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RESUMO

As moscas-das-frutas (Diptera: Tephritidae) sdo as principais pragas da
fruticultura mundial. Na citricultura brasileira, elas sdo consideradas pragas de
grande importancia econémica e exigem cuidados quarentenarios. No Brasil,
0S géneros de tefritideos mais importantes sdo Anastrepha e Ceratitis, cujas
espécies que mais causam danos a fruticultura paulista sédo A. fraterculus, A.
obligua e C. capitata. Estratégias atuais de controle destas pragas agricolas
estdo sendo estruturadas a partir do Manejo Integrado de Pragas (MIP), o qual
€ um sistema de decisdo para uso de taticas de controle de pragas. Dentre as
diferentes estratégias de manejo integrado de moscas-das-frutas, em
plantagbes de laranja do Estado de S&o Paulo, o uso de iscas toxicas merece
grande destaque. Estudos recentes indicam que um agente eficiente para o
controle biolégico das moscas-das-frutas é o parasitdide exoético braconideo
Diachasmimorpha longicaudata. Em relacdo ao planejamento de um programa
de controle de pragas, a modelagem matematica vem se mostrando de grande
utiidade, pois permite reunir informacbes de diferentes areas, simular
diferentes cenarios e analisar a eficacia de possiveis estratégias de manejo
integrado de praga. O presente trabalho prope um modelo matematico
espacialmente explicito que descreve e simula as interacdes bioldgicas entre a
mosca-do-mediterrdneo C. capitata e seu parasitdide braconideo D.
longicaudata, em plantacdes de laranja. Além disso, € apresentada uma nova
forma de manejo integrado de C. capitata (com possiveis aplicacbes a
Anastrepha spp.) baseada em aplicagcdes conjuntas de iscas tdxicas com
liberacdes inundativas de D. longicaudata, em plantacdes de laranja. Para tal
manejo proposto, estratégias oOtimas de liberacdes de parasitdides séo

analisadas através de simulacdes computacionais.



ABSTRACT

Fruit flies (Diptera: Tephritidae) are the main pests of the worldwide
fruitculture. In Brazilian orchards of citrus, those flies are pests of great
economic importance and they require quarantine measures. In Brazil, the most
important tephritid genera are Anastrepha and Ceratitis, and the species that
cause the greatest economic losses in the fruitculture of Sdo Paulo State are A.
fraterculus, A. obliqua and C. capitata. The current strategies for controlling
these agricultural pests are being developed considering the Integrated Pest
Management (IPM) techniques, which use the combined application of different
methods of pest control. Among the different strategies of IPM applied to control
fruit flies in citrus orchards on S&o Paulo State, the use of toxic baits has a
great importance. Nevertheless, recent studies indicate that an efficient agent
for the biological control of fruit flies is the exotic braconid parasitoid
Diachasmimorpha longicaudata. A very useful tool for planning the program of
pest control is the mathematical modeling application, which combines
information from different areas and simulates different environmental
backgrounds, besides of analyzing the effectiveness of possible strategies for
the integrated pest management. The present study presents a spatially explicit
mathematical model that describes and simulates the biological interactions
between the Mediterranean fruit fly C. capitata and its braconid parasitoid D.
longicaudata in citric orchards. Furthermore, we also propose a new type of
integrated pest management strategy for C. capitata (with possible applications
to Anastrepha spp) based on the combined use of toxic baits and inundating
releases of D. longicaudata in citrus orchards. For such management, we
present computer simulations used to analyze optimal strategies for parasitoid

releasing.



INTRODUCAO

Atualmente, a fruticultura brasileira € considerada uma das maiores do
mundo, em especial no que se refere a producdo de frutas frescas e a area
cultivada. De todas as arvores frutiferas, a laranjeira é uma das mais
conhecidas, cultivadas e estudadas.

Sabe-se que as plantas citricas (laranjeiras, limoeiros, tangerinas,
pomeleiros, cidreiras, toranjeiras, etc.) sdo originarias das regiées Uumidas
tropicais e subtropicais do continente asiatico e ilhas adjacentes, tendo sido
levadas para os paises europeus ha séculos, antes da descoberta do Novo
Continente (WEBBER, 1967). No Brasil, as citrinas foram, sem duvida,
introduzidas pelas primeiras expedi¢cdes colonizadoras, provavelmente na
Bahia, tanto que em 1540 ja existiam laranjais espalhados pelo nosso litoral, de
norte a sul (MOREIRA; MOREIRA, 1991).

Encontrando no Brasil melhores condi¢cdes para vegetar e produzir do
que nas proéprias regides de origem, as citrinas se expandiram por todo o pais,
tornando-se até supostamente “nativas” em certas partes, como em Mato

Grosso. Naturalmente, com o aumento da populacdo e do consumo, foram



sendo plantadas em toda parte, em pequenos pomares caseiros e pomares
comerciais (MOREIRA; MOREIRA, 1991).

Sabe-se que, em 2007, o Brasil possui uma area plantada de um milh&o
de hectares de frutas citricas e sua producéo supera 19 milhdes de toneladas,
a maior no mundo h& alguns anos. O PIB do setor é de US$10 bilhdes, sendo
responséavel pela geracao de 400 mil empregos diretos e aproximadamente 1,2
milhdo de indiretos. O pais é o maior exportador mundial de suco concentrado
congelado de laranja, cujas exportacdes juntamente com as de outros
derivados, tém gerado cerca de 1,4 bilhdes de dodlares anuais. Apesar da
producdo estar concentrada na regido Sudeste, esta presente em 300
municipios brasileiros nos estados de Minas Gerais, Bahia, Goiads, Par4,
Parana, Sergipe, com destaque para Sao Paulo, que é responsavel por,
aproximadamente, 80% da producéo brasileira e a regido Nordeste, por 8,6%

(www.agricultura.gov.br)

Em 2000, o pais teve uma superproducao, com 400 milhdes de caixas
de laranja. Em 2003, o setor movimentou US$ 3,23 bilhdes. O sistema citricola
representa 1,87% da pauta total de exportacbes brasileiras e 4,47% das
exportagcdes de produtos do agribusiness. A principal comercializacdo no
mercado internacional é a do suco de laranja concentrado congelado, que
representa 72% do valor dessas exportacbes. Em 2003, este sistema produtivo
destinou aos cofres federais US$ 139,41 milhdes, e pagou mais de US$ 100
milh6es em frete (dos insumos até o atacado) e US$ 14 milhdes em pedagio
(sem considerar a distribuicdo). Atualmente, os setores de irrigagéo, fertilizacao
foliar e producdo de mudas sao os mais dependentes da producao agricola de
laranja. A cultura € a que mais tem investido na irrigacéo localizada nos ultimos
cinco anos; de 1,5% em 1999, a irrigacdo passou a ocupar 10,2% da area total
plantada. J& o setor de fertilizantes foliares recebeu mais de US$ 4 milhdes da
citricultura, o equivalente a 5% do mercado. Para os viveiros, o faturamento foi
de US$ 19 milhdes (SIRINO; SCHIAVETO, 2004).

Contudo, tanto para areas citricolas fortes quanto para as iniciantes, no
Brasil, um grave problema para a atividade é a acdo de um complexo de

moscas-das-frutas, que além de promover danos diretos a cultura dificulta



sobremaneira a exportacdo de frutas, por se tratar de uma praga de
importancia quarentenaria.

De acordo com Silva (1990), as moscas-das-frutas estdo entre as
principais pragas que afetam a fruticultura em todo o mundo, pois atacam mais
de 400 espécies de frutas, causando destruicdo da polpa, manchas e
perfuracdes nos frutos e perdas devido as exigéncias quarentenarias impostas
pelos paises importadores de fruta in natura. Desta forma, geram prejuizos
consideraveis, elevando os custos de producdo e limitando o mercado
internacional dos paises produtores.

As moscas-das-frutas pertencem a familia Tephritidae, uma das maiores
e mais economicamente importantes da ordem Diptera, com 4000 espécies em
500 géneros (WHITE; ELSON-HARRIS, 1992). Dessas, aproximadamente 861
espécies ocorrem no continente americano (HERNANDEZ-ORTIZ; ALUJA,
1993). Do total de espécies dos tefritideos, cerca de 1500 (38%) causam danos
em frutos, sendo os géneros de maior importancia, segundo White e Elson-
Harris (1992), Anastrepha, Bactrocera, Ceratitis, Dacus e Rhagoletis. Ceratitis
capitata (Wiedemann) e as espécies do género Anastrepha sdo as moscas-
das-frutas que causam maiores danos a fruticultura brasileira (ZUCCHI, 1988).

Estratégias atuais de controle de pragas agricolas estdo sendo
estruturadas a partir do Manejo Integrado de Pragas (MIP), que segundo
Kogan (1998), € um sistema de decisdo para uso de taticas de controle,
isoladas ou associadas harmoniosamente, numa estratégia de manejo baseada
em andlises de custo/beneficio que levam em conta o interesse e/ou impacto
nos produtores, sociedade e ambiente. O MIP n&o € somente 0 uso conjunto
de varios métodos de controle que caracteriza um sistema de manejo, mas sim
a relacdo do método (ou métodos) dentro dos preceitos ecoldgicos,
econdmicos e sociais que sao a base do manejo de pragas.

De acordo com Gallo et al. (2002), existem diferentes tipos de controles
que podem ser usados e a escolha de um ou varios métodos pode depender
do sistema envolvido, da praga a ser controlada e da disponibilidade de
recursos. Tais tipos de controles constituem-se em: a) métodos legislativos; b)
métodos mecanicos; ¢) métodos culturais; d) método de resisténcia de plantas



a insetos (plantas trangénicas e plantas inseticidas); e) método de controle por
comportamento (controle com hormonios e/ou feromonios); f) controle através
da esterilizacdo de insetos (autocida); g) controle biolégico; h) métodos
quimicos i) método genético (baseado na obtencdo de esterilidade através de
cruzamentos interespecificos com producéo de hibridos estéreis, de mutacdes
condicionais letais e de esterilidade de translocacdo), j) métodos de controle
fisico e f) controle de pragas na agricultura organica.

De acordo com Parra et al. (2002), o controle biolégico esta ganhando
cada vez mais importancia em programas de manejo integrado de pragas
(MIP), no Brasil e no mundo. O controle biolégico constitui, ao lado da
taxonomia, do nivel de controle e da amostragem, um dos pilares de
sustentacdo de qualquer programa de MIP. Além disso, € importante como
medida de controle para a manutencdo das pragas abaixo do nivel de dano
econdbmico, junto a outros métodos, como o cultural, o fisico, o de resisténcia
de plantas a insetos e os comportamentais (feroménios), que podem até ser
harmoniosamente integrados com meétodos quimicos ou mesmo com plantas

trangénicas.

Controle Bioldgico

O controle biolégico € uma derivacdo do proprio controle natural,
descoberto, concebido e mantido pelo ser humano, no combate as pragas,
particularmente aos insetos (OLALQUIAGA ; LOBOS, 1993). Segundo Gallo et
al. (2002) este tipo de controle de praga pode ser: a) controle bioldgico
classico, quando se procura intruduzir de forma definitiva um inimigo natural em
uma determinada regido, para que ele possa controlar efetivamente
populacdes de espécies praga; b) controle bioldégico aumentativo ou inundativo,
de forma que o inimigo natural € multiplicado massalmente em laboratérios
especializados e posteriormente liberado no campo, em momentos apropriados
e c) controle bioldgico por conservacao, quando é feita a manutencdo dos
inimigos naturais em agroecossistemas através do favorecimento de suas

condicOes de sobrevivéncia e reproducao.



As principais vantagens do controle biologico sédo: 1) ndo deixa residuos,
2) € mais especifico e geralmente ndo provoca desequilibrio ou causa
problemas ambientais e 3) € permanente. Todavia, pode-se citar como
desvantagens: 1) acdo mais lenta que os inseticidas; 2) € mais eficiente para
culturas perenes ou semi-perenes (onde a populacdo da praga pode se manter
continuamente todo o0 ano); 3) faz-se necessério o dominio da criagdo massal e
posterior liberacdo, considerando-se o custo relacionado a mao-de-obra
especializada, laboratérios, etc e 4) a aclimatacdo de inimigos naturais
introduzidos em novas areas nem sempre é perfeita, o que reduz a eficiéncia
do controle no campo, sendo necessario realizar pesquisas especificas para
avaliar os impactos da liberagéo destes no meio.

No entanto, o controle biolégico no sentido classico tem sido limitado em
suas oportunidades de éxito, dentro do contexto da producdo agricola
comercial, pois requer certa estabilidade ambiental e de uma biodiversidade
minima que somente alguns ecossistemas perenes, dependendo do manejo,
possuem. Outra questao importante na restricdo das oportunidades do controle
biolégico classico é o fato das taxas naturais de parasitismo de muitas espécies
introduzidas e muitas espécies endémicas serem geralmente baixas,
inviabilizando, assim, o controle populacional adequado da espécie praga
(GERARDO, 1996).

Controle biol6gico contra as moscas-das-frutas

Segundo Wharton (1989), o primeiro programa de controle bioldgico
dirigido contra as moscas-das-frutas (tephritideos) foi realizado na Australia em
1902, quando foi iniciada, sem muito éxito, a busca de inimigos naturais contra
a mosca-do-mediterraneo, C. capitata.

Em 1945, foi implementado no Hawaii um dos mais importantes
programas de controle bioldgico classico ja desenvolvido contra Tephritidae,
apos a invasao da mosca oriental Bactrocera dorsalis (CLAUSEN et al., 1965).

Trés espécies de parasitdides apresentaram maior importancia:
Biosteres vandenboscchi (Fullaway), Biosteres arisanus (Sonan) e
Diachasmimorpha longicaudata (Ashmed) (Hymenoptera: Braconidae). Os



resultados de campo favoreceram a primeira espécie, mas 0s melhores
resultados da criacdo massal (cada vez mais artificial), foram obtidos com D.
longicaudata, que se estabeleceu na area de liberagdo, como mencionam
Wong et al. (1992) e Marucci e Clancy (1950). Desde entéo, os procedimentos
estabelecidos na criacdo de D. longicaudata tém servido como base para criar
outras espécies de parasitoides. No entanto B. arisanus e B. vandenvoschi tém
apresentado diferentes problemas para obter resultados satisfatorios na
aplicacao do controle bioldgico.

Segundo Cancino (1996), Greany et al. (1976) publicaram um avango
muito importante na criacdo de D. longicaudata, no qual se discutem técnicas
que fornecem as bases para estabelecer uma producdo de milhdes de
parasitdides por semana. A criacdo de parasitoides em larvas de Tephritidae
tem possibilitado estabelecer niveis massivos, e provavelmente sédo as
espécies de parasitdides com processo de criagcdo massal mais avancado e
com maiores resultados positivos em quantidades de produgéo.

Marucci e Clancy (1950) marcam o inicio da criagdo massal com
respeito aos parasitdides de moscas-das-frutas, que foi posteriormente
desenvolvida com os trabalhos de diversos autores, até a criagdo, com éxito,
de D. longicaudata na fabrica de Moscafrut em Metapa de Dominguez,
Chiapas, onde se logrou uma cifra recorde de producdo mundial de 50
milhdes/semana (DE LA TORRE et al., 1995). Em 1983, Greathead e Waage
definiram o controle biolégico por inundagdo como uma estratégia em que o0s
iInimigos naturais nativos ou introduzidos, séo criados de forma massiva e
liberados nos periodos criticos para a supressao de populacdes de pragas.

Mas € Knipling (1992) quem propde com maior énfase a alternativa de
utilizar o controle biolégico por inundacéo para a supresséo de populacées de
pragas. Entre as condi¢cdes ideais para desenvolver um programa desta
natureza, Knipling (1992) ressalta que as liberagdes inundativas devem ocorrer
de maneira preventiva, em épocas de menor densidade da populacédo da praga
e com uma densidade, por parte do inimigo natural, que possa garantir que o
namero de encontros parasitéide-hospedeiro seja tal que ocasione uma

diminuicdo drastica na populacéo hospedeira (DE ARAUJO, 2000).



Sivinski et al. (1996) mostraram que libera¢cdes inundativas de D.
longicaudata contra A. suspensa, na Flérida, EUA, provocaram diminui¢cdes
muito importantes nas médias de captura de moscas por armadilha (nas areas
de liberacdo quando comparadas com registros historicos de capturas). De
forma semelhante, Burns et al. (1996) apresentam dados sobre a diminuicdo de
captura de moscas-das-frutas, na Florida, EUA, depois de liberacdes
inundativas de D. longicaudata. No entanto as porcentagens de parasitismos
encontradas foram relativamente baixas, com média de 8,83%.

Gallo et al. (2002), assim como Gerardo (1996), consideram que o
controle bioldgico por inundacdo pode vir a ser, em muitos casos, a forma mais
eficiente de controle, mas para isto é necessario proceder a uma estimativa do
controle biolégico natural existente, fazer outra estimativa da populacdo da
praga e seguir a criacdo massal do inimigo natural para depois libera-lo no
meio em numero suficiente para o controle da praga alvo. Gerardo (1996)
salienta que € mais importante que a producdo massiva seja economicamente
rentavel, em vez de proporcionar individuos altamente competitivos para serem
liberados no campo.

Em Setembro de 1994, a Embrapa Mandioca e Fruticultura, em Cruz das
Almas, BA, com o apoio do Laboratério de Quarentena “Costa Lima”, da
Embrapa Meio Ambiente, introduziu no territério nacional o parasitdide exotico
D. longicaudata, proveniente do Department of Plant Industry, Gainesville,
Florida, EUA. Tal introducdo objetivou avaliar o potencial de utilizacdo desse
agente em diferentes ecossistemas do Brasil visando a implementagdo de um
programa de controle bioldégico de moscas-das-frutas neotropicais do género
Anastrepha e de Ceratitis capitata presentes no pais (CARVALHO et al. 1995;
1998; 2000; WALDER; SARRIES, 1995; CARVALHO; NASCIMENTO, 2001).

Segundo Carvalho e Nascimento (2002), o parasitdide D. longicaudata
foi escolhido porque ataca varias espécies de moscas-das-frutas: C. capitata
(Guatemala, Costa Rica e Chile/Peru); A. ludens, a mosca-das-frutas mexicana
(México e Texas); A. suspensa, a mosca do Caribe (Flérida); e outras espécies

de Anastrepha (México, Costa Rica, Guatemala e Brasil).
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Foram enviadas remessas do parasitbide exoético para laboratérios
interessados na avaliagdo desse organismo, a fim de garantir e ampliar a
chance de sucesso no estabelecimento de D. longicaudata no Brasil:
Laboratério de Entomologia da Embrapa Clima Temperado, em Pelotas, RS,
Laboratério de Entomologia da Empresa de Pesquisa Agropecuaria e Extensao
Rural (Epagri) em Cacador, SC; Secédo de Entomologia do Centro de Energia
Nuclear na Agricultura (CENA/USP), em Piracicaba, SP; e Laboratorio de
moscas-das-frutas do Instituto de Biociéncias/USP, em S&o Paulo, SP. A
avaliacdo desse parasitéide foi feita nos estados da Bahia, Pernambuco, Minas
Gerais, Sao Paulo, Rio Grande do Sul e Amazonas (CARVALHO;
NASCIMENTO, 2001).

Todos os projetos implementados no Brasil seguiram a mesma
metodologia, ou seja, realizaram monitoramentos de larvas de moscas-das-
frutas em diferentes fruteiras antes das liberacdes de D. longicaudata em
campo. Os objetivos principais dessa fase foram o conhecimento do complexo
de parasitdides nativos presentes e a avaliacdo do impacto apés a introducao
de D. longicaudata nos diferentes ecossistemas nos quais foi liberado
(CARVALHO; NASCIMENTO, 2002).

Segundo Carvalho e Nascimento (2001), no dia 28 de setembro de
1994, chegaram no CENA/USP, Piracicaba - SP, 1.349 pupas de C. capitata
parasitadas por D. longicaudata. No ano de 2006 foram feitas liberaces deste
parasitoide em &reas de citros e café, no Centro de Citricultura Sylvio Moreira
(Cordeirépolis, SP), onde se verificou indice de parasitismo médio de 19,8%
em frutos de café, com recaptura de 51 machos e 19 fémeas (WALDER, 1997).
Em 1999, o CENA produziu massalmente 2 milhdes de D. longicaudata,
colaborando com o programa internacional para a irradicacdo de mosca-da-
carambola (Carambola Fruit Fly Programme). Os parasitdides foram enviados
de Sao Paulo para Macapa, PA, sendo as acdes de biocontrole e a avaliagdo
da qualidade dos parasitdides coordenadas pela Embrapa Mandioca e
Fruticultura (CARVALHO; NASCIMENTO, 2001).

No entanto, existe uma certa resisténcia na utilizacdo deste método de

controle, por parte dos produtores e técnicos, pois um dos problemas
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apontados € gque os parasitéides como D. longicaudata, parasitam a praga no
fim de seu desenvolvimento larval, ou seja, depois que causou o dano.

Pode-se notar que na maioria dos trabalhos existentes, as espécies com
melhor avaliacdo correspondem a D. longicaudata e a D. tryoni, pois estas tém
mostrado vantagens tanto em sua adaptacdo para a criacdo massal como em
seu desempenho no campo, sem que isto signifigue que sejam as Unicas
espécies disponiveis para este fim, ficando claro que sao necessarias maiores
investigacbes para inserir outras espécies com potencial de serem utilizadas
em programas inundativos, a fim de dispor de um leque mais amplo que
satisfaca as necessidades que diferentes ambientes e hospedeiros
apresentam.

Em relacdo ao planejamento do programa de controle de pragas, a
modelagem matematica vem se mostrando de grande utilidade. A modelagem
matematica consiste na arte de transformar problemas da realidade em
problemas mateméaticos e resolvé-los interpretando suas solugdes na
linguagem do mundo real (BASSANEZI, 2002).

Modelos de simulacédo parasitdide-praga, desenvolvidos em programas
de computadores, facilitam a adocdo de medidas bioldgicas. Embora ainda
incipientes no Brasil, j& sdo de larga utilizacdo em outros paises. A confeccdo
desses modelos depende da alimentacdo com dados basicos sobre o inimigo

natural, nem sempre disponiveis em nosso pais (PARRA et al., 2002).

A modelagem matemética para simulacédo de sistemas dindmicos é uma
técnica apropriada para orientar na solucdo de problemas referentes a
dindmica de populagbes de insetos e seu controle, pois permite reunir
informacOes de diferentes areas, simular diferentes cenarios e avaliar a
interferéncia das variaveis envolvidas no sistema, orientando pesquisas futuras
de erradicacg&o/controle (DE ARAUJO, 2000).

Muitas vezes, quando os sistemas s&o complexos e envolvem diferentes
variaveis, como 0s agroecoldgicos, € necessario utilizar ferramentas como
modelos de simulacdo para auxiliar na decisdo mais acertada a ser adotada.

Olalquiaga e Lobos (1993) também concordam que a modelagem e simulacéo
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podem dar uma maior seguranca em relacdo a melhor atitude a ser tomada
para o controle de pragas agricolas.

Para que um modelo mateméatico de simulacdo possa simular
adequadamente praticas de controle bioldgico é necessario que ele seja
constituido por equacdes e variaveis matematicas que representem fielmente o
sistema bioldgico e ecoldogico em questdo. Tendéncias atuais indicam que para
que isto ocorra, é importante que tal modelo leve em consideracdo variaveis
bioldgicas e ecoldgicas especificas do sistema analisado, considere o nivel
trofico composto pela planta hospedeira da espécie praga e seja composto por
equacdes espacialmente explicitas.

Até o momento, os modelos matematicos de interacao presa-predador e
hospedeiro-parasitoide, aplicados ao controle biolégico, apresentam um
enfoque muito mais tedrico do que prético, jA que este tipo de conhecimento
cientifico ainda é relativamente recente e exige trabalho conjunto entre
profissionais de areas geralmente distintas (drea de exatas e éarea de
biolégicas). A maioria de tais modelos possui a funcdo de questionar, alterar ou
propor teorias cientificas na area de dinamica populacional de insetos e de
controle bioldgico.

Estdo em pequena proporcao os trabalhos que se baseiam em dados
reais coletados em campo ou em laboratorio, e sdo pouquissimos aqueles que
possuem enfoque especifico e préatico, com objetivos reais de analisar e propor
solugdes para situagdes reais de campo. Dentre os modelos internacionais com
aplicabilidade prética especifica, podem-se citar aqueles desenvolvidos para
combater o besouro da manga (“mango mealy bug”) do oeste da Africa,
proposto por Goldfray e Waage (1991), o besouro da farinha da mandioca
(“cassava mealy bug”), na Africa, desenvolvido por Gutierrez et al. (1993), a
broca da cana-de-acgUcar africana (“sugarcane stalk borer”), apresentado por
Hearne et al. (1994), o 4caro vermelho da Califérnia (“California red scale”),
desenvolvido por Murdoch et al. (1996), a mosca branca do algodoeiro (“cotton
whitefly”), modelo proposto por Mills e Gutierrez (1996), e o besouro do

algodoeiro (“cotton boll weevil”), apresentado por Legaspi et al. (1998).
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No Brasil, exemplos de modelos matematicos de simulacdo que
apresentam estratégias praticas especificas de controle biolégico de pragas
agricolas sdo mais escassos ainda. Entre eles, pode-se citar o modelo para o
controle de broca-da-cana pelo parasitdide Tichogramma galloi, desenvolvido
por Ambrosano et al. (1996), o modelo para simular a aplicacdo da técnica do
inseto estéril e etapas de implementacdo de um programa de controle da
mosca-do-mediterrdneo no Brasil, apresentado por De Araujo (2000) e o
modelo de simulacédo do impacto do fungo Nomuraea rileyi em populacdes da
lagarta da soja, proposto por Suijii et al. (2002).

O objetivo inicial desse trabalho de mestrado € propor um modelo
matematico de simulacdo, espacialmente explicito em duas dimensdes,
baseado na Equacao de Reacado-Difusdo, que represente o controle biologico
da mosca-das-frutas Ceratitis capitata através de libera¢des inundativas do
parasitoide braconideo Diachasmimorpha longicaudata, em plantagbes de
laranja doce. O objetivo final desta dissertacdo € apresentar uma nova
proposta de manejo integrado de C. capitata, em plantacées de laranjas,
através do uso conjunto de iscas téxicas com liberacbes inundativas de D.

longicaudata.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

FAMILIA TEPHRITIDAE

A ordem Diptera, a qual pertencem as moscas-das-frutas (Tephritidae),
compreende uma diversidade de espécies adaptadas a explorar diferentes
tipos de alimentos, com habito alimentar desde hematéfago, herbivoro, até
saprobiotico, todos eles de grande importancia do ponto de vista ecoldgico. As
espécies de moscas-das-frutas presentes no continente americano
representam um quarto das espécies de moscas-das-frutas do mundo. As
areas quentes e Umidas das regides tropicais e subtropicais sdo os locais com
maior diversidade, onde o género Anastrepha com suas 180 espécies esta
melhor representado, formando grande parte da biodiversidade destas zonas
(TEJADA, 1996).

A mosca-do-mediterraneo, C. capitata, encontra-se amplamente
distribuida nas regides produtoras do pais. O primeiro registro mundial de C.
capitata, foi na Europa, distribuida em grande quantidade de frutos, nos
arredores de Grassé (costa meridional francesa), no ano de 1772 (ROS, 1988).

No continente americano, essa espécie foi detectada pela primeira vez no
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Brasil, em 1901, e a partir desta data foi encontrada por toda América do Sul
(MOLINEROS et al., 1992).

Ciclo de Vida e Habitos

Os tefritideos sao insetos holometabdlicos com ciclo de vida composto
pelas fases de ovo, larva, pupa e adulto (SOUZA FILHO et al., 2003). As
moscas-das-frutas se desenvolvem nas espécies vegetais, onde os adultos
buscam protecédo, alimento e local para a corte e 0 acasalamento. O ciclo de
vida das moscas-das-frutas comeca quando a fémea adulta, depois de
fecundada, perfura a casca das frutas (hospedeiro) e deposita seus ovos.

Os ovos incubam e produzem larvas, que se desenvolvem alimentando-
se da polpa da fruta. A fruta infestada se decompde e normalmente cai no solo.
Neste local as larvas se enterram, depois de completarem seu
desenvolvimento, para se transformarem em pupas. Ocorre, entdo, a
metamorfose e os adultos emergem das pupas e reiniciam um novo ciclo,
conforme esquematizado na Figura 1. A duracédo do ciclo de vida varia de
espécie para espécie, conforme as caracteristicas climaticas de cada regido e
da oferta de hospedeiros. A Figura 1 mostra também quais sdo 0s momentos
do ciclo de C. capitata que permitem liberacdes de parasitéides e aplicacao da

técnica do inseto estéril.
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CICLO DA MOSCA DO MEDITERRANEO E POSSIVEIS
CONTROLES BIOLOGICOS

CONTROLE BIOLOGICO
PARASITOIDES

TECNICA DO INSETO
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Figura 1. Esquema do ciclo de vida de Ceratitis capitata, indicando o momento de aplicacéo de

possiveis controladores bioldgicos. Esquema retirado de Walder (2002).

A duracdo do desenvolvimento das moscas-das-frutas, como de todos
insetos, esta diretamente relacionada com a temperatura, diminuindo em
temperaturas mais altas e aumentando em temperaturas mais baixas. Ovos,
larvas e adultos tém desenvolvimento influenciado pela temperatura do ar,
enquanto que a pupa, pela temperatura do solo (DE ARAUJO, 2002).

Em condicdes de laboratério, a temperatura de 25°C, o ciclo de vida até
adulto de Anastrepha fraterculus (Wied.) dura 30 dias (ovo: 3 dias, larva: 14 e
pupa: 13). Em C. capitata, o ciclo dura 30 dias para insetos recém-coletados
(ovo: 2, larva: 11 e pupa: 17) e 21 dias para insetos mantidos em laboratorio
por 10 geracbes (ovos: 2, larva. 9 e pupa. 10) (MATIOLI, 1986). O tipo de
hospedeiro também pode alterar a duracdo do ciclo de vida das espécies de
mosca das frutas.

A oviposicao é feita em frutos na fase de amadurecimento. Fatores

climaticos como a temperatura, luminosidade, forma, tamanho e caracteristicas
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da superficie do fruto, influenciam o processo de oviposi¢ado. Para a localizacéo
correta do fruto, a fémea utiliza estimulos visuais e olfativos detectados por
estruturas localizadas nas antenas, tarsos, probodscide e ovipositor. A
localizag&o correta do sitio de oviposicédo é uma das etapas cruciais do ciclo de
vida, pois a escolha errada leva a perda da descendéncia (SUGAYAMA;
MALAVASI, 2000).

Localizado o fruto adequado, a fémea caminha sobre ele para
determinar o melhor local para oviposicdo, e depois de encontrando o local
apropriado, introduz o ovipositor através da casca, no mesocarpo. Em seguida
faz um movimento para alargar o orificio a fim de fazer uma camera onde
coloca de 1 a 10 ovos, dependendo do fruto (GALLO et al., 2002).

Diversos autores estudaram a oviposicdo das moscas-das-frutas. Souza
et al. (1983), encontraram um numero meédio de 10,5 ovos por oviposi¢cao em
péssegos e 5,76 em café, para C. capitata. Os mesmos autores verificaram que
para A. fraterculus, a média de ovos por oviposicao foi de 1,16, 1,04 e 1,00
infestando café, péssego e maca, respectivamente.

A frequéncia de postura geralmente € maior no inicio do periodo de
oviposicéo e decresce com a idade da fémea (MARTINS, 1986). Gallo et al.
(2002) comentaram que fémeas de C. capitata, podem ovipor cerca de 800
ovos durante seu ciclo de vida. Fletcher (1989) encontrou uma variacdo entre
300 a 1000 ovos, durante o ciclo de vida de C. capitata e para A. fraterculus o
namero médio de ovos foi de 394,2 por fémea, quando mantidas sob
temperatura de 25°C.

De acordo com Muniz e Gil (1984), em condicbes de laboratério, o
periodo de oviposicdo de C. capitata é de aproximadamente 50 dias, variando
conforme as condi¢cdes climaticas. Durante o periodo de pré-oviposicao,
aproximadamente 10 dias, as fémeas de moscas-das-frutas consomem com
avidez alimentos ricos em proteina, necessarios ao pleno desenvolvimento dos
ovarios.

Os ovos das moscas-das-frutas apresentam coloracdo branco-leitosa
(Figura 2), séo fusiformes e em algumas espécies sao encurvados

(semelhantes a pequenas bananas). Nas espécies em que a morfologia dos
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adultos é muito semelhante, os ovos sao diferentes, como € o caso de A.
fraterculus e Anastrepha obliqua (Macquart). O tamanho dos ovos varia de
espécie para espécie (GALLO et al., 2002; OLALQUIAGA; LOBOS, 1993).

Figura 2. Ovos de C. capitata em polpa de fruto de

damasco. Foto retirada de html://www.todafruta.com.br/
todafruta/mostra_conteudo.asp?conteudo=12091.

Segundo Morgante (1991), as larvas das moscas-das-frutas sao do tipo
vermiforme, sem pernas tordcicas e abdominais, e sem capsula cefalica. O
desenvolvimento larval ocorre através de trés instares, que podem ser
caracterizados pelo aspecto dos ganchos bucais. A Figura 3 a seguir mostra

algumas larvas de C. capitata em polpa de péssego.
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Figura 3. Larvas de Ceratitis capitata em polpa de péssego. Foto

retitada de htp://edis.ifas.ufl.edu/IN371.

As pupas sao do tipo coarctata, cobertas pelas exuvias do ultimo estagio
larval que formam o pupario (Figura 4). Em C. capitata, as pupas medem 4 mm

de comprimento por 2 mm de largura (MORGANTE, 1991).

L Y

Figura 4. Pupas de Ceratitis capitata. Foto retirada de

http://www.viarural.com.ar./viarural.com.ar/agricultura/aa-incsetos/

ceratitis-capitata-06.html

Os adultos da mosca-do-mediterrdaneo possuem o corpo com 4 a 5 mm
de comprimento e asas em delta, com zonas de cores laranja, pardo, negro,

cinza e branco (Figura 5). O macho se distingue por suas vibrisas espatuladas
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e 0 abdome em terminal arredondado. A fémea exibe um ovipositor, com o qual
causa grandes danos nas frutas. Mesmo que 0 ovipositor ndo possa atravessar
a casca de alguns frutos, pode ser utilizado para fazer feridas nos mesmos
(ovipositor oportunista). Geralmente, as fémeas acasalam uma Unica vez,
podendo ocorrer um segundo acasalamento quando a quantidade de liquido
seminal € muito pequena.

Adultos nativos de C. capitata podem viver cerca de 10 meses (GALLO
et al., 2002). Mufiz e Gil (1984) afirmam que a expectativa de vida € de 25 a 78
dias, para fémeas mantidas de 31° a 19 °C, respectivamente, e para machos

de 44 a 107 dias, mantidos as mesmas temperaturas.

Figura 5. Adulto fémea de Ceratitis capitata. Foto retirada de

http://www.fundecitrus.com.br/doencas/mosca_fruta.html.

Segundo Quesada-Alué et al. (1994), os adultos de C. capitata sdo bons
voadores, pois ja foi detectado que moscas marcadas dispersaram com
facilidade até 2,5 km do lugar da liberacdo. Além desse dado, existem casos
registrados de vOo a grandes distancias (mais de 25 km) que incluem a
travessia de extensdes de agua, entre ilhas. Provavelmente o vento ajuda na

dispersao destes insetos.
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Acasalamento das moscas-das-frutas

Uma das caracteristicas principais de um sistema de acasalamento € a
existéncia de sinais para atrair e comunicar-se com 0 sexo oposto. De acordo
com Burk (1981), os sinais mais elaborados no comportamento sexual de
insetos se encontram em dipteros e dentro desta ordem, nas familias Otitidae,
Drosophilidae e Tephritidae.

De acordo com Burk (1981), os sinais mais observados nas moscas-
das-frutas sdo produzidos pelos machos, e sdo usados no contexto sexual. O
corpo destas moscas é colorido e reflexivo, suas asas transparentes séo
marcadas com distintos padrbes. As diferentes posicdes e movimentos das
asas e pernas, provavelmente provéem informacfes acerca da espécie, sexo e
outras caracteristicas individuais, embora isto ndo tenha sido ainda
demonstrado experimentalmente. E possivel que os machos usem esta
informacdo acustica combinada com os vbos para avaliar o tamanho do
oponente e desta forma, evitar os custos que estdo implicados nas brigas reais.
Mesmo que as moscas-das-frutas, como outros dipteros, ndo tenham
desenvolvido alguma defesa especial, as brigas podem resultar custosas. Por
exemplo, um macho com as asas machucadas como resultado de uma briga,
possivelmente ndo possa atrair muitas fémeas com seu reduzido chamado
acustico (SIVINSKI; WEBB, 1985).

Webb et al. (1983) e Sivinski et al. (1984) observaram diferentes sinais
acusticos, cada um com diferentes caracteristicas e padrées de intensidade, os
quais sdo produzidos por vibracbes das asas. Os sinais acusticos ocorrem
quando estdo emitindo feromonios, brigando com outros machos, cortejando
fémeas, antes da cépula e depois da iniciacao.

A comunicacdo quimica ndo é tdo sofisticada como em lepiddpteros,
mas os feromdnios tém sido identificados em um grande namero de espécies
de moscas-das-frutas (CHAMBERS, 1977). Em varias espécies, os machos
produzem substancias atraentes de média a longa distancia, as quais sao
dispersadas de uma cavidade distensora ao final do abdémen, quando os
machos estdo chamando as fémeas (NATION, 1981). Os machos, adotando

uma postura "inflada", ondulam suas asas, abanando-as rapidamente, rodando
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ao redor de si mesmos e freqientemente tocando com a ponta do abdémen
abaixo da superficie das folhas, aparentemente para depositar seu feromdnio
sexual e aumentar a area efetiva de evaporacdo do feroménio (PROKOPY;
HENDRICHIS, 1979).

Diversidade de Hospedeiros

Segundo Sugayama e Malavasi (2000), frutos hospedeiros, que
constituem as fontes de alimento larval, variam conforme a espécie da mosca.
O processo de selecdo do hospedeiro adequado para o desenvolvimento das
larvas é feito pela fémea. Isto é critico para a sobrevivéncia dos descendentes,
em fungdo da impossibilidade das larvas trocarem de hospedeiro. Pode-se
afirmar que a distribuicdo geografica de uma espécie € determinada pela
presenca de hospedeiros.

Segundo Norrbom e Kim (1988), ndo sao conhecidos os hospedeiros de
50% das espécies brasileiras de Anastrepha spp. De maneira geral, 0s
levantamentos populacionais sao feitos através de coletas com frascos caca-
moscas, utilizando substancias atrativas. Embora de grande utilidade para o
estudo da ocorréncia e distribuicAo geografica, este método ndo permite
estabelecer uma relacdo entre a planta hospedeira onde foi instalada a
armadilha, com as espécies capturadas.

Apesar de dados insuficientes quanto ao numero de hospedeiros de
cada espécie de Tephritidae, podem-se reconhecer espécies polifagas e
monofagas. As primeiras infestam hospedeiros de diferentes familias de
plantas, enquanto as monofagas infestam hospedeiros de plantas relacionadas,
pertencentes a um mesmo género ou familia (DE ARAUJO, 2002).

No estudo das relacbes de espécies de moscas-das-frutas com seus
hospedeiros, observa-se que apesar de algumas espécies de Anastrepha
serem consideradas polifagas, certas espécies apresentam preferéncia
acentuada, enquanto que no género Ceratitis esta preferéncia ainda nao tem
sido suficientemente aclarada.

Segundo Morgante (1991) e Silva (1990), a ocorréncia no Brasil de C.
capitata se relaciona preferencialmente a hospedeiros introduzidos como



23

péssego, maca, péra, caqui, café, laranjas e outros. Esta € uma das espécies
de moscas-das-frutas cosmopolitas, sendo citada infestando mais de 250
espécies de plantas hospedeiras.

A selecdo do hospedeiro em insetos fitofagos € regulada por diversos
fatores dependentes de sua percepc¢ao, encontro e reconhecimento. Ao mesmo
tempo, estes fatores dependem de forma direta das caracteristicas proprias
das plantas, tais como certos atributos morfolégicos e nutricionais
(THORSTEINSON, 1960).

Os requerimentos nutricionais podem ser qualitativos em relacdo aos
tipos de nutrientes (tais como proteinas, aclcares e vitaminas), e podem ser
quantitativos, em fungcédo das quantidades relativas requeridas em sua dieta. A
este respeito os Tephritidae tém diferentes habilidades para explorar seus
hospedeiros; particularmente nas espécies polifagas e oligofagas, suas larvas
vivem em plantas com grande variabilidade em suas caracteristicas
nutricionais; esta capacidade de utilizar um amplo nimero de hospedeiros deve
ter um controle genético (TSITSIPIS, 1989).

Em relacdo a citricultura paulista, € comum o ataque de A. fraterculus
em frutos verdes, sobretudo nas variedades precoces, como as laranjas “Lima”,
“Hamlin”, “Baia” e tangerinas “Cravo” e “Ponkan”, durante o final do veréo e o
inicio de outono (marco-abril). A mosca-do-mediterraneo ataca principalmente
as variedades tardias (Péra, Valéncia, Natal e Murcott), no periodo de julho a
novembro, nas regides central e norte do Estado de Sdo Paulo (SOUZA-
FILHO; RAGA, 1998 apud SOUZA-FILHO, 2007a, p. 6). Além disso, a
tendéncia dos citricultores cultivarem diversas variedades desde a mais
precoce até a mais tardia, favorece a formacéo de uma sequéncia de geracdes
de moscas pelo fato de encontrarem constantemente frutos em condi¢cdes
adequadas de serem atacados (SOUZA-FILHO et al. 2003; AGUIAR-
MENEZES et al. 2004 apud SOUZA-FILHO, 2007b, p. 6).

Danos
Segundo White e Elson-Harris (1992) e Souza Filho at al. (2003), as

espécies de moscas-das-frutas causam grandes perdas econémicas, ndo sé
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pelo dano direto no fruto, como também pelas restricdes as exportacdes, as
praticas quarentenarias exigidas e aos altos custos de controle ou erradicagao.
Entretanto, a quantificacdo dos danos causados por moscas-das-frutas é muito
dificil, pois o status da praga varia de pais para pais e tem mudado com o
passar dos anos, especialmente nas Ultimas décadas.

Em um mesmo pais a importancia de uma espécie pode variar segundo
o0 hospedeiro, a regido ou a época do ano (HERNANDEZ-ORTIZ; ALUJA,
1993). No entanto, em muitos paises os danos causados por Tephritidae ndo
tém sido avaliados (WHITE; ELSON-HARRIS, 1992). Enkerlin et al. (1989),
estimou perdas médias de 25% na fruticultura desenvolvida na América Central
e do Sul, por acausa das moscas-das-frutas, no final da década de 1980.

Em algumas regides, essas pragas chegam a comprometer 100% da
producédo de frutos (ORLANDO; SAMPAIO, 1973).

Em S&o Paulo, todo ano séo perdidas aproximadamente 1,5 milhdes de
caixas de citros por causa dessa praga (NASCIMENTO et al.,, 1993). As
Figuras 6 e 7 a seguir mostram os tipos de danos que as moscas-das-frutas

causam em frutos de laranja.

Figuras 6 e 7. LesBes provocadas por mosca-das-frutas em frutos de laranja. Fotos

retiradas de http://www.fundecitrus.com.br/doencas/mosca_fruta.html.

Baldez (1972), em Itaborai (RJ), calculou em 20% as perdas causadas
por moscas-das-frutas a citricultura. Prates (1980) estimou uma perda de seis
milhGes de caixas de citros nas areas produtoras de Sado Paulo, sendo que na

safra 78/79 as perdas foram de aproximadamente 5%.
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BIOLOGIA DO PARASITOIDE Diachasmimorpha longicaudata
(HYMENOPTERA: BRACONIDAE)

Segundo Cancino (1997), D. longicaudata € um himenoptero
endoparasitoide originario da regido Indoaustraliana, introduzido inicialmente
no Hawaii (EUA) para combater a mosca Bactrocera dorsalis, em 1945. Neste
ano, foram liberadas 32 espécies de inimigos naturais para combater a mosca-
das-frutas-oriental, mas com excecdo de D. longicaudata, 0s outros
parasitéides apresentaram problemas na producdo massal. Esta é umas das
principais razbes deste parasitdide ser amplamente utilizado em programas de
controle biolégico de moscas-das-frutas.

O parasitoide braconideo D. longicaudata apresenta a sua fase imatura
no interior das larvas de moscas-das-frutas, mas ha citacbes de que pode se
desenvolver ocasionalmente nas larvas de outros dipteros, por exemplo, em
moscas domésticas (LOPEZ, 1983, apud CANCINO, 1997). Ele se distingue
também por ser um parasitéide de larva-pupa, pois 0os ovos sdo colocados na

fase larval do hospedeiro e 0 adulto emerge na fase pupal deste.

Estagios de Desenvolvimento

Segundo Cancino (1997), os ovos de D. longicaudata s&o cilindricos,
brancos e apresentam uma superficie viscosa quando sao recém ovipositados.
Sdo cobertos por uma membrana externa delgada, chamada exocérion. O
formato do ovo é ligeiramente concavo na parte ventral e convexo na parte
dorsal. As regides anterior e posterior possuem protuberancias, sendo a da
regido posterior de menor tamanho. Durante o periodo de incubacéo, os ovos
possuem um comprimento de 0,5 mm e no final deste estagio, apresenta
comprimento de 0,6 mm. Em funcdo dos movimentos das larvas, estas
eclodem e o periodo de incubacéo € de 2,5 dias.

A fase larval deste parasitdide possui quatro instares de
desenvolvimento, no qual cada um possui aspectos morfolégicos bem
diferenciados (CANCINO, 1997).
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Segundo Gil (2003), logo apés eclodir do ovo, a larva possui 0,85 mm de
comprimento e grande atividade, se dedicando principalmente a alimentacéo,
com ingestao de gorduras. A larva possui boa organizagdo muscular, digestiva,
nervosa e respiratoria que se combinam para os movimentos serem livres. A
cabeca é grande, quitinizada, coloracédo escura e possui um par de mandibulas
com bases separadas que permitem movimentos rapidos. Possui antenas
curtas para guiarem 0s movimentos, o canal digestivo € simples, com um tubo
reto, es6fago curto e um intestino que ocupa a maior parte do corpo. A larva
nao possui pernas, embora tenha dois apéndices na parte ventral do corpo, na
base da cabeca.

O primeiro instar possui duragdo de 36 a 40 horas. O segundo, se
caracteriza pela cabeca da larva ndo possuir quitinizacdo e nao apresentar
partes do corpo diferenciadas. A larva comeca a se segmentar, apresentando
14 divisdes, as mandibulas se tomam translicidas e sdo distinguidas com
dificuldade. Os alimentos consumidos consistem de fluidos, glébulos de
gordura e tecidos. Este instar tem duracdo de 48 horas. O terceiro instar se
distingue claramente do anterior devido ao fato da larva possuir mandibulas
menos quitinizadas e nao apresentar diferenciagéo entre as partes do corpo. A
duracdo desta fase é de 48 horas. O inicio do quarto instar se caracteriza por
um sistema traqueal bem desenvolvido, nove estigmas podem ser observados
de cada lado desde o 2° ao 11° segmento corporal. A larva apresenta 3,1 mm
de comprimento e 1 mm de largura, o aparelho bucal se mantém saliente e a
cabeca se apresenta bem desenvolvida. A sua coloracdo é amarelo-café (GIL,
2003).

A pupa de D. longicaudata possui uma coloracdo palida com olhos
avermelhados, mede de 3,5 a 4,0 mm de comprimento e 1,6 mm de largura, e
€ nessa fase que as antenas e o ovipositor das fémeas comecam a se
desenvolver. O intestino comeca a diminuir. O periodo pupal € de 6 - 10 dias,
mas pode variar dependendo da temperatura ambiente. Uma vez terminado o
desenvolvimento, o adulto rompe a pupa abrindo um orificio no 3° ou 4°

segmento pupal com a ajuda das mandibulas (CANCINO, 1997).
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O desenvolvimento de D. longicaudata sobre Anastrepha suspensa dura
em tomo de 18 - 19 dias, segundo Lawrence et al. (1976). Ja o ciclo de vida
médio, de ovo a adulto, do parasitéide D. longicaudata criado sobre larvas de
Ceratitis capitata € de 14 - 16 dias. O desenvolvimento do estagio imaturo no
interior do hospedeiro leva a um parasitoide solitario, ou seja, um hospedeiro
da origem a um parasitdide, mas ha casos de superparasitismo em laboratorio
com consequente canibalismo. Neste caso ha emergéncia de um parasitdide
muito pequeno, pouco eficiente (WALDER et al., 1995).

Em relacdo a fase de adultos, o primeiro a emergir € o macho e
aproximadamente dois dias depois, a fémea, quando a temperatura é proxima
de 26°C. A copula ocorre imediatamente apés a emergéncia da fémea e é
efetuada em segundos. Sivinski e Webb (1989) citam a presenca de sons
produzidos pelos machos através da vibracdo das asas e acreditam que esses
sons atraem as fémeas. A Figura 8 mostra um adulto de D. longicaudata a
procura de uma larva hospedeira.

Figura 8. Adulto de Diachasmimorpha longicaudata. Foto retirada de

http://www.spc.int/pacifly/Control/Biocontrol.html.

Segundo Martinez (1992), ha possibilidade de a fémea copular mais de
uma vez. Ndo ha estudos sobre a presenca de substancias (feromonios) que

possam ter relacdo com a copula.
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Doutt (1964) indica que a oviposicdo em fémeas de D. longicaudata
pode se realizar imediatamente ap0s a emergéncia, e sdo mais freqlientes
apos um periodo de 3 - 5 dias, sendo provavel que este periodo de pré-
oviposicdo tenha razdes fisioldogicas que as vezes sao respostas da

alimentacdo.

Parametros Bioldgicos

De acordo com Walder (2002), o laboratorio de Radioentomologia do
CENA/USP produziu em 2001 (janeiro - outubro) uma média de 309,35 litros de
pupas (quantidade referente a 20 milhdes de unidades) de Ceratitis capitata,
resultantes de larvas irradiadas com radiagdo gama, parasitadas por D.
longicaudata com uma porcentagem meédia de emergéncia de 30,72%.

Hardy e Godfray (1990) afirmam que as fémeas de alguns himendpteros
apresentam sistema haplodipléide, o qual permite que estes gerem
descendentes mesmo sem serem fecundadas pelos machos, porém nascerao
apenas machos hapléides, sendo as fémeas dipldides provenientes de ovos
fertilizados.

Segundo Gil (2003), o laboratério de Radioentomologia do CENA/USP,
produziu, em 2002, 7 milhdes de parasitdides com razdo sexual média
fémea/macho de 0,54 e 0,59 sobre larvas de C. capitata irradiadas e nao
irradiadas com radiacdo gama, respectivamente.

Bispo (1999) observou em seu trabalho que fémeas ndo acasaladas de
D. longicaudata produziram apenas descendentes machos, enquanto que
fémeas acasaladas produziram uma razdo sexual média de 0,52. Além disso,
este autor percebeu que fémeas ndo acasaladas apresentaram longevidade
méaxima de 59 dias e minima de 10 dias, com uma media de 32,8 dias. Ja as
fémeas acasaladas, exibiram uma longevidade minima e maxima de 8 e 40
dias, respectivamente, com média de 25,5 dias. O fato de fémeas virgens
terem sido mais longevas do que as acasaladas provavelmete ocorreu por
causa da economia da energia que seria gasta nos acasalamentos.

Segundo Bispo (1999), o objetivo dos programas de controle bioldgico é

conseguir multiplicar os parasitdides em laboratério obtendo-se a maior
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proporcdo possivel de fémeas; por isso, o acasalamento de espécies
arrenétocas devera ser feito logo apés a emergéncia das fémeas, pois fémeas

nao fecundadas geram machos ou nao originam descendentes.

MODELAGEM MATEMATICA APLICADA AO CONTROLE
BIOLOGICO

A utilizacao de ferramentas matematicas na resolucdo de problemas do
mundo real vem se consolidando fortemente em tempos modernos. Isso se
deve, em grande parte, ao uso de metodologias sistémicas na resolucédo de
problemas, ao aumento da forga computacional de computadores digitais e ao
aprimoramento da metodologia computacional, os quais facilitaram a resolucéo
matematica de muitos problemas (MURTHY et al., 1992).

O passo inicial em qualquer atividade de resolucdo de problemas,
envolvendo ou ndo modelagem matematica, € a definicdo clara e sem
ambiglidade do problema (ou questdo) a ser resolvido. Para o proposito de
desenvolver uma metodologia para modelagem matematica, € essencial o
desenvolvimento de uma estrutura universal que facilite uma abordagem
comum a todos os problemas. A “abordagem sistémica” oferece tal estrutura,
na qual os problemas séo vistos como parte integrante de um sistema. Olhando
o problema através dessa estrutura, as caracteristicas importantes do objeto
real podem ser claramente identificadas. Esse processo de “caracterizacao do
sistema” é o primeiro passo em direcdo ao desenvolvimento de um modelo
mateméatico (MURTHY et al., 1992).

Na abordagem sistémica, o objeto analisado é visto como um sistema
composto por caracteristicas inter-relacionadas. E a solucdo do problema
referente ao objeto é entendida como um estudo do sistema com um objetivo
bem definido. O ponto inicial para tal estudo é uma descrigdo apropriada para o
sistema. Qualquer problema do mundo real é geralmente bastante complexo.
Desta forma, sua descri¢ao total, quando vista como um sistema, &€ complexa e
praticamente intratavel. Felizmente, nem todas as caracteristicas relativas ao
objeto real em pauta sao relevantes para o problema analisado e sua

resolucdo. Conseqglentemente, uma descricdo parcial € freqliientemente
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adequada. Essa descricdo parcial, chamada de “caracterizacdo do sistema”
retém apenas aquelas caracteristicas do mundo real que s&o realmente
relevantes para a resolucdo do problema considerado (MURTHY et al., 1992).
Segundo Finkelstein e Carson (1986), a fase de caracterizacdo do sistema
pode ser considerada como um processo de simplificacdo e idealizacdo do
problema biol6gico ou ecoldgico em consideragao.

A caracterizagdo do sistema pode ser feita em qualquer linguagem
natural, como por exemplo, o portugués. No entanto, métodos alternativos,
como esquemas pictéricos, maquetes, esquemas tedrico-graficos sao mais
compactos e elegantes em termos de representacdo. Como esses métodos de
representagcdo descrevem o problema analisado de uma forma mais simples e
de mais facil entendimento, eles propiciam o avanco na direcdo da construcéo
da modelagem matematica (MURTHY et al., 1992).

Um dos passos mais cruciais e importantes no uso da matematica para
resolver problemas do mundo real é a tradug¢do do problema do mundo fisico
real para uma linguagem matematica. Uma vez isso feito, técnicas de analises
matematicas podem ser usadas para a obtencdo da solucdo do problema em
questdo. A descricdo matemética é chamada de modelo matematico, e o
processo de sua obtencédo é chamado de modelagem matematica (MURTHY et
al., 1992). Assim, a modelagem matematica € um processo através do qual um
problema do mundo real é interpretado e representado em termos de simbolos
abstratos. Essa abstracédo formal do problema se separa do mundo real e pode
ser tratada somente em termos matematicos (MURTHY et al., 1992). E
importante ressaltar de inicio que a “solucao” obtida é solucdo do modelo.
Trata-se assim de uma aproximacdo da solucdo do problema do mundo real.
Tal solucdo deve ser validada de alguma forma para ser aceita.

O uso da matematica € uma das muitas formas de resolver problemas
do mundo real. Outras formas incluem experimentacéo, tanto usando modelos
fisicos em escala, quanto utilizando experimentacédo direta, no mundo real
(MURTHY et al., 1992).

Segundo McLone (1976) e Murthy et al. (1992), a pratica de modelagem
matematica requer o entendimento de diferentes topicos. Alguns topicos sao
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necessarios para lidar com caracteristicas do mundo real do problema e outros
para lidar com a formulag&o relativa ao mundo abstrato da matematica. Além
disso, € necessario haver habilidade para se poder correlacionar estes dois
mundos diferentes - o mundo real relativo ao problema e o mundo abstrato da
formulacdo matematica.

De acordo com McLone (1976), Finkelstein e Carson (1986) e Murthy et
al. (1992), a modelagem matematica € uma arte, como a ciéncia. Assim como
dois problemas nunca sao iguais no mundo real, caracteristicas pessoais como
criatividade, intuicdo e pontos de vista também sdo muito importantes na arte
da modelagem matematica. Isso a torna uma atividade muito desafiadora.

Murthy et al. (1992), Hilborn e Mangel (1997) e Bassanezi (2002)
afirmam que raramente um modelo matematico adequado € obtido na primeira
tentativa de se representar e resolver um problema considerado. Em geral, um
procedimento iterativo €é necessario; desta forma melhoramentos sao
progressivamente feitos até o ponto em que se atinge um modelo matemético
que se revela adequado. O estilo artistico de modelar € muito importante
durante esta fase.

A representacéo de um sistema geralmente possui menos informagéo do
que o proprio sistema. Isso € importante, pois indica que a representacdo deve
conter somente as caracteristicas relevantes e significativas para quem esta
desenvolvendo o modelo. A representacdo do sistema pode ser um aparato
fisico ou uma formulacao abstrata.

Murthy et al. (1992) classificam alguns diferentes tipos de representagao:

i) Representacdo em escala: onde um objeto fisico é

representado por um outro objeto em escala proporcionalmente
menor. Como exemplo pode-se citar a maquete de um prédio.
Ela € geometricamente similar a um prédio real, s6 que em
menor escala. Essa maquete pode ser colocada em um tinel de
vento para que se possa fazer uma previsdo de quais devem
ser as forcas exercidas pelo vento no prédio real.

i) Representacdo pictografica: como exemplos simples, podem-

ser citados o desenho de circulos que apresentam a funcdo de
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representar a Terra, mapas que representam as caracteristicas
topograficas da superficie do solo e a fotografia que representa
um objeto fisico.

iii) Representacéo verbal: consiste na descricao verbal do sistema,
seja qual for a linguagem, por exemplo, o portugués. Esse tipo
de representacdo poderia ser a descricdo de caracteristicas
fisicas de um elefante, como tamanho, cor e forma do corpo.

iv) Representacdo figurativa ou esquematica: como exemplo, a
representacdo de moléculas complexas através de estruturas
compostas por bolas e varetas de plastico, onde as bolas
seriam 0s 4tomos e as varetas as ligacdes atbmicas.

V) Representacdo simbolica: ocorre quando um sistema é
representado por uma formulacdo envolvendo simbolos. Os
simbolos podem apresentar significados bem definidos e serem
manipulados de acordo com regras bem definidas. Para que
uma formulacdo simbdlica se torne a representacdo de um
sistema, é necessario o estabelecimento de correspondéncia
um a um entre os simbolos da formulagdo e as caracteristicas
fisicas do sistema. Sem essa correspondéncia, a representacao
simbdlica se torna abstrata. Os modelos mateméaticos de
simulacdo se enquadram neste tipo de representacao.

Como os sistemas analisados sdo geralmente complexos, um modelo
considerado ideal é aquele que, busca representar um determinado sistema da
forma mais simples e adequada possivel (MURTHY et al., 1992, e HILBORN;
MANGEL, 1997).

Modelo matematico

O modelo matematico é a representacdo simbdlica de um sistema
através de formulacdo matematica abstrata. A formulacdo matematica é
composta por simbolos que ndo possuem sentido fora da matematica. Os
simbolos apresentam significados matematicos precisos e sdo manipulados

atraves de regras pertencentes a légica matematica. A formulacdo matematica
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em si ndo € o proprio modelo mateméatico. O modelo matematico surge da
correlacdo direta entre formulacdo matematica e as caracteristicas que
compdem o sistema analisado (MURTHY et al., 1992).

Os modelos que descrevem movimento e dinamicas populacionais
variam de muito simples a extremamente complexos. Eles podem empregar
diferentes tipos de formalismo matematico e serem aplicaveis a diferentes
niveis de organizacao biolégica.

Segundo Turchin (1998), o0s principais objetivos dos modelos
matematicos aplicados em ecologia sao:

Entendimento formal do problema:

A formulacdo de um modelo é sempre util no esclarecimento das idéias.
Este exercicio descritivo forca as pessoas a pensarem sobre quais Sao 0s
principais aspectos do problema que, por consequéncia, devem ser

incorporados ao modelo e quais aspectos podem ser deixados de fora.

Identificacdo de lacunas no conhecimento:

Ao se lancar a atividade de formular um modelo, sdo analisadas as
formas funcionais e os valores numéricos dos parametros que compdem o
modelo. Isso pode revelar a disponibilidade de dados suficientemente bons
para estimar algumas funcdes e alguns parametros, e ndo para outros,
imediatamente sugerindo um enfoque para futuras pesquisas empiricas.
Quando h& muitas lacunas de dados, é necessario decidir quais parametros
precisam ser estimados com precisdo e quais dados podem ser aproximados
sem que isso afete a validade do modelo. Isto pode ser feito através da
aplicacado de um teste de sensibilidade. Tal analise pode indicar que variacdes
em alguns parametros geram apenas pequenas variacdes no resultado final do
modelo, enquanto que a variacdo em outros parametros pode causar efeitos
desproporcionais. E evidente que é muito interessante concentrar esforgos de

pesquisas sobre tais efeitos-chave.

Ganhar “insights” tedricos:
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Existe uma larga classe de modelos que apresentam a finalidade de
terem seus resultados confrontados com dados empiricos. Esses modelos séo
algumas vezes chamados de “estratégicos” ou “explanatdrios”, e tipicamente
fazem a seguinte pergunta: Se certos conceitos fossem verdadeiros, como o
sistema se comportaria? O objetivo desta classe de modelos é criar “insights”
sobre as possiveis interconexdes entre os varios fatores que compdem o
sistema, e em geral, melhorar nossa intuicdo. Modelos teoricos do tipo
estratégico tendem a ser genéricos — isto €, aplicaveis a uma grande gama de
situacdes. Suas previsdes tendem a ser qualitativas. Por esse motivo, eles nédo
sdo muito apropriados para formulacdo de hipoteses especificas para

problemas particulares.

Testes quantitativos da teoria:

Uma predigcdo qualitativa seria do tipo “o fator X crescera com a
diminuicdo do fator Y”. O teste qualitativo questiona a teoria que conduz a tal
afirmacdo, sem fazer uma analise muito aprofundada. Um teste do tipo
quantitativo por outro lado, pode ser um teste muito mais robusto para analisar
a teoria em questao, pois ele ndo apenas ira dizer se X aumentara, mas dentro
de quais limites aumentara. Além disso, ele pode especificar o “formato” da
funcdo que descreve a relacdo entre X e Y e como um possivel fator Z afetaria
tal curva. Predi¢cdes quantitativas, no entanto, sdo de dificil obtencao a partir de
um modelo estratégico geral, que ndo enfoque detalhes bioldgicos. Isto mostra
que este tipo de predicdo estd mais ligado a modelos especificos que
apresentam grande embasamento em dados empiricos. Tal tipo de modelo
realista (e complexo) pode ser derivado de um modelo estratégico a partir da

adicao de detalhes biolégicos ao seu sistema.

Previsao e Predicao:

Finalmente, os objetivos mais almejados, mas ao mesmo tempo 0s mais
elusivos da modelagem matematica sédo a previsao e a predicdo. Previsdo tem
um sentido mais fraco do que predi¢cdo, e usa o conhecimento que se tem

sobre o comportamento passado do sistema para prever seu estado futuro. A
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previsdo ndo necessariamente requer um entendimento aprofundado da
dindmica do sistema, e pode ser feita no nivel fenomenolégico. No entanto,
caso a dinamica do sistema se altere, a previsdo provavelmente ira falhar. Para
que se possa usar o termo predicdo no seu sentido mais forte, isto é, para
prever uma situagdo que nunca se viu no passado, € necessario um
entendimento mecanico do sistema que se analisa. A habilidade de predi¢céo
deve ser o objetivo final e o teste mais poderoso ao qual um modelo pode ser
submetido. No entanto, isto ndo quer dizer que ciéncia ou modelos que néo
sejam preditivos séo inuteis. Predicdo €, apesar de tudo, apenas um dos
objetivos listados anteriormente.

Tais classificagbes para as propostas e 0s objetivos de modelagem
matematica seguem fortemente o espectro classico do esquema descricédo-
explicacdo-predicdo. Desta forma, a declaracdo formal do problema e a
identificacdo de lacunas no conhecimento s&o consideradas objetivos
descritivos; ganho de insights tedricos e de interpretacdo de dados séo do tipo
explanatorio; enquanto previsao e predicdo e teste quantitativo da teoria em
guestao apresentam aspectos preditivos do ato de modelar.

Finalmente, existe ainda um outro tipo de objetivo no ato de modelagem
biolégica e ecolégica. Como Pielou (1977) notou, hoje em dia existe uma
tradicdo estabelecida na area de matematica aplicada de utilizar assuntos e
teorias ecolégicas como material ilustrativo. Apesar de alguns artigos terem
como foco problemas ecoldgicos, seus objetivos sdo examinar as propriedades
de objetos mateméaticos abstratos, ou provar teoremas. Essas atividades
possuem uma proposta essencialmente matematica e frequentemente nédo
apresentam relevancia direta para a ecologia. No entanto, devido ao fato da
ecologia estar sendo um solo tao fértili para os matematicos, muitos dos
modelos, formulados e resolvidos por questdes meramente matematicas, tém
se mostrado muito Uteis aos ecologos, apesar de ndo necessariamente
estarem dentro do contexto em que eles foram formulados (TURCHIN, 1998).

A modelagem matemética vem ganhando bastante espaco dentro das
areas de ciéncias biolégicas e do meio ambiente. Pode-se perceber isso

nitidamente no campo de disciplinas de biologia e ecologia de populac¢ées, ja
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que ambas sao estruturadas basicamente em teorias e formulacdes
matematicas, com enfoque de estudo na distribuicdo e na abundancia de
organismos (ELTON, 1927; ANDREWATHA e BIRCH, 1954; CASE, 1999).

Para os bidlogos e ecologos populacionais, a variavel primordial de
interesse € a densidade espaco-temporal dos organismos, ou seja, 0 numero
de organismos que ocupam uma certa unidade de area ou de volume, em uma
determinada coordenada espacial e em um dado instante de tempo (TURCHIN,
1998).

Dentro das areas de Biologia e Ecologia de Populacdes, as teorias e 0s
modelos matematicos que procuram representar as taxas de crescimento e de
decrescimento populacional, as formas de interagdo entre os individuos e seu
ambiente e, principalmente, os variados tipos de interacdo entre diferentes
espécies, sdo de enorme interesse ao controle biolégico. Isto porque tais
estudos possibilitam um grande aprofundamento tedrico relacionado ao
controle de pragas e permitem inferéncias em relacdo a eficiéncia de possiveis
estratégias praticas relacionadas ao controle de espécies praga (CASE, 1999).

Segundo Mills e Getz (1996), os modelos mais importantes ao controle
biol6gico sdo aqueles que representam e descrevem interacdes do tipo presa-
predador e hospedeiro-parasitdide. Tais modelos podem ser estruturados por
Equacdes Diferenciais ou por Equacdes de Diferencas. As primeiras trabalham
com variaveis continuas e as ultimas com variaveis discretas.

Os modelos que apresentam variaveis discretas devem incluir definicoes
sobre a ordem dos eventos durante cada unidade de tempo (por exemplo,
reproducdo do hospedeiro, depois parasitismo, depois dispersao, etc...). Em
contrapartida, nos modelos com variaveis continuas 0s eventos ocorrem
continuamente e simultaneamente e por esse motivo nenhuma definicdo
acerca da ordem dos eventos € necessaria (BRIGGS; HOOPES, 2004).

Modelos de controle biolégico possuem uma longa histéria de
desenvolvimento tedrico com enfoque na interacdo hospedeiro-parasitoide.
Esses modelos tém sido favorecidos pelo fato de permitirem varias
simplificagbes que ndo seriam possiveis para outros grupos de inimigos

naturais. Segundo Mills e Getz (1996), a especificidade de muitos parasitéides
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permite que o sistema seja considerado fechado e que tempos de geracdo do
hospedeiro e do parasitéide sejam considerados equivalentes, e desde que o
ataque ao hospedeiro seja realizado somente pelo estagio de fémea adulta do
parasitdide, é possivel ignorar a estrutura de idade ou trata-la de uma forma

bastante simplificada.

Base conceitual dos modelos de interagcdo hospedeiro-parasitdide

Um sistema basico de Equacdo de Diferencas para um sistema
sincronizado de interacdo hospedeiro-parasitdide, com geracfes discretas,
pode ser escrito segundo Hassell (1978) e May e Hassell (1988) como o

modelo genérico a seguir:

Ny, = d(NIN, F(N,,P) (1)
P..=cN {I- f(N,R)]

Onde N,, N, e P, P, sdo as densidades populacionais do

hospedeiro e do parasitdide nas geracdes t e t+1, respectivamente. A funcao

d(N,) representa a taxa de crescimento per capita da populagéo do
hospedeiro, f(N,,P,) & a proporcao de individuos que escapam ao ataque do

parasitoide, e ¢ significa o nimero médio de parasitides gerados por cada
hospedeiro parasitado. A variavel P é geralmente interpretada como sendo a
densidade de parasitdides fémeas adultas e N representa a densidade
populacional de hospedeiros adultos. Essa estrutura discreta das geracdes
caracteriza uma interacdo entre parasitoides e hospedeiros perfeitamente
sincronizados, 0 que geralmente acontece em sistemas do tipo hospedeiro-
parasitéide de regibes temperadas do globo e até mesmo em algumas regifes
tropicais (GOLDFRAY; HASSELL, 1987, 1989; GORDON et al., 1991).

Quando ocorre sobreposicdo de geracdes, uma estrutura constituida
por EquacBes Diferenciais é mais adequada para a representacdo do mesmo

sistema:
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= 9N (N, P)P e
dP
& P

onde N e P sao, respectivamente, as densidades populacionais do hospedeiro
(qualquer estagio, mas geralmente adultos) e do parasitéide (geralmente fémea

adulta). A funcdo g(N) representa a taxa per capita de crescimento do
hospedeiro; h(N,P) é a resposta funcional per capita do parasitdide ou

também chamada de taxa de ataque ao hospedeiro; 6 é a taxa de mortalidade

per capita do parasitéide e y € um termo que representa a eficiéncia de

conversdo de hospedeiros em parasitdides. Esse modelo diferencial foi
originalmente desenvolvido para explorar interacées de presa-predador em
vertebrados (LOTKA, 1925; VOLTERRA, 1926), mas também pode ser
aplicado a um sistema de interacdo hospedeiro-parasitdide com variaveis
continuas que incluam dindmicas de sobreposicédo de gerac¢des (MILLS; GETZ,
1996).

E importante notar que, em geral, modelos que representam situacées
de controle biologico sdo compostos por apenas duas espécies (hospedeiro e
parasitéide). Na verdade, uma interacdo do tipo hospedeiro-parasitéide nunca
ocorre de forma isolada das plantas. Modelos tritréficos deveriam ser usados
para melhor representar estruturas do controle biolégico de insetos praga
(MILLS; GETZ, 1996).

Desenvolvimentos Iniciais

Thompson (1939) atribuiu a Marchal (1908) e a Fiske (1910) os
primeiros desenvolvimentos de modelos matematicos de interacdo hospedeiro-
parasitéide. No entanto, o primeiro modelo notavel é atribuido ao proprio
Thompson (1922, 1924). O seu envolvimento nos primeiros programas de
controle biolégico que utilizavam parasitoides lhe possibilitou desenvolver uma
simples expressdo matematica para descrever o impacto da presenca do

parasitéide sobre a populacédo de hospedeiro:
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Y = N{l—exp(- X/N)} 3

onde Y € o numero de hospedeiros parasitados, N € o numero de individuos
da populacdo de hospedeiro e X é o numero total de ovos postos pelo
parasitoide.

Essa equacédo é notavel por duas razdes. Inicialmente, pelo fato de
introduzir pela primeira vez, uma funcdo de probabilidade para descrever o
atague do parasitéide.

Dado que — X/N representa o nimero médio de ovos depositados em
cada hospedeiro, e assumindo-se que o0s ovos dos parasitdides séo
distribuidos aleatoriamente (distribuicdo de Poisson) entre os hospedeiros,
entdo a fracdo dos hospedeiros que escapam ao parasitismo pode ser descrita

como exp(— X/ N) e a fracdo que é parasitada pode ser representada por
{L—exp(- X/N)}. Em segundo lugar, a equagdo de Thompson introduziu o

conceito de que a taxa do ataque do parasitoide é limitada pela quantidade de
ovos produzidos (MILLS; GETZ, 1996).

Mais tarde, Thompson (1929) indicou que a dinamica das populagdes
de hospedeiros e parasitoides poderia ser descrita através de um Sistema de

Equactes de Diferencas:

N, = AN, exp(- AP, /N,) (4)
Pt+l = /INt{l—EXp(—,BPt/Nt)}

que € equivalente ao Sistema de Equacfes 1, onde a taxa per capita de
crescimento da populacdo de hospedeiro € dada por d(N,)= A4, a funcdo de
escape ao parasitismo é f(N,,P)=exp(-BP/N,) e o parametro c=4. O
parametro £ representa o nUmero meédio de ovos ovipostos por parasitoide.

Esse modelo pressupbe que as geracdes tanto do hospedeiro quanto do
parasitdide sdo discretas, que a taxa de crescimento do hospedeiro é constante

entre as geracdes e independente da abundéncia do hospedeiro e que cada
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fémea parasitdide sempre resulta de um individuo hospedeiro atacado. O
modelo ignora a questdao da taxa de sobrevivéncia e a razdo sexual da
populacdo do hospedeiro e do parasitéide (MILLS; GETZ, 1996).

Thompson (1929) interpretou que seu modelo de interagcao
hospedeiro-parasitoide é instavel e ndo garante que a populacdo de parasitéide
sempre eliminard a populacdo de hospedeiro, como se esperava que
ocorresse.

Mills e Getz (1996) mostraram que o modelo de Thompson ndo possui
um ponto de equilibrio trivial e, dependendo das densidades populacionais
iniciais, ele prevé que tanto a populacdo do hospedeiro quanto a do parasitoide
podem ser levadas a extingdo ou a um crescimento sem limites.

Um modelo mais familiar e influente de interacdo hospedeiro-
parasitéide, com geracao discreta, foi desenvolvido por Nicholson e Bailey
(1935):

N, = AN exp(-aR) ()
R.i=N{l-exp(-aR)}

Neste caso, a funcdo de escape ao parasitismo é dada por

f(N,,P)=exp(-aPR,), onde a representa a area de forrageamento do

parasitoide ou a proporcao do habitat do hospedeiro que pode ser visitada ou
abrangida por um individuo parasitéide durante seu periodo de vida. Esse
modelo assume que o parametro ¢ do Sistema de Equacdes 1 é igual a um, e
que cada hospedeiro atacado gera uma Unica fémea parasitoide, situacéo
apropriada somente para parasitbides solitarios onde o sexo masculino é
ausente (MILLS; GETZ, 1996).

A importancia do modelo Nicholson-Bailey esta no fato de servir de
base ao desenvolvimento de modelos mais realistas com geracéo discreta. No
entanto € importante notar que, assim como o modelo de Thompson, o modelo
de Nicholson-Bailey apresenta o ataque do parasitbide a populacdo do
hospedeiro como sendo aleatorio. Esse modelo também é instavel e prevé que

as populacdes de hospedeiros e de parasitdides apresentardo oscilacdes
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divergentes, sendo a curva populacional do parasitdide sempre defasada por
uma geragao da curva do hospedeiro (EDELSTEIN-KESHET, 1988; MILLS;
GETZ, 1996).

O modelo de Nicholson e Bailey, diferentemente do de Thompson, se
baseia na hipétese de que a procura de hospedeiros pelos parasitoides €
limitada pelo tempo e ndo pela quantidade de ovos dos parasitbéides fémeas
(MILLS; GETZ, 1996).

Lotka (1925) e Volterra (1926), baseando-se nas observacgdes iniciais
de Verhulst (1838) sobre crescimento populacional, de forma independente
derivaram o seguinte modelo diferencial para a interacdo do tipo presa-
predador, com possiveis aplicacdes a interacao hospedeiro-parasitéide:

%—Ter—aNP (6)
dP

— =5aNP - &P

a °

onde g(N) do Sistema de Equacfes 2 corresponde a r (taxa intrinseca de
crescimento da populacdo de hospedeiros); a resposta funcional f(N,P)=aN,

onde a é a taxa de ataque do parasitide (dependente da eficiéncia da
procura); ¥ €é a taxa de conversdao de hospedeiros atacados em fémeas

parasitoides, e ¢ € a taxa per capita de mortalidade do parasitoide.

O modelo é mais apropriado para a descricdo de interacbes de
predacdo do que de parasitismo, ja que hospedeiros parasitados sdo sempre
vulneraveis a multiplos ataques (superparasitismo), a menos que o parasitide
apresente uma discriminagcédo perfeita em relacdo a hospedeiros previamente
parasitados (VAN ALPHEN; VISSER, 1990). Apesar disso, 0 modelo Lotka-
Volterra tem sido usado como base para muitos modelos que descrevem a
interacdo do tipo hospedeiro-parasitéide.

Esse modelo prevé constantes oscilagbes populacionais entre o
hospedeiro e o parasitdide, devido a natureza continua das taxas de

crescimento das duas populacfes (MAY, 1973).
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Os modelos matematicos citados anteriormente propiciam uma base
para desenvolvimento de futuros modelos mais realistas de interacao
hospedeiro-parasitoide e, em diferentes niveis, permitem avangos conceituais
para a teoria do controle biologico. No entanto, em todos esses casos, as
dindmicas desses modelos sédo incapazes de gerar interacbes estaveis e
conduzir a baixos valores de densidade da populacdo do hospedeiro, que sé&o
na realidade, as duas caracteristicas chaves de um controle biolégico bem
sucedido (MILLS; GETZ, 1996).

A procura por estabilidade e por maior realismo

A forte crenca de que o sucesso do controle biolégico resulta de uma
acao direta estabilizadora por parte do parasitoide (HUFFAKER et al., 1976;
MURDOCH, 1994) incentivou uma grande procura por atributos biol6gicos dos
parasitoides que pudessem induzir a estabilidade em modelos de interacdo
hospedeiro-parasitdide. Este fator tem dominado o processo de
desenvolvimento de bases tedricas para o controle biolégico, em detrimento de
qualquer outro paradigma, e tem sido em particular uma area muito fértil de
pesquisa.

Pode-se conferir estabilidade ao modelo Nicholson-Bailey através da
introducdo do fator dependéncia de densidade tanto na populacdo do
hospedeiro quanto na do parasitdide (HASSELL, 1978; EDELSTEIN-KESHET,
1988).

Em relacdo aos modelos de variaveis continuas, as formas mais
estudadas e aceitas para se promover estabilidade e um maior realismo aos
modelos de interacdo hospedeiro-parasitbide e presa-predador sédo a
introducdo o fator densidade dependente para a presa/hospedeiro e/ou para o
predador/parasitbide e a adicdo de respostas funcionais (“functional
responses”).

As respostas funcionais correlacionam diferentes funcbes de
decrescimento e/ou de crescimento populacional entre as populacbes de
presa-predador e/ou hospedeiro-parasitdide, de acordo com as razbes
populacionais existentes, em cada instante de tempo.
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Uma das respostas funcionais mais conhecidas e estudadas em
Ecologia e Biologia de Populagfes € a de Michaelis-Menten, também chamada
de “Holling tipe Il functional response”. Essa funcao resposta é aplicada ao
modelo presa-predador de Lotka-Volterra, mas possui amplas utilizagcbes em
interac@es do tipo hospedeiro-parasitoide.

Solomon (1949) e Holling (1959) afirmaram que a taxa de mortalidade
da populacéo de uma presa/hospedeiro deve ser uma fungédo néo linear de sua
propria densidade, pois o seu predador/parasitdide possui um limiar de
saturacdo da quantidade de presas/hospedeiros que pode atacar, por unidade
de tempo. Desta forma, a Equacdo de Presa-Predador de Lotka-Volterra
contendo o fator densidade dependente e uma funcdo resposta do tipo

Michaelis-Menten assume a seguinte configuracao:
dx _ ax[l_ij_ cxy
dt K) (m+x)
ﬂ — _dy + i
dt (m+Xx)

onde x, y representam as densidades populacionais da presa/hospedeiro e

(7)

do predador/parasitdide, respectivamente. O parametro a indica a taxa
intrinseca de crescimento da populacdo da presa/hospedeiro, K representa a
capacidade suporte do meio em relacdo a populacado da presa/hospedeiro, c
explicita a taxa de captura do predador/parasitdide sobre a(o)

presa/hospedeiro, m é a constante de meia saturacdo de captura, f indica a

taxa de conversao de presa/hospedeiro atacada(o) em predador/parasitoide e,
por ultimo, d representa a taxa de mortalidade do predador/parasitéide. A
constante de meia saturacdo indica a quantidade de presas/hospedeiros
disponiveis no meio ambiente necessaria para que o predador/parasitdide
atinja metade da sua capacidade maxima de ataque.

Esse modelo de tempo continuo descrito e aqueles baseados no

modelo de Nicholson-Bailey foram modificados muitas vezes. As modificacbes
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feitas se baseiam, na maioria dos casos, em alteracdes nos periodos de
geracOes tanto para a populacdo de presa/hospedeiro quanto para a de
predador/parasitéide; nas formas de interacdo entre o predador/parasitdide e
a(o) presa/hospedeiro; na adicdo de numeros variados de reflugios para a(o)
presa/hospedeiro; na alteracdo da forma de distribuicio do ataque do
predador/parasitéide e, mais recentemente, através da introdugcdo de variaveis
espaciais explicitas.

A introducdo de variaveis espaciais explicitas nos modelos de
interacdo presa-predador e hospedeiro-parasitéide se deve principalmente a
dois fatores: a idéia de que variaveis espaciais, tais como subdivisdo espacial e
disperséo individual ou populacional podem promover a persisténcia das
populacdes em questdo e ao fato de que tais variaveis permitem que 0s
modelos descrevam situacdes de campo mais realistas.

Segundo Briggs e Hoopes (2004), os modelos de interacdo presa-
predador e hospedeiro-parasitéide com variaveis espaciais explicitas adquirem
estabilidade a partir de basicamente trés mecanismos:

1) Estabilidade estatistica, onde o0 que ocorre ndo € exatamente a
estabilidade devido ao fato do sistema dinamico populacional ter
atingido um ponto de equilibrio estavel, e sim ao fato das
variacbes populacionais assincronicas existentes por todo o
espaco do ambiente considerado gerarem uma densidade
populacional global relativamente constante;

2) Existéncia de taxas de migracdo entre sub-areas parcialmente
isoladas compostas por sub-populagcbes com dinamicas
populacionais assincrénicas ou pouco sincrénicas, dentro de
uma area global maior. A estabilidade ocorre devido ao fato do
sistema global sempre possuir ao menos uma sub-populagao
viavel em alguma de suas sub-areas.

3) Existéncia de respostas funcionais relativas as densidades
populacionais. Pode-se determinar, por exemplo, que elevadas
densidades populacionais nas sub-areas de um sistema
espacial global resultem em altas taxas de emigracao dessas
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localidades para areas vizinhas. Isso facilita a ocupacdo de
varias sub-areas ao mesmo tempo e consequentemente

promove uma constancia populacional global.

De acordo com Briggs e Hoopes (2004), muitos dos modelos
matematicos de interagcdo presa-predador e hospedeiro-parasitdide com
variaveis espaciais explicitas apresentam mais de um dos fatores
estabilizadores anteriormente citados.

Segundo 0s mesmos autores, os modelos matematicos de interacao
presa-predador e hospedeiro-parasitdide com variaveis espaciais explicitas
podem ser classificados em trés tipos basicos: Modelos de Reacgédo-Difuséo,
Modelos Baseados no Individuo e Modelos de Metapopulacdo (Modelos de

Area e Modelos de Mapas Reticulados Acoplados).

Modelos de Interacdo Hospedeiro-Parasitoide com Variaveis
Espaciais Explicitas

Modelos de Reacé&o-Difusao

Apresentam as variaveis, tempo e espac¢o, de forma continua. Suas
funcBes descrevem a densidade momentanea de cada espécie no espaco
considerado. A denominacao “Reacédo” da classificacao se refere ao processo
de variacdo populacional (ex: equacao logistica de crescimento populacional,
crescimento do tipo malthusiano, etc) ou a qualquer tipo de perturbacéo
ecoldgica, referentes a interacdes entre espécies (TILMAN; KAREIVA, 1997).
Os Modelos de Reacgao-Difusdo podem apresentar a forma do modelo Lotka-
Volterra de interacdo presa-predador ou qualquer outro tipo de relacdo de
consumidor-fonte.

A denominacao “Difusdo” € relativa ao tipo de disperséo de cada espécie
no espaco. Nos modelos de difuséo classicos, os individuos se movimentam de

forma aleatoria em qualquer direcdo (BRIGGS; HOOPES, 2004).
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O modelo de Reacéao-Difusdo mais simples aplicado a area de biologia e
de ecologia foi desenvolvido por Skellam (1951) e buscou representar uma
populacdo com crescimento exponencial, com ocupacao territorial baseada na
Equacdo de Difusdo simples. O modelo representado num espaco

unidimensional é escrito como:

(8)

onde « é a taxa de crescimento populacional, N é a densidade de individuos
na posicdo xe no tempo t e D representa o fator de difusdo ou taxa de
dispersdo (TURCHIN, 1998).

Diferentes formas de regras de movimentagdo tém sido estudadas e
modeladas, como por exemplo, a introducéo de gradientes de concentracado em
modelos de difusdo, como pode ser visto em Cantrel e Cosner (2003).

Quando o modelo continuo de Reacdo-Difusdo ndo puder ser resolvido
analiticamente, o que ocorre na grande maioria dos casos, é necessario lancar
mao de métodos numeéricos de resolucao, onde o espaco é tratado de forma
discreta. Assim sendo, ele sera composto por pontos ou células ligados pelo
processo de difusdo populacional. A discretizacdo do modelo resultara em
Equacbes de Diferencas e estas descreverao as dinamicas populacionais em
cada ponto ou célula (TILMAN; KAREIVA, 1997).

Algumas das vantagens do uso de Modelos de Reacgdo-Difusdo em
Biologia e Ecologia de Populacbes sdo devidas ao fato desse tipo de
modelagem ser estruturado para a escala populacional e, consequentemente,
ser possivel trabalhar diretamente com os parametros mais importantes e
determinantes para as dinamicas populacionais do sistema como um todo.
Tais modelos representam a forma mais compacta de descricdo de dinamicas

populacionais espacialmente explicitas (TILMAN; KAREIVA, 1997).
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De acordo com Turchin (1998), os Modelos de Reacao-Difusdo possuem
um enorme potencial de aplicagdo na &rea de biologia e ecologia, no entanto
exigem de seus modeladores conhecimentos relativamente aprofundados de
matematica. O ideal, neste caso, seria um trabalho de pesquisa em grupo

multidisciplinar, contendo profissionais da area de bioldgicas e de exatas.

Modelos Baseados no Individuo

Esses modelos descrevem o comportamento biologico e ecoldgico dos
individuos de uma determinada populacdo, em uma determinada regido. As
suas regras determinam a forma pela qual os individuos se locomovem, se
alimentam, se reproduzem, e morrem durante a ocupacdo da area
considerada. A forma mais comum da estruturacdo do Modelo Baseado no
Individuo é através da divisdo do espaco em pequenas células discretas, cada
uma tendo o tamanho suficiente para abrigar um individuo hospedeiro/presa
e/ou um individuo parasitéide/predador. O tempo geralmente é dividido em
unidades discretas, no decorrer das quais cada individuo, de cada espécie, tem
uma probabilidade de se movimentar, nascer ou morrer, de acordo com as
regras previamente determinadas (BRIGGS; HOOPES, 2004).

Segundo DeAngelis e Gross (1992) e Grimm e Railsback (2005), o
sentido da analise da escala ecologica destes modelos € da base para o topo
(ou “bottom up”). Isto significa que através de estudos ecoldgicos com variaveis
espaciais e temporais estruturados em escalas locais (individuais) busca-se
elaborar padrbes e regras regionais ou globais. A partir da modelagem de
determinados comportamentos individuais dos organismos frente a situacdes
de escolha de alimentacéo, reproducdo e deslocamento, tenta-se entender os
padrbes e as caracteristicas de crescimento, decrescimento e variacdes nas
ocupacodes espaciais das popula¢cées como um todo.

Segundo Grimm (1999), as vantagens deste tipo de modelagem em
relacdo aos outros que descrevem dinamicas populacionais decorrem da sua
capacidade impar de descrever e simular caracteristicas biol6gicas e
ecoldgicas em escala individual e local, e conseglientemente, do fato de poder

simular com maior riqueza de detalhes situacdes reais, e com visdo mais
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pragmatica. Em contraposicdo, como desvantagem, esses modelos exigem do
modelador um trabalho arduo para conseguir isolar e identificar as
caracteristicas individuais dos organismos que determinam as dinamicas e as

estruturas das populacdes em escalas regional ou global.

Modelos de Metapopulacdo: Modelos de Area e Modelos de Mapas
Reticulados Acoplados

Esses modelos tratam geralmente de variaveis discretas e possuem
dindmicas populacionais de hospedeiros/presas e parasitdides/predadores
modeladas explicitamente, para cada area discretizada. A cada geragdo, uma
fracdo dos(as) hospedeiros/presas e/ou dos parasitéides/predadoes deixa cada
area ou ceélula espacial para ocupar outras regides existentes. Os Modelos de
Area e os Modelos de Mapas Reticulados Acoplados ndo exigem grandes
aprofundamentos matematicos por parte dos profissionais envolvidos, e séo
essencialmente  resolvidos numericamente através de  simulacdes
computacionais (BRIGGS; HOOPES, 2004).

Nos Modelos de Area, a cada geracdo, uma parcela da populacio
considerada (hospedeiro/presa e/ou parasitdide/predador) deixa cada uma das
areas e se dispersa para as outras regifes existentes. Nesses modelos, a
localizac&o espacial de cada regido ndo é importante, a dispersdo é global, e
cada local do sistema pode receber dispersores de cada uma das outras areas
(BRIGGS; HOOPES, 2004). Diferentes analises sobre as dinamicas
populacionais, sobre os padrdes de distribuicdo espacial e sobre os processos
de estabilidade referentes aos modelos de area que descrevem interacdes
hospedeiro-parasitoide e presa-predador, foram realizadas por Adler (1993),
Hochberg e Ives (1999) e Hassell (2000), entre outros.

Nos Modelos de Mapas Reticulados Acoplados, as areas séao
distribuidas e organizadas em uma, duas, ou trés dimensdes, e a dispersao é
local (onde os individuos que abandonam uma célula s6é podem ocupar as
células vizinhas ou proximas). Um exemplo bastante conhecido do uso deste
tipo de modelo é aquele desenvolvido por Hassell et al. (1991). Neste, o
espaco foi representado como sendo um retangulo dividido em grandes
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quantidades de pequenas sub-unidades (areas de habitat). Inicialmente, cada
area foi considerada habitada por hospedeiros e parasitéides, e a dindmica do
modelo ocorre de duas formas: num primeiro momento, as populacbes de
hospedeiros e parasitoides interagem entre si, em cada local, de acordo com o
modelo Nicholson-Bailey; nhum segundo momento, uma proporcao fixa de
hospedeiros e/ou parasitoides existentes em cada célula abandona sua
localizacdo e se distribui igualitariamente entre as oito células vizinhas. Hassell
et al. (1991), explorando numericamente 0os comportamentos deste modelo,
mostraram que € possivel que o sistema apresente uma grande variedade de
dindmicas populacionais, tais como extincdo das duas espécies, padrdes fixos
de distribuicdo espacial (“cristal lattices”), caos espago-temporal e ondas em
espirais (TURCHIN, 1998).

Aplicagdes e Usos dos Modelos Mateméticos de Interagao
Hospedeiro-Parasitéide com Variaveis Espaciais Explicitas

Dentre os trés tipos de modelos apresentados acima, os Modelos de
Metapopulacdo sdo os que possuem uma maior quantidade de estudos
realizados e artigos publicados na area de controle bioldgico, utilizando-se
parasitides. Em seguida vém os Modelos de Reacédo-Difusdo e por ultimo, os
Modelos Baseados no Individuo.

Os Modelos de Metapopulacdo sdo os mais comuns provavelmente por
causa da sua relativa simplicidade estrutural matematica, o que nao exige dos
modeladores (em boa parte bidlogos e ecdélogos) grande profundidade de
conhecimento na area de matematica. Uma grande quantidade de publicacdes
tanto de artigos como de livros nessa area, se deve ao pesquisador Michel P.
Hassell e seus colaboradores, destacando-se os trabalhos Comins et al.
(1992), Comins e Hassell (1996) e Hassell (2000). Esse grupo de
pesquisadores vem desenvolvendo pesquisas inovadoras na area de ecologia
espacial aplicada a interacédo populacional do tipo hospedeiro-parasitoide.

Atualmente, os principais estudos em Modelos de Reacao-Difuséo
aplicados a ecologia sédo referentes as andlises de dispersao populacional

(principalmente insetos) no espago bidimensional ou tridimensional. Uma das
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principais vantagens desse tipo de modelagem em relacdo aos outros € a
possibilidade de analise direta das variaveis estruturais populacionais, ja que
seu enfoque é a populacdo como um todo. Devido a relativa complexidade
estrutural matematica dos Modelos de Reacado-Difuséo, € interessante que eles
sejam desenvolvidos por grupos multidisciplinares compostos por profissionais
da area de bioldgicas e de exatas.

Os Modelos Baseados no Individuo sdo comparativamente os mais
recentes, datando do inicio da década de 90. Esse tipo de modelagem ainda
estd em fase de maturacao tedrica e conceitual. Isto porque, a0 mesmo tempo
em que esses modelos permitem fazer uma analise diferenciada em relacéo a
escala e ao grau de realismo da descricdo da situacdo problema, eles
oferecem algumas dificuldades para a analise das caracteristicas individuais
qgue mais influenciam e que determinam a dinamica populacional em escala
global.

De forma geral, a tendéncia atual de incorporacdo de mais um nivel
trofico (planta hospedeira) e de variaveis espacialmente explicitas nos modelos
de interacdo hospedeiro-parasitdide, permite que tais modelos comecem,
progressivamente, se tornarem importantes no auxilio de manejos cada vez
mais eficientes na area de controle de espécies pragas da agricultura e de

espécies invasoras provenientes de ambientes exoticos.
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MATERIAIS E METODOS

Este trabalho se compde de trés fases distintas. Na primeira, se faz a
proposicao de um modelo matematico espacialmente explicito que representa,
descreve e simula o controle biolégico da mosca-das-frutas C. capitata pelo
parasitoide braconideo Diachasmimorpha longicaudata, em plantacbes de
laranjas. Na segunda fase do trabalho, utiliza-se tal modelo para determinar os
fatores chaves do controle biolégico da mosca-do-mediterraneo pelo seu
parasitdide braconideo. E na terceira e ultima etapa, sdo propostas praticas
otimizadas do manejo integrado de C. capitata através do uso conjunto de
iscas toxicas com liberag6es inundativas de D. longicaudata, em plantacdes de

laranja.
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Metodologia para construcdo do modelo matematico espacialmente

explicito para o controle biolégico de C. capitata através do parasitoide

braconideo D. longicaudata, em plantacdes de laranja.

O processo metodologico necessario para a proposicdo do modelo

matematico de simulacdo se baseou nas seguintes atividades:

Estudo aprofundado dos fatores biologicos, ecolégicos e
climaticos que envolvem o controle biolégico de C. capitata
através do parasitéide D. longicaudata, em plantacfes de laranja.
Elaboracdo de um esquema tedrico-pictografico que representa
0S processos essenciais do sistema hospedeiro-parasitéide.
Estabelecimento do modelo matematico formado por equacdes
diferenciais parciais e condicbes iniciais e de fronteira, que
representam qualitativa e quantitativamente as dinamicas
populacionais do sistema biolégico analisado.

Codificacdo do modelo matematico proposto, de seus parametros

através do software Matlab, versao 6.5.

Transformacéo do Sistema de Equacdes Diferenciais proposto em
um sistema de equacgdes a-dimensionalizadas. Este processo foi
utilizado para reduzir a quantidade de parametros do sistema de
equacdes e também para correlacionar as escalas destas
variaveis.

Utilizagdo do método numérico de diferengas finitas e do método
de Crank-Nicholson para resolver o Sistema de Equacdes
Diferenciais Parciais Ndo Lineares proposto, impossivel de ser
resolvido analiticamente. O método de diferengas finitas foi usado
para as variaveis espaciais e o método de Crank-Nicholson foi
utilizado para a variavel temporal do sistema de equacdes.

Simulag¢des iniciais do modelo proposto.
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= Ajustes progressivos dos parametros e das variaveis do modelo,
até o ponto em que os resultados das simulacbes foram
considerados satisfatorios.

28 FASE:

Metodologia utilizada para a simulacdo do controle biolégico da
mosca-do-mediterraneo através de D. longicaudata.

Na metodologia usada para simular todas as dinamicas populacionais da
mosca-do-mediterrdneo e do seu parasitdide, considerou-se temperatura
constante, em aproximadamente 25°C, e umidade relativa do ar também
constante, em aproximadamente 60%. Essa simplificacdo foi assumida por dois
motivos principais: o primeiro é que no estagio de proposi¢ao inicial de um
modelo, aumenta-se demasiadamente a sua complexidade com a incorporacao
de variaveis ambientais; e 0 segundo motivo é que a grande maioria dos dados
biolégicos de laboratorio e/ou de campo encontrados na literatura, para ambas
as espécies consideradas de insetos, € obtida em situacdo de temperatura e
umidade relativa do ar com valores proximos aqueles aqui utilizados.

Para todas as simulagbes da interacdo entre C. capitata e D.
longicaudata, o coeficiente de eficiéncia de parasitismo utilizado foi ajustado a
partir da suposicdo de que liberacBes semanais, espacialmente homogéneas,
de 1.500 fémeas adultas deste parasitéide, por hectare de plantagédo de laranja,
causam a morte de aproximadamente 50% das larvas de terceiro instar da
espécie hospedeira, ao término de 45 dias, quando considerada uma
quantidade inicial de 50 moscas fémeas adultas distribuidas homogeneamente
pela unidade de area em questdo. A primeira liberacdo massiva foi simulada
como sendo feita no 14° dia ap6s o inicio da safra.

Para o entendimento inicial da estrutura do controle biolégico de C.
capitata, pelo seu parasitdide braconideo, foram simuladas as seguintes
situacdes:

= Dinamica populacional de C. capitata ao longo de um ano, em um

hectare de plantacdo de laranja, na auséncia de inimigos naturais
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e de quaisquer métodos aplicados de controle populacional.
Considerando-se uma condi¢ao inicial de 50 moscas fémeas
adultas em periodo de oviposi¢cdo, homogeneamente distribuidas
em um hectare de plantacao de laranja.

Dindmica populacional de C. capitata, em um hectare de
plantacdo de laranja, durante o periodo aproximado de uma safra
(45 dias), sem inimigos naturais e sem métodos de controle
populacional. Nessa situacdo estimou-se também qual seria a
quantidade de frutos de laranja atacados. Como condi¢ao inicial,
considerou-se a distribuicdo homogénea de 50 moscas fémeas
adultas em periodo de oviposicdo, em um hectare de plantacéo

de laranja.

Quantidades de frutos de laranjas estragados em relacdo a
diferentes quantidades de fémeas adultas de C. capitata, que
ocupam um hectare de plantacdo, com diferentes capacidades

diarias de ataque aos frutos citricos.

Dinamica populacional da mosca-do-mediterrdneo de acordo com
liberacdes homogéneas semanais de 1.500 fémeas adultas de D.
longicaudata, em um hectare de plantacéo de laranja, ao longo de
uma safra. Como condi¢ao inicial, considerou-se 50 moscas
fémeas adultas distribuidas homogeneamente pelo hectare de
plantacéo de laranja.

Dinamica populacional de C. capitata e D. longicaudata ao longo
de trés anos, em um hectare de plantagdo, sem restricdo
alimentar para os adultos de ambas as espécies. As condicbes
iniciais utilizadas foram: 50 moscas fémeas adultas distribuidas
homogeneamente pelo hectare de plantacdo de laranjas e 105
vespas fémeas adultas liberadas homogeneamente, pelo hectare
de plantacdo, no 14° dia apds o inicio da safra.
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Depois destas simulacdes iniciais que serviram para dar uma idéia geral
sobre as dinamicas populacionais da mosca-do-mediterraneo em plantacdes
de laranja, na auséncia de inimigos naturais, em condicbes de controle
biolégico inundativo e sob controle biologico classico, realizou-se um novo
bloco de simulacbes, com o0 objetivo de estudar o grau de importancia de
possiveis estratégias de liberacbes de D. longicaudata para a reducao
populacional de C. capitata. Foram analisadas diferentes frequéncias,
quantidades e formas espaciais de liberacao do parasitoide braconideo.

A metodologia utilizada para verificar a importancia de cada uma dessas
variaveis foi a de fixar duas delas, ao mesmo tempo, enquanto 0s parametros
da terceira eram variados.

O primeiro estudo foi em relacéo a importancia da quantidade de vespas
liberadas sobre o controle populacional de C. capitata. Para isso fixou-se a
frequéncia de liberacdo de parasitéides, em uma semana, e a forma de
distribuicdo espacial das liberagdes como sendo homogénea. As quantidades
simuladas de soltura de vespas fémeas, em oviposi¢cao, foram 100, 500, 1.000,
1.500, 2.000, 2.500, 3.000, 3.500, 4.000, 4.500, 5.000, 6.000, 7.000, 8.000,
9.000 e 10.000. A partir de 5.000 vespas, foi utilizada uma escala maior de
variacdo populacional porque acima deste numero percebeu-se uma menor
sensibilidade de reduc¢ao populacional de C. capitata.

A segunda andlise foi referente a importancia da variacdo da frequiéncia
de liberacdes dos parasitoides. Para isso fixou-se a quantidade de fémeas
adultas liberadas de cada vez (1500 individuos) e considerou-se a distribuicédo
espacial como sendo homogénea. As frequéncias de liberagdo analisadas
foram: a cada 4 dias, a cada 7 dias, a cada 10 dias, a cada 14 dias e a cada 21
dias.

Por ultimo, foi analisado o grau de importancia das variacées nas formas
geométricas espaciais dos pontos de liberagbes do parasitoide. Para tanto se
considerou como fixas as liberacbes semanais de 1500 vespas fémeas adultas,
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em oviposicao. As distribuicbes espaciais estudadas, no hectare de plantacéo
de laranjas, foram: liberagdes em um Unico ponto central, liberacdes em uma
Unica linha central (dividindo a unidade de &rea em duas partes iguais),
liberacdes em duas linhas ortogonais centrais (uma cruz dividindo a area em
quatro partes iguais), liberacbes de parasitdides em cinco pontos

espacialmente distribuidos e liberagcbes homogeneamente distribuidas.

32 FASE

Metodologia utilizada para a proposi¢cao de praticas otimizadas do
manejo integrado de C. capitata pelo uso conjunto de iscas toxicas com
liberacdes inundativas de D. longicaudata, em plantacfes de laranja.

Os resultados finais deste trabalho de mestrado séo referentes aos
estudos de otimizacdo de estratégias do controle populacional de C. capitata
através do uso conjunto de iscas toxicas com liberagBes inundativas de D.
longicaudata, em plantacbes de laranja. Para isso propds-se uma nova
configuracdo espacial de manejo integrado da praga, onde foi considerado o
uso conjunto de areas onde séo feitas aplicacdes de iscas toxicas e areas que
recebem liberagdes inundativas do parasitoide braconideo.

Para essa nova configuracao proposta, foram analisadas as quantidades
otimas de liberacao de parasitéides, considerando-se liberacdes espacialmente
homogéneas, e frequéncias de liberacao feitas semanalmente ou a cada duas
semanas. A determinacao da quantidade ideal de soltura de vespas adultas, no
campo, exigiu estimar o valor de venda de cada fruto de laranja e o valor de
compra de cada inseto parasitéide.
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RESULTADOS

1. MODELO TEORICO-PICTOGRAFICO E SISTEMAS DE EQUACOES
MATEMATICAS:

A primeira parte dos resultados € constituida pela proposicdo de um
modelo tedrico-pictografico e de um modelo matematico espacialmente
explicito, ambos com a funcédo de representar o sistema ecolégico composto
pela mosca-do-mediterraneo C. capitata e por seu parasitdéide braconideo D.
longicaudata, em plantacdes de laranjas doces. O modelo tedrico-pictogréfico,
aqui chamado de “Fluxograma”, resume sucintamente os conceitos teéricos da
interacdo bioldgica entre a mosca-do-mediterraneo e seu parasitoide. O modelo

matematico representa qualitativa e quantitativamente as interacbes destas
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duas espécies, em plantacdes de laranjas, além de permitir simular estratégias

reais de controle biolégico da espécie praga.

O Fluxograma pode visto através da Figura 9 seguir:

FLUXOGRAMA
MOSCA —
Desenvolvimento Reprodugéao
lg——— |
LARVA
I
Parasitismo Conversao

VESPA |«

Figura 9. Individuos da classe “Larva”, quando se desenvolvem,

passam a classe “Mosca”, e esta gera novos individuos para a
classe “Larva”, a partir da reproducao. Os espécimes da classe de
“Larva’ que sdo parasitados por individuos da classe “Vespa’
propiciam o surgimento de novos organismos de “Vespa’. As
setas cheias indicam o sentido dos processos biologicos e a seta
tracejada indica o parasitismo de “Vespa” sobre “Larva”.

Este tipo de representacdo mostra que a populacdo de C. capitata foi
caracterizada por duas classes de desenvolvimento, sendo “Larva”’ a classe
que representa o grupo de larvas de terceiro instar, e “Mosca” a classe que
representa as fémeas adultas em fase de oviposicdo. A populacédo de D.
longicaudata € representada somente pela classe de fémeas adultas em
periodo de oviposicdo, e no Fluxograma é chamada por “Vespa”.

A simplificacdo conceitual do sistema bioldgico em questdo considera
gue larvas de terceiro instar se transformam em moscas fémeas adultas em
periodo de oviposi¢cdo, com o passar do tempo. Quando atacadas por fémeas

adultas de D. longicaudata, tais larvas ndo mais se transformam em moscas
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fémeas adultas, e sim ddo suporte ao surgimento de novas fémeas adultas do
parasitéide.

Considerados os conceitos apresentados, foi proposto um sistema de
Equacbes Diferenciais Parciais Nao Lineares, com condi¢cdes iniciais e de
fronteira, que representa e simula o controle biolégico da mosca-do-
mediterrdneo através de D. longicaudata em plantacbes de laranja. Tais

equacgdes sao as seguintes:

oL ) o, LV
—=—a,,L-pL" -0, L ———+ M
ot LM yél L a+L H
oM 0*M  9*M
?:—UMM +71¢aLM L+ Dl ax—z"r ayz

9
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—=-u,V + Y +D +
ot VTP 2(ax2 8y2J

As equacdes que compdem o Sistema 9 representam, respectivamente,
as taxas de variacédo populacional de larvas de terceiro instar (L) e de fémeas
adultas (em periodo de oviposicdo) de C. capitata (M) e de fémeas adultas
(em periodo de oviposicédo) de D. longicaudata (V ), ao longo do tempo e do
espaco bidimensional (area de plantagéo de laranja).

O coeficiente «,,, significa a propor¢céo de larvas de terceiro instar da
mosca-do-mediterrdneo que abandona essa classe para se transformar em

moscas fémeas adultas em oviposicdo, a cada instante de tempo; S é um
coeficiente de competicdo intra-especifica para a classe de larvas; ¢,

representa a taxa de larvas de C. capitata que sdo parasitadas por fémeas
adultas de D. longicaudata, em cada unidade de tempo; e u significa a
fecundidade instantdnea de C. capitata, ou seja, a quantidade de novas larvas
de terceiro instar, geradas a cada instante de tempo, pela classe de fémeas

adultas de moscas-do-Mediterraneo. O coeficiente a simboliza a meia
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saturacdo do parasitismo sobre o hospedeiro (quantidade de hospedeiros
disponiveis ao parasitéide para que ele atinja metade do seu potencial maximo
de ataque), conceito este, modelado pela equacéo de Michaelis-Menten para
predacao ou parasitismo.

Os coeficientes v, v, , u, representam, respectivamente, as taxas

instantaneas de mortalidade natural para as classes de larvas de terceiro instar
de mosca-do-mediterraneo, de fémeas adultas em oviposicdo de C. capitata e
de fémeas adultas em oviposi¢ao de D. longicaudata.

As variaveis y, e y, simbolizam, respectivamente, os fatores de

conversado de larvas de terceiro instar em fémeas adultas de C. capitata, e de
larvas parasitadas da mosca-das-frutas em fémeas adultas de D. longicaudata,

a cada instante de tempo. Os coeficientes ¢ e ¢ representam as razodes

sexuais de moscas fémeas e vespas fémeas, respectivamente.
Por dltimo, D, e D, sé@o os coeficientes de difusdo espacial para as

classes de fémeas adultas de mosca-do-mediterraneo e de fémeas adultas de
D. longicaudata, sobre a area bidimensional de um hectare de plantacdo de
laranja.

Para que este sistema possa ser resolvido numericamente, é necessaria
a definicdo de todas as suas variaveis, assim como das suas condi¢des inicias
e condicdes de fronteira. As condices iniciais sdo o0s valores iniciais de
entrada do modelo (por exemplo, as quantidades iniciais de cada classe de
individuos) e as condi¢cBes de fronteiras sdo as especificacbes das equacdes
que ocorrem ao longo das fronteiras que delimitam a area analisada (se
existem ou ndo fluxos de entradas e saidas de moscas e vespas em cada
trecho das fronteiras, se a quantidade de individuos nestes locais é fixa ou
varia).

Para as condic¢@es iniciais do sistema, considerou-se 50 moscas fémeas
adultas distribuidas homogeneamente pela area de um hectare de plantacao,
nenhuma larva de terceiro instar de C. capitata e nenhuma vespa fémea adulta
de D. longicaudata. As condi¢cdes de fronteira sdo somente do tipo Neuman

Homogéneo, tanto para as moscas, como para as vespas (oM/on|.=0 e
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oV/on|-=0), o que significa que ndo houve fluxo de organismos através das

bordas da area de plantacao de laranja.

O Sistema 9, com suas condic¢@es iniciais e de fronteira, néo pode ser

resolvido analiticamente.

As variaveis utilizadas no modelo matematico e seus respectivos valores

e explicacbes sédo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Valores, explicacdes e referéncias bibliogréaficas referentes as variaveis utilizadas no

modelo matematico proposto.

Variaveis Valores Explicacéo R.efgren,c las
Bibliografias
A cada dia, um quarto do total de larvas
de terceiro instar sai desta classe para se | Periodo de
a 0.25 transformar em adulto. Esse valor é desenvolvimento de
LM ' utilizado, porque o periodo de larvas de C. capitata:
permanéncia de individuos nesta classe € | Matioli (1986).
de aproximadamente quatro dias.
Valor ajustado para conferir uma redugédo | Valor de redugéo
populacional de 50% de larvas de terceiro | populacional de
instar, no final de uma safra de laranja, larvas de terceiro
ay, 1,605 quando se considerada uma condigao instar de C. capi-tata:
inicial de 50 fémeas adultas de C. capita- | Walder (2007,
ta distribuidas uniformemente, em um comuni-cacao
hectare de plantacéo. pessoal).
Ajustado para conferir uma capacidade Suposicao assumida.
B 003 suporte do meio ambiente igual a 53.163 | Explicacdo dos
' larvas de terceiro instar de C. capitata, calculos é feita mais
por hectare de plantacéo de laranja. a diante.
Ajustado para conferir mortalidade de Ajuste feito a partir
1) 0,0165 18% para classe de larvas de terceiro de c_;lados de
- , instar de C. capitata Krainacker et al.
) ' (1987).
Dados sobre
expectativa de vida
Ajustado para conferir expectativa de vida | de fémeas adultas de
Uy 0,031 de 50 dias para fémeas adultas de C. mosca-do-
capitata. mediterraneo:
Krainacker et al.
(1987).
Expectativa de vida
Ajustado para conferir expectativa de vida Fcl)en aﬂt;l&c_;g;l{z D.
de 15 dias para fémeas adultas de D. 9
oy 0,109 longicaudata comentada por
’ Walder (2007,
comunicacao
pessoal).
Disponibilidade de larvas de tercei-ro Fecundidade ma-
instar de C. capitata para gerar meia xima média de
a 30 saturacéo da capacidade diaria de fémeas adultas de D.
parasitismo de D. longi-caudata (6,2 longicauda-ta;
larvas de terceiro instar de C. capitata, Viscarret et al.
por parasitoi-de fémea adulta, por dia). (2006). Espectativa
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Esse valor de capacidade maxima diaria
de parasitismo foi calculado dividindo-se
a fecundidade maxi-ma média de uma
fémea parasitoi-de (93 ovos), pela sua
expectativa de vida (15 dias). Em relacéo
ao valor de meia saturacdo, admitiu-se
gue seriam necessarias 30 larvas de
terceiro instar de C. capitata, disponiveis
no meio ambiente, para que cada parasi-
toide fémea adulta conseguisse atingir
metade de sua capacidade diaria maxima
de parasitismo.

de vida de fémeas
adultas de D.
longicaudata: Walder
(2007, comunicacao
pessoal).

Média diaria de formacéao de larvas de
terceiro instar a partir da oviposicao de
fémeas adultas de C. capitata. Valor
calculado dividindo-se a média da

Fecundidade maxima
média de C. capitata:
Fletcher (1989).
Expectativa de vida

H 7,3 guantidade total de ovos de uma fémea de fémeas adultas da
adulta (500 ovos) pela sua expectativa de | mosca-do-
vida (50 dias), vezes um fator de mediterraneo:
sobrevivéncia da progénie até estagio de | Krainacker et al.
larvas de terceiro instar (73%). (1987).
Sobrevivéncia de 90% das fémeas que Taxa gproxmada do
) que foi apresentado
deixam a fase de larva e chegam ao .
" 0,9 P - . por Krainacker et al.
estagio de fémeas adultas de C. capitata, (1987)
em oviposicao. ’
Valor ajustado para corrigir 0 maximo
Vs 0,02 possivel a funcéo d_e Mlchaells-Menten, valor Ajustado.
gue tende a superdimensionar a
densidade populacional do parasitéide.
0,5 Razéo sexual de fémeas de C. capitata. Muniz e Gil (1984)
o 0,59 Razdo sexual de fémeas de D. Viscarret et al. (2006)
longicaudata.
Ajustado para que 50 fémeas adultas de Walder (2007,
D, 0,00004 C. capitata ocupem um hectare de comunicacao
plantacdo de laranja, em quatro dias. pessoal).
Ajustado para que adultos de D.
longicaudata percorram uma distancia Paranhos et al
D, 0,000005 | maxima de 40 metros, em linha reta, em '

plantacdes de laranja, a partir do ponto
onde foram liberados.

(2007).

Assim como em

Pearce et al. (2006), o presente modelo matematico

exigiu um processo de a-dimensionalizagcdo, que permite uma abordagem

critica nas magnitudes relativas dos parametros utilizados, necessaria para a

obtencdo de resultados interpretados de maneira biologicamente razoavel.

Uma boa discusséo do processo de a-dimensionalizacéo é feita por Lin e Segel

(1995). Esse meétodo de a-dimensionalizacdo transformou o Sistema 9 em um

novo sistema de equacoes,

a-dimensionalizadas.

O método de a-

dimensionalizacdo serviu para diminuir o nimero de parametros do modelo,
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permitindo assim, que eles fossem determinados em escalas adequadas para o

tratamento matematico.

O novo Sistema de Equacdes Diferenciais Parciais A-Dimensionadas

ficou escrito como:

L A R LA A VT
dt a+el’
1 2 1 2 1
M:—WZM'+SL'+DM d_l\/2I+d_I\/2I (10)
dt’ dx' dy'
di:—WSV'+ &LV +D, QJFQ
dt' a+egl' dx's dy'

Para esse sistema, as condic¢des iniciais utilizadas foram L' =0, M' =
1,6 e V' = 0. As condi¢Bes de fronteira aplicadas para a area de um hectare de
plantagdo de laranja sédo todas do tipo Neumann Homogéneo (M '/on|.=0 e
oV'/on|.=0). E as condi¢Bes de fronteira da area de manejo integrado de C.
capitata sao do tipo Dirichlet para as bordas superior e inferior (M'|=0,
M';=0 e V'|5=0, V'|;=0), e do tipo Neumann Homogéneo para as laterais
esquerda e direita (oM '/on|,=0, dM'/on|=0 e dV'/on|,=0 e dV'/on|,=0).

No Sistema 10 todas as equacdes sdo a-dimensionais, o que quer dizer
gue ndo mais possuem dimensao. Por exemplo, no Sistema 9, a primeira
equacao descreve a variacdo populacional de larvas de terceiro instar da
mosca-do-mediterraneo, no tempo e no espaco. No Sistema 10, a primeira
equacao, assim como as outras duas, ndo representa variacdo populacional
alguma, nem no tempo e nem no espago, jA que esta equagdo ndo pPOSSUi
dimensoes, ou seja, € a-dimensional.

Para a obtencdo do Sistema 10 foram feitas as seguintes

transformacdes:
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tl:taLM; le Lﬂ , Ml M/Jﬂ ;VlzvaLVﬂ . X. 1 y

Y ) (o) I o I

A partir destas transformacfes, foram obtidas as novas variaveis e 0s

novos parametros do Sistema de Equacdes 10:

_ b . _bu . _u .. _aw9.
Wl_ 7W2_ ,W3_ 181_ igz_ ’
293! 29 29 B B

D D
a_a;s:m/l(/j;DM: L~ e D, =—%;.
Am Am apl

E com o Sistema 10 que s&o feitos todos os célculos e aproximacdes
numéricas exigidos pelas simulacdes das dindmicas populacionais de C.
capitata e de D. longicaudata. Depois de realizados os calculos para cada
situacdo simulada, os resultados séo revertidos a condicdo dimensional,
novamente.

Para a resolucdo numérica do Sistema 10, criou-se uma malha de
pontos sobre a unidade de area simulada. Nestes pontos sdo calculadas as
densidades populacionais das classes de larvas e de fémeas adultas de C.
capitata, assim como as densidades de fémeas adultas de D. longicaudata.
Cada ponto da malha se caracteriza por dois indices: “i” e ‘", sendo que o
primeiro refere-se a posicdo horizontal, e o segundo a posi¢do vertical da
malha, admitindo-se que a origem é o vértice inferior esquerdo da regido. Por
motivos de simplicidade de célculos, transformou-se o par de indices “(i,j)” em
um unico indice “I", que corresponde ao numero do ponto na malha. Esse
namero é resultado de numeragcdo dos nds percorrendo-se, sucessivamente,
as linhas horizontais que compdem a malha criada (CUNHA, 2000).

Com a malha criada, discretizou-se o Sistema 10 através da técnica de
diferencas finitas, nas componentes espaciais, e de Crank-Nicholson, nas

componentes temporais.
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Nas simulacdes realizadas, foram considerados dois tamanhos de areas.
A primeira area simulada foi um quadrado de um hectare de plantagdo, com
100 metros por 100 metros, e no processo de discretizacdo espacial, tal area
foi composta por uma malha contendo 36 nds (6 n0s no eixo “x” e a mesma
guantidade no eixo “y” — a distancia entre cada no correspondeu a 20 metros).
A segunda area simulada, unidade de area de manejo de praga - proposta
mais adiante, € um retangulo de 5 hectares (200 metros de base por 250
metros de altura), e foi discretizada em uma malha contendo 546 nos (21 nés
no eixo “X” e 26 nés no eixo “y” — a distancia entre cada né representou 10
metros).

Para as fronteiras do quadrado de um hectare, foram utilizadas
condicbes de contorno do tipo Neumann Homogéneo, pois se considerou que
nao houve fluxo de individuos através das bordas. Para a area retangular de 5
hectares, foram usadas condi¢des de fronteira do tipo Dirichlet nas fronteiras
inferior e superior (ja que se admitiu que a densidade de individuos nesses
locais é zero), e condi¢cdes de fronteira do tipo Neumann Homogéneo nas
laterais esquerda e direita (jA que se admitiu que ndo houve fluxo de
organismos nestas fronteiras).

As equacgdes encontradas a partir do uso do método de diferencas finitas
e do meétodo Crank-Nicholson no Sistema 10 sdo apresentadas pelo Sistema

11 a sequir:

Equacao 11.1

2 2 2a+g(t+LN)

I (VEEVEY

LK K )_ Ato,  Atg (\/,K+1 +V,K) J
4 1 1 2

2 2 2a+g(Ut+LY)



g
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Equacéo 11.2

2AX? 2AX?

, Mo, AD, A, jM.“ ) (_ AtD,, ij +(_ AtD,, ]Miﬁ +(_ AtD,, leﬁl J{_ AtD,, thlﬂ _

2 AX® AY? 2Ay? 2Ay?

Mo, AD, AD, jM.K +(AtDM jM.‘iN +(AtDM jM.TN +(AIDM J'Vh'il +[AIDM j'\/h'fl +%(L}M L)

2 AX® AY? 2AX? 2AX? 2Ay? 2Ay?

Equacéo 11.3

A AtD, AtD, AtD, AtD, AtD, AtD
+ t2a)3 + At 2\/ + At 2\/}/|K+1+[_ ZtA \2)\45&“{— ZtA \é)\/lml""[_ ZtA \2}/|ffl+(— ZtA \QJV._Kfl =
X y X X y Yy

Atw, AD, AD, ), (MD, ), (AD, Y\, (AD, ), « (AD, ),  Ate, (L + LV +V,Y)
- - 2 2 ot 7 Vien 7 Vien 7 Vit 7 Vit K+ K
2 AX Ay 2AX 2AX 2Ay 2Ay 2 2a+ gl(LI +L )

As condicdes iniciais utilizadas foram L =0, M =16 e V =0. As
condi¢cdes de fronteira aplicadas para a area de um hectare de plantacdo de
laranja s&o todas do tipo Neumann Homogéneo. E as condi¢des de fronteira da
area de manejo integrado de C. capitata sdo do tipo Dirichlet, para as bordas
superior e inferior, e do tipo Neumann Homogéneo para as laterais esquerda e
direita.

No Sistema 11, o indice “I” varia de um até a quantidade total de nés da
malha e o indice “K”, que corresponde aos instantes de tempo, tem sua

contagem iniciada em zero.

Por motivo de simplificacdo de notacado e de clareza de apresentacéo, a
notacéo linha (") nao foi representada neste sistema.

As condicbes de fronteira do problema devem ser incorporadas as
equacdes que correspondem aos pontos da malha, para os quais pelo menos

um dos pontos cardeais, da discretizacdo do laplaciano, esteja na fronteira da
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area. Fazendo-se isso, obtém-se um sistema de equacdes matriciais (Sistema

12) a ser resolvido iterativamente para 0s sucessivos instantes de tempo “K”:

A(LK+1, LK v Koty K )LK+1 _ B(LK+1, LK v Kty K )LK + F(l\/l SRR )
CM** =DMX +G(L“, LX) (12)

E(LK+1, LK )V K+l _ O(LK+1, LK )V K

Esse sistema é implicito, e para sua resolug¢do utilizou-se o método
discutido por Douglas e Dupont (1973), em que para cada passo no tempo
(identificado aqui com o indice superior “(K)” relativo ao instante ty) aproxima-se
a solucao local dos sucessivos sistemas ndo-lineares por um método iterativo
descrito a seguir.

A partir dos resultados ja conhecidos ou calculados, denotados por L,
MK e VY, calcula-se os valores das variaveis em um passo de tempo
seguinte, intermediario entre “t” e “tx+1”. A resolucdo do Sistema 12 € feita
equacéao por equacao.

Para a primeira equacao do Sistema 12,
A(LK+1’ RAVASSAVA )LK+1 _ B(LK+1’ RRAVASSAVA )LK " F(I\/I kil K )’

substitui-se os valores das variaveis desconhecidas L**, M*" e V¥ por

aqueles ja conhecidos L, M“e V". Desta forma, tal equacido fica

apresentada como:

ALY LV VR L = B(LS LS VE VRIS + F(MS M),
Resolvedo-se essa equacdo, obtem-se L', e consequentemente,

usando-se este valor de L e os anteriores, M e V¥, obtem-se M’

resolvendo-se a segunda equacao do sistema:
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CM" =DM¥ +G(L",L¥).

Agora, com 0s novos valores de L e de M, resolve-se a terceira

equacio do sistema para obter V" :
E(L, LV =o(L", L} v ¥,
De volta & primeira equacdo do Sistema 12, obtem-se L~ resolvendo:
AL, LV VR =B(L, LV VR LS + F(MT, MK,

Com esse valor, séo resolvidas a segunda e a terceira equacdes para se

obter, respectivamente, M~ e V" :
CM™ =DM* +G(L",L¥)

E(L”, LSV =o(L™, L< v ¥,

Este procedimento € usado pela terceira vez, e seus respectivos
resultados, a saber, L, M™ e V™, sdo usados como as aproximacdes, no

passo “K+1” de L, M*" e V¥, Neste ponto, esse processo é recomecado
para se obter os valores sucessivos das variaveis L, M e V, calculados até

umvalor t =t, =T do tempo, previamente estabelecido.
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2. SIMULACOES DAS DINAMICAS POPULACIONAIS:

2.1 SIMULACOES INICIAIS:

A Figura 10 mostra a simulacdo da dinamica populacional de Ceratitis
capitata, ao longo de um ano, em condi¢des 6timas de desenvolvimento (sem
restricdo alimentar para os adultos e sem inimigos naturais). Para a condi¢cao
inicial do sistema, considerou-se 50 moscas fémeas adultas distribuidas

homogeneamente pelo hectare de plantacdo de laranja.

DINAMICA POPULACIONAL DE C. capitata AO LONGO DE UM ANO, EM CONDICOES SEM VARIACOES
AMBIENTAIS, SEM RESTRICAO ALIMENTAR PARA OS ADULTOS E SEM INIMIGOS NATURAIS

x 10°

T T
= larvas de terceiro instar
- moscas fémeas adultas

— — — b — — 4 - —

Densidade Populacional

Figura 10. Simulagdo da dindmica populacional de C. capitata ao longo
de um ano. Considerou-se auséncia de inimigos naturais, de variagcbes
ambientais e de periodos de restricdo alimentar para os adultos.

Neste grafico pode-se observar que as fémeas adultas de C. capitata
atingem uma estabilidade populacional aproximadamente no dia 200, e a
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classe de larvas de terceiro instar atinge a mesma estabilidade
aproximadamente no dia 150. Este efeito de estabilidade populacional
apresentada pelas duas classes é devido & funcdo de competicdo intra-
especifica conferida as larvas de terceiro instar.

A rapida oscilacao populacional da classe de larvas de terceiro instar, a
partir do dia 120, se deve aos efeitos de alta mortalidade de individuos devido a
competicdo por espago e nutrientes adequados. A capacidade de suporte de
um hectare de plantacao de laranja, para larvas de terceiro instar de mosca-do-
mediterraneo, foi estipulada considerando-se uma infestacdo maxima de 90%
do total de frutos que podem ser produzidos por essa unidade de éarea e
admitindo-se que em cada fruto atacado existam em média 1,32 larvas de
moscas-das-frutas (MALAVASI; MORGANTE, 1980), sendo que destas,
aproximadamente um terco (1,32/3 = 0,44) sao de terceiro instar.

O valor médio de producéo de laranjas por hectare, no estado de Sao
Paulo, no ano de 2004 foi de 134.250 frutos, segundo o Instituto de Economia
Agricola (2007). Desta forma, admitindo-se que a meédia de produgcdo por
hectare ndo mudou de 2004 para 2007, calculou-se a quantidade maxima de
larvas de terceiro instar suportada por hectare de plantacdo de laranjas-doces
como sendo de 53.163 individuos.

Esta simulacéo que considera a dinamica populacional de C. capitata ao
longo de um ano, em condi¢cBes constantes de temperatura e umidade, e sem
inimigos naturais, € um tanto quanto inverossimil do ponto de vista pratico. No
entanto, serve para dar indicagbes de como e quando uma populacdo de
mosca-do-mediterraneo poderia teoricamente atingir a capacidade suporte, em
plantacdes de laranjas.

Considerando-se uma determinada regido agricola composta por varios
tipos de plantas hospedeiras de mosca-do-mediterraneo, com temperatura
média de aproximadamente 25°C e umidade relativa do ar média préxima de
60% (por exemplo, alguma area localizada na regido norte do Estado de Sé&o
Paulo), ndo seria dificil imaginar quatro safras consecutivas de frutos
hospedeiros desta mosca, em localidades préximas umas das outras. Caso o

controle de moscas-das-frutas ndo seja efetivo em tal regido, muito
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provavelmente a populacdo desta praga poderia chegar a sua capacidade
limite. Tal area seria um enorme foco de moscas-das-frutas, possibilitando
emigracdes de grandes quantidades de individuos adultos para outras regides
agricolas proximas.

A Figura 11 mostra a simulacdo da dinamica populacional de C. capitata
em um hectare de plantagdo de laranja, durante o periodo aproximado de uma
safra (45 dias) para as variedades de laranjas doces do estado de Sao Paulo.
Esta simulacdo considerou a distribuicdo homogénea de 50 moscas fémeas
adultas, em um hectare de plantacéo, no inicio da safra. Nao foi considerada

forma alguma de controle populacional da mosca-do-mediterraneo.

DINAMICA POPULACIONAL DE C.capitata, EM UM HECTARE DE PLANTAGCAO DE LARANJA, DURANTE UMA SAFRA

5000

T L T T T
= larvas de terceiro instar | | | | | |
- moscas fémeas adultas ! ! ! ! ! !
4500 T T -——r === +-—-—==-= I—=— == - F---== t - - - I—= ===
| | | | | | | |
| | | | | | | |
4000 — — — — — [ [N L [ [ [ 4 [
| | | | | | | |
| | | | | | | |
1 | | | | | | | |
g 3500 | | | | | | | |
o | | | | | | | |
Q | | | | | | | |
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Figura 11. Simulacdo da dindmica populacional de C. capitata em um
hectare de plantacdo de laranja, durante o periodo aproximado de uma
safra, na auséncia de qualquer controle populacional. Para as condi¢des
iniciais considerou-se o desenvolvimento de 50 fémeas em oviposicdo, no
inico da safra.

Através deste grafico pode-se observar que somente a partir do 13° dia
do comeco da safra é que comecam a aparecer as primeiras larvas de terceiro
instar. A quantidade de individuos dessa classe cresceu rapidamente nos
primeiros dias, devido ao grande niumero de ataques de frutos realizados pelas

suas progenitoras, mas logo apresentou uma diminuicdo progressiva. Isto
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ocorreu porque a populacdo de moscas fémeas adultas apresentou, em um
momento anterior, uma diminuicdo acentuada, devido a mortalidade natural
com o passar do tempo.

E interessante notar que a partir do 30° dia, a populacdo de fémeas
adultas de C. capitata cresceu rapidamente. Tomando-se atencao, percebe-se
que tal curva de crescimento acompanha aquela referente as larvas, de 17 dias
antes. Isto porque na rotina computacional que abarca o Sistema de Equacao
12 foi embutido um “time lag” de 17 dias entre as populacdes de larvas de
terceiro instar e fémeas adultas de mosca-do-mediterraneo. Este é o periodo
aproximado entre o fim do estagio de larvas e inicio do estagio de fémeas
adultas em periodo de oviposi¢do. Ja o “time lag” entre o ataque das fémeas
em oviposicdo aos frutos de laranja e o surgimento das primeiras larvas de
terceiro instar é de 13 dias, periodo aproximado esperado para que 0s estagios
de ovo, larvas de primeiro e segundo instares se completem.

Para a simulagdo comentada anteriormente, os danos teoricos que C.
capitata fez sobre a producéo de laranjas foram gigantescos, ja que 120.825
frutos foram atacados, o que equivale a 90% da producéo total do hectare.

O fato das simulagdes aqui apresentadas nao considerarem invasoes
continuas de adultos de C. capitata na plantacdo € uma grande simplificacdo
da realidade, mas facilita o entendimento do funcionamento basico da dinamica
populacional desta espécie e da sua interacdo com o parasitbéide D.
longicaudata, em plantacdes de laranjas doces.

A consideragcdo de taxas de invasdo de adultos da mosca-do-
mediterraneo, no pomar de laranja, depende de muitas variaveis ecoldgicas e
ambientais especificas a regido geografica onde se localiza a possivel area
produtiva. Seria necessario saber quais sao os cultivos de fruteiras existentes
ao redor da plantacdo, assim como 0s seus respectivos periodos de
frutificacdo, como foram os niveis de infestacdo de C. capitata em anos
anteriores, qual é o historico de temperatura atmosférica, de umidade relativa
do ar e de precipitacdo pluvial, para a regido, entre outros aspectos.

Como o objetivo desse trabalho foi a proposicdo de um modelo
matematico de simulacdo que possibilite o entendimento basico da dindmica
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populacional de C. capitata e de seu parasitéide D. longicaudata em plantacdes
de laranja, assim como ajudar a promog¢do, ora iniciante, de estratégias
praticas do controle biolégico de moscas-das-frutas através desta espécie de
parasitéide, em plantacbes citricas, ndo € interessante, neste momento,
aumentar ainda mais a quantidade de varidveis que compdem o sistema
computacional.

A Figura 12 mostra as quantidades de frutos perdidos por causa dos
atagues da mosca-do-mediterraneo quando simuladas diferentes quantidades
iniciais de moscas fémeas adultas (10, 20, 30, 40 e 50) se desenvolvendo em
um hectare de plantacdo de laranjas, a partir do inicio da safra. Foram
considerados também diferentes taxas de ataques destas moscas sobre 0s
frutos citricos e auséncia total de manejo de praga. Este tipo de simulagcéo
buscou estimar as quantidades de frutos de laranja perdidas, por hectare de
plantacdo, de acordo com a quantidade de fémeas adultas de C. capitata que
comecam a se desenvolver, em tal unidade de area de plantacdo, quando nao

se faz manejo populacional do inseto praga.

RELAGCAO ENTRE QUANTIDADES DE FEMEAS ADULTAS DE C. capitata QUE COMECAM A SE DESENVOLVER EM UM
HECTARE DE PLANTACAO DE LARANJA E QUANTIDADES DE FRUTOS ESTRAGADOS, AO TERMINO DE UMA SAFRA

x 10
B e ettt

— 12 frutos estragados por mosca fémea adulta, por dia | | | |
==+ 10 frutos estragados por mosca fémea adulta, por dia ! ! ! !
----- 8 frutos estragados por mosca fémea adulta, pordia |~~~ ~ ’:’ T o ’:’ T ‘“ T “
| | | |
| |
| |

|

Quantidades de Frutos Estragados

quantidade de moscas fémeas que ocupam um hectare de plantacao de laranja

Figura 12. Correlacdo entre frutos de laranja estragados e quantidades
(10, 20, 30, 40 e 50) de fémeas adultas de C. capitata que comecam a se
desenvolver em um hectare de plantacéo de laranjas, no inicio da safra.
Também foram simuladas trés taxas diferentes de ataque ao fruto
hospedeiro: 8, 10 e 12 frutos estragados por mosca fémea adulta, por dia.
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Mesmo ndo havendo dados precisos sobre a quantidade de frutos
estragados por fémea adulta de C. capitata, a cada dia, foi possivel analisar as
respostas referentes aos valores provaveis de ocorréncia. Este tipo de andlise,
chamado de teste de sensibilidade, é frequentemente usado em estudos de
processos de sistemas dinamicos, quando ndo é possivel precisar com
exatiddo os valores das variaveis. Para esses casos, sdo usados valores
limites e médios de um provavel intervalo de ocorréncia.

Para a situacdo apresentada, considerou-se que cada fémea adulta de
C. capitata estraga 10 frutos de laranja por dia, podendo haver uma variacéo
de vinte por cento para mais (12 frutos) ou para menos (8 frutos). Essa
suposicao foi assumida devido ao fato de considerar-se que cada mosca fémea
adulta oviposita 10 ovos por dia (500 ovos em seus ovarios, divididos por 50
dias de expectativa de vida), em aproximadamente oito frutos - segundo
Malavasi e Morgante (1980), a média de larvas de moscas-das-frutas por fruto
de laranja infestado € 1,32, entdo, 10 ovos se transformam em 10 larvas, que
divididas por 1,32, sao distribuidas por 7,58 frutos.

Desta forma, seriam necessarios aproximadamente 8 frutos de laranja
para que uma fémea adulta de mosca-do-mediterraneo ovipositasse seus 10
ovos diarios. Sabendo-se que muitos frutos sdo estragados somente pelo fato
da mosca fazer pucturas (introducéo do ovipositor do fruto, mas sem realizacéo
de oviposicao), admitiu-se que cada mosca estraga em média 10 frutos por dia,
sendo que 8 deles recebem efetivamente seus ovos e 2 seriam estragados
somente pela realizagédo de puncturas.

Percebe-se que as curvas de frutos perdidos mostradas na Figura 12
sdo assintoticas, estabilizando no valor 120.825. Este tipo de curva ocorreu
porque foi estabelecido na rotina computacional do modelo que a quantidade
méxima possivel de frutos estragados seria 90% da producdo total média de
um hectare. Os resultados tedricos desta simulagdo sdo importantes para
perceber que pequenas quantidades de C. capitata que comecam a se
desenvolver em um determinado hectare de plantacao de laranja podem gerar,

teoricamente, perda quase completa ou completa da producéo.
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As simulacBes seguintes sdo referentes as andlises do manejo
populacional de C. capitata somente através de liberagfes inundativas do
parasitoide braconideo D. longicaudata, em planta¢ces de laranja.

Em relacdo ao parasitismo de D. longicaudata sobre larvas de terceiro
instar de C. capitata, em plantacGes de laranja, € importante afirmar que este
trabalho utilizou valores de eficiéncias de parasitismo sugeridos por Walder
(2007, comunicacédo pessoal). No entanto, como foi comentado por este
pesquisador, ndo existem trabalhos especificos que suportem a determinacao
precisa da eficiéncia do parasitdide braconideo em parasitar larvas da mosca-
do-mediterraneo, em plantagdes de laranja.

Dos poucos trabalhos cientificos que analisaram com profundidade a
questdo da efetividade do controle biologico inundativo de moscas-das-frutas
por parasitdides braconideos, aqueles desenvolvidos por Wong et al. (1991) e
Montoya et al. (2000) foram os que fizeram correlacdes mais explicitas entre
quantidades e frequéncias de parasitdides do género Diachasmimorpha
liberados em pomares frutiferos e porcentagem de moscas-das-frutas
parasitadas, além de compararem dinamicas populacionais de moscas-das-
frutas, em areas que receberam liberagcbes de parasitdides, com aquelas
usadas como controle.

Apesar dos trabalhos Wong et al. (1991) e Montoya et al. (2000) serem
0s que disponibilizaram os dados mais proOXimos possiveis necessarios ao
ajuste do modelo aqui proposto, nenhum deles analisou diretamente a
correlacdo entre liberagbes inundativas de D. longicaudata e redugéo
populacional, ou porcentagem de parasitismo, de C. capitata, em plantacdes de
laranja. Por esse motivo, o valor de eficiéncia de parasitismo de D.
longicaudata sobre C. capitata utilizado nas simula¢des foi estabelecido através
de suposi¢cOes do que provavelmente ocorre no campo, de acordo com 0S
conhecimentos praticos e tedricos do pesquisador Julio Marcos Menges
Walder, professor e pesquisador do Centro de Energia Nuclear na Agricultura
(CENA), USP, e especialista na area de controle biolégico da mosca-do-

mediterraneo através de D. longicaudata.
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A Figura 13 apresenta a simulacdo da dinamica populacional de C.
capitata quando se considera liberacdbes semanais, espacialmente
homogéneas, de 1.500 fémeas de D. longicaudata, em periodo de oviposicéo,
em um hectare de plantacdo de laranja, durante o periodo de uma safra. Como
condicdo inicial, admitiu-se a distribuicio homogénea de 50 moscas fémeas

adultas, na unidade de area em pauta.

DINAMICA POPOPULACIONAL DE C. capitata E DE D. longicaudata, EM UMA SAFRA DE LARANJA
(LIBERAGCAO SEMANAL DE 1500 VESPAS FEMEAS ADULTAS)
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Figura 13. Dinamica populacional de C. capitata sob liberacdes
semanais, homogeneamente distribuidas, de 1.500 fémeas adultas de D.
longicaudata, em um hectare de plantacdo de laranja doce, durante o
periodo de uma safra. Considerou-se a condicdo inicial de 50 moscas
fémeas distribuidas homogeneamente pela unidade de area.

Comparando-se as Figuras 11 e 13 é possivel notar que a densidade
populacional de larvas de terceiro instar da mosca-do-mediterraneo, no dia 45
da figura que ndo considera liberacbes da vespa parasitbide é duas vezes
maior (aproximadamente 6000 individuos) do que o grafico da simulacdo que
considera liberacbes semanais, espacialmente homogéneas, de 1.500 fémeas
adultas de D. longicaudata, em um hectare de plantacdo de laranja. Isto se
deve ao fato da eficiéncia de parasitismo da vespa braconidea ter sido ajustada
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para conferir uma mortalidade de 50% das larvas de terceiro instar de C.
capitata sob estas mesmas condi¢des simuladas.

E interessante notar também que a quantidade de moscas fémeas
adultas em oviposicao, no dia 45, € bem menor na simulacdo que considera o
controle bioldgico (na Figura 11 a quantidade é de aproximadamente 1.250 e
na Figura 13 é de aproximadamente 600). Isto ocorreu porque muitas larvas
de terceiro instar de C. capitata ndo conseguiram se transformar em fémeas
adultas, pois foram mortas pelo parasitismo de D. longicaudata.

A Figura 14 apresenta a dinamica populacional de C. capitata e de D.
longicaudata durante trés anos, em condi¢cdes constantes de temperatura e
umidade, sem inimigos naturais e sem restricbes alimentares para os adultos
de ambas as espécies. Para tal simulacédo, considerou-se condi¢des iniciais de
50 moscas fémeas adultas e de 1.500 vespas fémeas adultas, distribuidas

homogeneamente por um hectare de plantacéo de laranja. .

DENSIDADE POPULACIONAL DE C. capitata E D. longicaudata, AO LONGO DE TRES ANOS
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Figura 14. Simulacdo das dinamicas populacionais de C. capitata e de D.
longicaudata ao longo de trés anos, em um hectare de plantacdo de
laranja. Considerou-se as quantidades iniciais de 50 moscas fémeas
adultas e de 1.500 vespas fémeas adultas. Admitiu-se valores constantes
de temperatura (25°C) e umidade relativa do ar (60%) e auséncia de
periodos de restricdo alimentar para adultos de ambas as espécies.
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Essa simulacdo populacional, assim como aquela representada pela
Figura 10, também é bastante irreal do ponto de vista pratico, mas serve para
mostrar os principios basicos de um possivel controle biolégico classico da
mosca-do-mediterraneo, utilizando-se o0 parasitoide braconideo. Pode-se
perceber que este tipo de estratégia de controle populacional ndo € viavel, ja
gue o parasitdide demora aproximadamente 10 meses para reduzir a niveis
efetivamente baixos a populacdo de seu hospedeiro. E mesmo sofrendo
atagues de seu parasitOide, a praga agricola apresenta picos populacionais
muito elevados, atingindo praticamente a capacidade suporte do meio durante
estes momentos.

Outra observacdo que deve ser feita é o fato da populacdo de D.
longicaudata ser geralmente bem mais alta do que a populacdo de seu
hospedeiro. Isto também é uma situacdo ecologicamente irreal, pois as fémeas
do parasitdide ndo depositam, em média, mais do que um ovo por larva de
hospedeiro e a expectativa de vida desta espécie € sensivelmente menor do
que a da mosca-do-mediterraneo, fazendo assim com que a populacdo do
parasitdide seja sempre menor do que a do seu hospedeiro. Essa super-
dimensionalizacdo da populacdo de D. longicaudata €, aparentemente, uma
consequéncia intrinseca da funcédo de Michaelis-Menten para interacdes do tipo
presa-predador e hospedeiro-parasitoide. Apesar desta  super-
dimensionalizacdo, os efeitos do parasitdide braconideo sobre a reducéo
populacional de C. capitata sdo aparentemente adequados ao que se espera

em situagdes reais de campo.

2.2 SIMULAQOES PARA ANALISAR O GRAU DE IMPORTANCIA
DAS VARIAVEIS QUANTIDADE, FREQUENCIA E DISTRIBUIQAO
ESPACIAL DE FEMEAS ADULTAS DE D. longicaudata LIBERADAS, EM
PLANTACOES DE LARANJA, PARA CONTROLAR BIOLOGICAMENTE C
capitata.

Os resultados apresentados a seguir sdo referentes aos estudos da
importancia que as variaveis frequéncia, quantidade e distribuicdo espacial
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das liberacdes de D. longicaudata possuem em relacdo a eficiéncia no
controle populacional de C. capitata, em plantagcdes de laranja doce, durante o
periodo aproximado de uma safra (45 dias). A unidade de area analisada neste
momento € de um hectare de plantacdo, um quadrado com 100 metros de lado.

A Figura 15 apresenta os dados referentes as reducdes populacionais
das classes de larvas de terceiro instar e de fémeas adultas em oviposi¢céo de
C. capitata de acordo com diferentes quantidades de liberacbes semanais,
espacialmente homogéneas, de fémeas adultas de D. longicaudata. Esta
simulacao, assim como quase todas realizadas, considerou a quantidade inicial

de 50 moscas fémeas se desenvolvendo a partir do inicio da safra.

RELAGCAO ENTRE LIBERACOES SEMANAIS, ESPACIALMENTE HOMOGENEAS, DE FEMEAS DE D. longicaudata,
EM PERIODO DE OVIPOSICAO, E REDUCAO POPULACIONAL DE C. capitata.
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Figura 15. Simulacdo das reduc¢Bes populacionais das classes de larva
de terceiro instar e de fémeas em oviposicdo de C. capitata, de acordo
com diferentes quantidades de liberacbes semanais, espacialmente
homogéneas, de fémeas de D. longicaudata, em periodo de oviposicao.

Este grafico mostra curvas de reducdo populacional de C. capitata
conforme aumentam as quantidades semanais de liberacdo de parasitoides.
Estas curvas possuem tendéncias de saturacao. Isto ocorre devido a funcéo de
Michaelis-Menten que, neste modelo, descreve a taxa de mortalidade de larvas
de terceiro instar de C. capitata de acordo com a relacdo de disponibilidade
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entre individuos pertencentes a essa classe e individuos da classe de fémeas
adultas D. longicaudata, a cada instante de tempo. Conforme diminui a
disponibilidade de hospedeiros no ambiente, menores sdo as chances de
novos individuos serem encontrados e parasitados.

A Figura 16 apresenta a relacdo existente entre diferentes frequéncias
de liberacGes, espacialmente homogéneas, de 1.500 fémeas de D.
longicaudata em oviposicao, e reducdo populacional de C. capitata, em um
hectare de plantacdo de laranja doce com safra de 45 dias. Para essas
analises, considerou-se que as liberacdes dos parasitdides comecaram 14 dias
apos o inicio da safra e que a populacdo de C. capitata iniciou-se com 50
moscas fémeas adultas, espalhadas homogeneamente pela unidade de area

estudada.
RELACAO ENTRE FREQUENCIA DE LIBERACAO DE D.
longicaudata E REDUCAO POPULACIONAL DE C. capitata
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Figura 16. Relacdo existente entre freqiiéncias de liberagbes, homogeneamente distribuidas,
de 1.500 fémeas adultas de D. longicaudata, em periodo de oviposicao, e reducao populacional
de C. capitata, ao longo de uma safra de laranja doce.
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Pode-se perceber através desta figura que quanto maior for a freqiéncia
de liberacdo de parasitéides, maior sera a reducao populacional da mosca-do-
mediterraneo. Segundo Walder (comunicacdo pessoal, 2007), a frequiéncia de
liberacdo semanal e aquela feita a cada duas semanas sao as mais usuais no
campo, ja que sdo de facil estruturacdo programatica e ndo exigem grande
complexidade logistica.

A Ultima variavel importante analisada é o tipo de distribuicdo espacial
para as liberacdes repetitivas de D. longicaudata. Nesta analise foram
consideradas cinco formas diferentes de distribuicdo espacial, sendo que para
cada uma delas foram simuladas liberacées semanais de 1.500 vespas fémeas
em oviposi¢ao, sobre uma populagdo de mosca-do-mediterraneo que comeca a
se desenvolver, em um hectare de plantacdo de laranja doce, a partir de 50
fémeas adultas distribuidas de forma espacialmente homogénea.

As configuragbes espaciais analisadas para as liberacbes do
parasitdide foram: um anico ponto central, uma linha central, cinco pontos
distribuidos, duas linhas ortogonais centrais e distribuicdo homogénea.

Estas diferentes formas de liberacdo podem ser vistas através das
Figuras 17, 18, 19, 20 e 21 a sequir:

LIBERACAO DE 1500 FEMEAS ADULTAS DE D. longicaudata,
EM UM PONTO CENTRAL

1500

1000

Densidade Populacional

Figura 17. Liberacdo de parasitéides no
ponto central de um hectare de plantacéo
de laranja.



LIBERACAO DE 1.500 FEMEAS ADULTAS DE D. longicaudata,
EM UMA LINHA CENTRAL

=7 b~

Densidade Populacional

Figura 18. Liberacdo de parasitdides em
uma linha central de um hectare de
plantagéo de laranja.

LIBERAGAO DE 1.500 FEMEAS ADULTAS DE D. longicaudata,
EM CINCO PONTOS DISTRIBUIDOS

FREES

Densidade Populacional

Figura 19. Liberacdo de parasitdides em
cinco pontos distribuidos pela area de um
hectare de plantacéo de laranja.
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LIBERACOES DE 1.500 FEMEAS ADULTAS DE D. longicaudata,
EM LINHAS CENTRAIS ORTOGONAIS

Densidade Populacional

Figura 20. Liberacdo de parasitbides em
duas linhas ortogonais centrais de um
hectare de plantagc&o de laranja.

LIBERACAO DE 1.500 FEMEAS ADULTAS DE D. longicaudata,
DE FORMA ESPACIALMENTE HOMOGENEA

Densidade Populacional

Figura 21. Liberacdo espacialmente homo-
genea de parasitéides, em um hectare de
plantacéo de laranja.
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A Figura 22 explicita a correlagcédo existente entre formas espaciais de

liberacdo do parasitdide e reducdo populacional de C. capitata.

RELACAO ENTRE DISTRIBUICAO ESPACIAL DE LIBERACAO
DE D. longicaudata E REDUCAO POPULACIONAL DE C.
capitata
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Figura 22. Reducdo populacional de C. capitata, em porcentagem, de acordo com as
diferentes formas de distribuicdo espacial das liberagbes semanais de 1.500 fémeas adultas de
D. longicaudata, em um hectare de planta¢c&o de laranja.

Tal figura mostra que a ordem crescente de eficiéncia no controle
populacional de C. capitata € a seguinte: liberacbes em um ponto central, em
uma linha central, em 5 pontos distribuidos, em duas linhas ortogonais centrais
e liberacdes espacialmente homogéneas.

Pode-se perceber que a distribuicdo homogénea € muito mais eficiente
do que todas as outras. Ela é quase duas vezes mais eficiente do que a
segunda colocada (linhas ortogonais centrais). Além disso, pode-se notar que
as distribuicdbes em linhas ortogonais centrais e a distribuicio em 5 pontos
espacialmente distribuidos sdo muito parecidas em relacdo ao controle de C.

capitata. Por ultimo, é visivel que a distribuicdo em uma linha central e
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principalmente a distribuicdo em um dnico ponto central sdo formas espaciais
de liberacdo de D. longicaudata muito pouco eficientes para controlar C.

capitata.

2.3. SIMULAQGES PARA ANALISES PRATICAS DO MANEJO
INTEGRADO DE C. capitata UTILIZANDO-SE LIBERACOES MASSIVAS DE
D. longicaudata CONJUNTAMENTE COM APLICACOES DE ISCAS
TOXICAS, EM PLANTAC}@ES DE LARANJA.

Conforme Raga (2007), a eficacia no controle de moscas-das-frutas esta
fundamentada na integracdo de varios métodos de controle, devido as
caracteristicas desse grupo de pragas, como alta taxa de fecundidade, elevada
percentagem de fertilidade, alta capacidade de dispersdo de adultos e
facilidade de colonizacdo sob diferentes condigcbes ecoldgicas. Por esses
motivos, a maneira mais adequada de controlar as populagdes de moscas-das-
frutas é através do manejo integrado de pragas.

De acordo com Souza Filho (2007a), as laterais das plantacdes de
fruteiras s@o as primeiras regibes a serem atacadas pelas moscas-das-frutas,
ja que geralmente os adultos destes insetos sao provenientes de cultivares ou
matas nativas proximas as plantacdes em questdo. Por esse motivo, simula-se
uma situacdo de manejo integrado composto por aplicacdes de iscas toxicas e
liberacdes massivas de D. longicaudata, nas bordas das plantacdes atacadas
por C. capitata.

A configuracdo espacial aqui proposta para o manejo integrado €
aplicada as laterais da plantacdo de laranja que sofrem importantes invasdes
de moscas-das-frutas. Nesta configuracao, delimita-se uma sequéncia continua
de faixas de 50 metros de largura, comec¢ando da borda e indo para o interior
da plantacdo. Na faixa mais externa, foram simuladas aplicacdes de iscas
toxicas (geralmente no campo a frequéncia é a cada duas semanas); na faixa
imediatamente mais interna, ndo se considerou qualquer tipo de controle
quimico ou biologico; na proxima faixa, foram simuladas liberacdes massivas

de parasitdides, a cada uma ou duas semanas; na penultima faixa, nao foi
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considerado controle quimico ou bioldégico algum e na faixa mais interna de
todas, admitiu-se, novamente, aplicacdes de iscas toxicas.
O esquema desta configuracdo proposta é mostrado pela Figura 23, a

seqguir.
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Figura 23. Esquema proposto para a unidade de area
do manejo integrado de C. capitata, dentro de uma
borda de plantagdo de laranja que sofre elevados
niveis de ataque do inseto praga. llustracdo da
disposicao das 5 faixas de um hectare de area (200m
por 50m), onde a faixa mais externa e a mais interna a
plantacdo de laranja recebem aplicacbes de iscas
toxicas, aquelas intermediarias ndo recebem
tratamento algum e, por Ultimo, a faixa mais central da
unidade de manejo recebe somente solturas massivas
de parasitoides.



87

A proposicao desta configuracao, por esse trabalho, é devida ao fato de
se acreditar que a maior parte dos adultos de C. capitata que invadirem a
plantagdo de laranja seré contida pela faixa costeira de isca toxica e aqueles
gque supostamente conseguirem passar por essa barreira teriam dificuldades de
gerar a sua prole, devido ao parasitismo de suas larvas. As possiveis
vantagens desta estratégia em relacdo aquela que considera somente a
aplicacdo de iscas toxicas sdo referentes ao menor risco de contaminacao
quimica do solo e dos frutos citricos, e a promoc¢ao de menor impacto ecoldgico
sobre os animais benéficos que habitam o interior das plantacbes, como
predadores e parasitbides de insetos pragas. Isso aconteceria devido ao fato
da estratégia aqui proposta reduzir as quantidades de produtos quimicos e a
extensado das areas por eles afetadas.

Para a unidade de area de manejo apresentada, considerou-se a
simplificacdo conceitual de que a mortalidade de C. capitata e de D.
longicaudata nas regides onde sao feitas as aplicacdes de iscas toxicas € total,
0 que quer dizer que todos os individuos de moscas ou vespas que chegam a
essas regides morrem. E por esse motivo, as condicbes de fronteira para as
bordas superior e inferior da regido simulada devem ser do tipo Dirichlet.
Cunha (2000) mostra que este tipo de condi¢céo de fronteira determina valores
fixos iguais a zero. As laterais da unidade da area de manejo proposta nao
consideram passagem de individuos, sejam moscas ou vespas. Essa
simplificacdo conceitual foi utilizada porque se considerou que existe um
equilibrio de entrada e saida de moscas e de vespas adultas através destes
locais, fazendo com que na média, a densidade populacional do inseto praga e
de seu parasitdide ndo se altere devido a esses fluxos de individuos. As
condicOes de fronteira das laterais direita e esquerda foram especificadas como
sendo do tipo Newman Homogéneo, pois segundo Cunha (2000), esse tipo de
condicdo de fronteira determina a inexisténcia de fluxo do que se pretende
simular (no caso moscas e vespas fémeas adultas) através destes locais.

Em relacdo as medidas métricas da unidade de area do manejo
integrado de C. capitata, optou-se por escolher faixas retangulares com 50
metros de largura devido ao fato desta medida ser aproximadamente o limite



88

maximo de véo dos adultos de D. longicaudata, segundo Paranhos et al. (2007)
e, a0 mesmo tempo, ser uma distancia facilmente percorrida pelos adultos de
C. capitata, que possuem um potencial de v6o muito maior do que seu inimigo
natural, como pode ser percebido comparando-se os resultados de Wong et al.
(1982), Plant e Cunningham (1991) e Paranhos et al. (2007). Desta forma, uma
porcentagem muito pequena dos individuos adultos do parasitoide braconideo,
liberados na faixa central da unidade de area de manejo da mosca-do-
mediterraneo, morreria devido as iscas toxicas aplicadas na primeira e na
tltima faixa de area. As larvas de terceiro instar de C. capitata que porventura
estivessem distribuidas nas trés faixas mais centrais poderiam sofrer elevados
niveis de ataques do seu parasitéide braconideo, enquanto que os adultos da
mosca-das-frutas distribuidos em qualquer local da regido sofreriam alta
mortalidade devido as iscas toxicas.

Teoricamente, a distribuicdo espacial aqui proposta possibilitaria que o
manejo de C. capitata, através de aplicacBes de iscas toxicas, em plantacdes
de laranja, seja complementado pelo controle biolégico baseado em solturas
inundativas do parasitoide D. longicaudata. A proposicéo de faixas de 200 m de
comprimento deve-se a facilidade de calculos métricos, jA que este nimero é
redondo, de facil manuseio matematico, e faz com que cada faixa de area
apresente a dimensdo de um hectare, unidade esta muito usada em agricultura
e agropecuaria.

As dinamicas populacionais de C. capitata e D. longicaudata foram
simuladas para a area total da unidade de manejo integrado de praga. No
entanto, como na primeira e na Ultima faixa de 50 metros considera-se a
aplicacao de iscas toxicas, contabilizou-se somente as dindmicas populacionais
existentes nas trés faixas centrais da regiao.

Para as condi¢des iniciais do sistema, foram admitidas distribuicoes
espacialmente homogéneas de 250 fémeas adultas de C. capitata, no inicio da
safra, para as cinco faixas de um hectare (50 metros de largura e 200 metros
de comprimento) que compdem a unidade de manejo integrado de C. capitata.

Esta quantidade foi utilizada com a finalidade de apresentar a mesma média de
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moscas adultas por hectare (50 individuos) utilizadas em todas as simulaces
anteriores.

A comparagdo dos resultados das simulagbes das dinamicas
populacionais de C. capitata, quando nao se faz controle populacional algum e
quando é feita somente a aplicacéo de iscas toxicas mostra que, ao término de
45 dias, esta forma de controle de praga gera reducéo populacional de 56%
para a classe de larvas de terceiro instar e de 80% para a classe de moscas
fémeas adultas. Estes numeros puderam ser calculados a partir dos dados
gerados pelas simulacdes destas duas situacdes distintas, como pode ser visto
a seqguir.

Quando nao ha controle populacional algum, ao término de 45 dias, as
quantidades de larvas de terceiro instar e de moscas fémeas adultas
distribuidas nos 5 hectares da unidade de manejo integrado de C. capitata
sdo, respectivamente, de 23.482 e 6.308 individuos. Em contraposicéo, as
densidades populacionais destas duas classes, ao término da safra, quando
sao feitas as aplicacbes de iscas toxicas sdo de 10.339 e 1.286 individuos,
respectivamente. Comparando-se estes numeros, percebe-se que a simulacao
da aplicacdo de iscas toxicas gerou valores de larvas de terceiro instar e de
moscas fémeas adultas equivalentes a 44% (10.339/23.482 = 0.44) e a 20%
(1.286/6.308 = 0.2) daqueles obtidos quando ndo sdo consideradas as
aplicac6es dos produtos quimicos. Isto significa que este tipo de controle de
praga gerou redugdes populacionais de aproximadamente 56% e 80% para as
classes de larvas e de fémeas adultas de C. capitata, respectivamente.

As Figuras 24 e 25 mostram, respectivamente, as distribuicoes
espaciais de C. capitata pela unidade de area do manejo integrado de praga,
no dia 45, quando nao sao simulados métodos de controle de praga e quando
sdo simulados os efeitos das iscas toxicas sobre a populacdo de mosca-do-

mediterraneo.



DENSIDADE POPULACIONAL DE FEMEAS ADULTAS DE C. capitata, NO DIA 45,
QUANDO NAO E FEITO CONTROLE POPULACIONAL ALGUM

Densidade Populacional

Figura 24. Densidade populacional de C. capitata, no dia
45, na unidade de area de manejo integrado de praga,
gquando ndo sao considerados métodos de controle
populacional. Para essa situacdo, foi considerada uma
condicao inicial de 250 moscas fémeas adultas, espalhadas
homogeneamente pela area, no inicio da safra. Nao foi
considerada aplicacao alguma de manejo populacional.

DENSIDADE POPULACIONAL DE EEMEAS ADULTAS DE C. capitata, NO DIA 45,
QUANDO E FEITA A APLICACAO DE ISCAS TOXICAS

A A A S

Densidade Populacional
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Figura 25. Densidade populacional de C. capitata, no dia
45, em uma éarea de 5 hectares de plantagdo de laranja
(200m x 250m), considerando-se uma quantidade inicial de
250 moscas fémeas adultas, se desenvolvendo de forma
espacialmente homogénea, no inicio da safra. Para essa
situacdo foi simulada aplicacdo de iscas tdxicas nas faixas
inferior e superior da regido.
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A Figura 25 mostra que existe maior concentracao de adultos da mosca-
do-mediterraneo nas regides mais distantes dos locais de aplicacdo de iscas
toxicas, e que ndo ha individuo algum onde este tipo de tratamento quimico
ocorre.

A utilizacdo conjunta de iscas toxicas com liberagcdes massivas de D.
longicaudata gera taxas de mortalidade ainda maiores de C. capitata, na
unidade de &rea estudada. A Figura 26 mostra a funcdo de reducédo
populacional de C. capitata quando € feito o manejo integrado de praga
baseado em aplicacbes, a cada duas semanas, de iscas toxicas e em
liberacdes semanais, espacialmente homogéneas, de diferentes quantidades
de adultos de D. longicaudata. A Figura 27 € referente a simulacdo das
mesmas condi¢des citada, com a diferenca que as liberacdes dos parasitoides

sdo feitas a cada duas semanas.

REDUCAO POPULACIONAL DE C. capitata DEVIDO A APLICAGAO DE ISCAS TOXICAS EM CONJUNTO COM
LIBERACOES SEMANAIS, ESPACIALMENTE HOMOGENEAS, DE FEMEAS ADULTAS DE D. longicaudata
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Figura 26. Reducdes populacionais de larvas de terceiro instar e de fémeas
adultas de C. capitata, no dia 45, de acordo com a liberagcdes semanais de
diferentes quantidades de fémeas adultas de D. longicaudata, em conjunto com
aplicacdes de iscas toéxicas, em uma é&rea de 5 hectares de plantacdo de
laranja.

A Figura 26 mostra que a utilizacdo conjunta de iscas toxicas e de
liberacdes inundativas semanais de D. longicaudata podem gerar reducdes

populacionais de até aproximadamente 95% e de 84% para as classes de



92

adultos e de larvas de terceiro instar de C. capitata, respectivamente, na
unidade de &rea proposta para este tipo de manejo integrado de praga.

O eixo das ordenadas deste grafico apresentou somente os valores
acima de 55% de reducdo populacional, para que o efeito das liberacdes do
parasitdide sobre a espécie de moscas-das-frutas fosse evidenciado, ja que as
reducdes de 56% para a classe de larvas e de 80% para a classe de fémeas
adultas sdo devidas somente as aplicacdes de iscas toxicas. A classe de larvas
de terceiro instar sofreu maiores impactos com as liberacfes dos parasitéides
do que aquela de moscas fémeas adultas. Isto € possivel perceber, pois a
primeira classe teve uma variacdo na redugdo populacional de
aproximadamente 28% (de 56% até 84%), enquanto que a segunda
apresentou uma variacao de reducéao de 15% (de 80% a 95%). Isto € bastante
coerente com o fato de ser justamente os individuos pertencentes ao grupo de
larvas de terceiro instar que sdo diretamente atacados pelas as fémeas em
oviposicao do parasitéide braconideo.

A Figura 27 mostra que liberacfes inundativas de D. longicaudata, a
cada duas semanas, conjuntamente com aplicacdes de iscas toxicas podem
provocar redugdes populacionais de até 92% e de até 83% para as classes de
fémeas adultas e de larvas de terceiro instar de C. capitata, respectivamente,

na area de manejo integrado da mosca-do-mediterraneo.
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REDUGAO POPULACIONAL DE C. capitata DEVIDO A APLICAGAO DE ISCAS TOXICAS EM CONJUNTO COM
LIBERACOES ESPACIALMENTE HOMOGENEAS, A CADA DUAS SEMANAS, DE FEMEAS ADULTAS DE D. fongicaudata
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Figura 27. Reducdes populacionais de larvas de terceiro instar e de fémeas
adultas de C. capitata, no dia 45, de acordo com as liberacdes feitas, a cada
duas semanas, de diferentes quantidades de fémeas adultas de D.
longicaudatas, em conjunto com aplicagdes de iscas téxicas, na unidade de
area proposta para o manejo integrado de praga.

Comparando-se as Figuras 26 e 27, pode-se notar que a frequéncia de
liberacdo mais espacada € um pouco menos eficiente no controle populacional
da mosca-do-mediterraneo.

Para decidir sobre a quantidade oOtima de soltura do parasitoide, foi
preciso usar um valor de preco médio de venda, para cada fruto de laranja,
assim como um valor aproximado de compra para cada vespa fémea adulta.

Segundo o Instituto de Economia Agricola (2007), o preco médio da
caixa de laranja doce, no ano de 2004, no estado de S&o Paulo, era de RS
10,00. E segundo a FUNDECITRUS, nessa caixa de 40.8kg cabem
aproximadamente 250 frutos de laranja. Desta forma, cada fruto de laranja
obteve o valor de quatro centavos de reais (RS 10,00/250 = 0.04 reais), no ano
de 2004. Como néo foram encontrados valores mais atuais do preco médio da
caixa de laranja, para o Estado de Sao Paulo, considerou-se simplificadamente
que o valor calculado para cada fruto de laranja, no ano de 2004 né&o tenha se
alterado até junho de 2007, data quando foram feitas as simulacdes.

De acordo com Walder (2007, comunicacdo pessoal), o Centro de

Energia Nuclear na Agricultura (CENA) da Universidade de Sao Paulo (USP),
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vende 100 ml de pupas de D. longicaudata por 6,5 dblares, aos agricultores
interessados no controle biolégico de moscas-das-frutas. De cada 100 ml de
pupas nascem aproximadamente 1.500 fémeas de D. longicaudata. Desta
forma, o valor de cada fémea do parasitoide € 0,004333 ddlar (6,5/1.500), o
qgue equivaleu ao valor de 0,0086667 unidades de Real, em junho de 2007, ja
gue neste més o doblar valia aproximadamente dois reais.

Sabendo-se o valor de cada fruto de laranja, o preco de cada vespa
fémea adulta, e a quantidade de frutos estragados por C. capitata para cada
situacdo simulada, foi possivel desenvolver uma funcdo que correlaciona o
lucro do produtor de laranjas com a quantidade de parasitoides liberados por
unidade de area de manejo integrado. Para tanto, ndo foi conferido custo algum
para a logistica de liberacdo dos parasitdides no campo, pois foi admitido que
este trabalho pode ser feito, em grande parte, pela médo de obra ja disponivel
nas fazendas produtoras de laranjas.

A funcdo de lucro do produtor, de acordo com a quantidade de
parasitoides liberados na unidade de area do manejo integrado de C. capitata,
em cada uma das simulacdes mencionadas anteriormente, € relativa ao
prejuizo que ele teria em termos de frutos citricos perdidos caso fizesse
somente a aplicacao de iscas toxicas na faixa mais externa e na mais interna,
deixando as trés faixas centrais sem manejo populacional algum. Sabendo-se
a gquantidade de frutos de laranja que sao estragados por C. capitata, quando
ndo sao feitas liberagbes do parasitdide, pode-se desenvolver uma funcdo de
lucro que o produtor obtém através da diferenca entre o dinheiro investido na
compra de parasitdides e o retorno financeiro provindo da venda dos frutos de
laranjas que deixaram de ser estragados pela mosca-das-frutas.

As Figuras 28 e 29 mostram as curvas dos possiveis lucros de um
produtor de laranjas, por unidade de area de manejo integrado de praga. Cada
uma destas figuras mostra trés curvas de lucros, sendo que cada uma delas
representa os lucros gerados a partir da liberacdo de parasitdides com

diferentes capacidades de parasitismo.
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LUCRO DO PRODUTOR DE LARANJAS DE ACORDO COM A QUANTIDADE DE FEI\!IEAS ADULTAS
DE D. longicaudata LIBERADAS SEMANALMENTE, DE FORMA HOMOGENEA
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Figura 28. Curvas de possiveis lucros de um produtor de laranjas, por unidade
de area de manejo de praga, de acordo com as quantidades e as eficiéncias de
parasitismo das fémeas adultas de D. longicaudata, liberadas semanalmente.

LUCRO DO PRODUTOR DE LARANJAS DE ACORDO COM A QUANTIDADE DE FEMEAS ADULTAS
DE D. Ionglcaudata LIBERADAS A CADA DUAS SEMANAS, DE FORMA HOMOGENEA
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Figura 29. Curvas de possiveis lucros de um produtor de laranjas, por unidade
de area de manejo integrado de praga, de acordo com as quantidades e as
eficiéncias de parasitismo das fémeas adultas de D. longicaudata liberadas, a
cada duas semanas.

As curvas solidas indicam os lucros provindos das liberacfes de vespas

fémeas adultas com capacidade de parasitismo igual a todas as outras
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simulacdes realizadas anteriormente. Ou seja, vespas que reduzem em 50% a
guantidade de larvas de terceiro instar de C. capitata, ao término de 45 dias,
quando séao feitas liberacbes semanais de 1.500 fémeas adultas sobre um
hectare de plantacdo de laranja, ocupado homogeneamente por 50 moscas
fémeas adultas, no inicio da safra.

As linhas tracejadas com marcadores de bordas pretas e preenchimento
interno branco indicam os lucros obtidos a partir das liberacBes de parasitéides
que possuem a capacidade de reduzir em 70% a populacdo de larvas de
terceiro instar, ao término de 45 dias, quando 1500 fémeas adultas de D.
longicaudata atacam uma populagcdo de C. capitata que foi iniciada com a
ocupacao homogénea de 50 moscas fémeas, em um hectare de plantacdo de
laranja, no inicio da safra.

Por dltimo, as linhas pontilhadas com marcadores sélidos em cor preta
indicam os lucros provindos de liberacdes de parasitdides com eficiéncia de
parasitismo igual a 30%, dadas as mesmas condi¢des iniciais comentadas
anteriormente.

As trés curvas de lucro apresentadas nestes dois ultimos graficos séo
referentes aos testes de sensibilidade realizados com o objetivo de analisar a
importancia da eficiéncia do parasitismo de D. longicaudata sobre a quantidade
ideal de liberacdo massal deste parasitéide, em plantacbes de laranjas
atacadas por C. capitata. Este tipo de teste é muito interessante para dar
indicativas sobre o grau de importancia de uma determinada variavel, sobre a
resposta funcional do sistema analisado, quando ndo existem dados precisos
disponiveis. Este artificio foi aqui utilizado, por ndo existem na literatura
cientifica, dados especificos sobre a eficiéncia de fémeas adultas de D.
longicaudata em parasitar larvas de terceiro instar de C. capitata, em
plantacdes de laranja.

Os testes de sensibilidade mostrados nas Figuras 28 e 29 indicam que
quanto maior a eficiéncia do parasitéide em parasitar sua espécie hospedeira,
menor sera a sua quantidade o6tima de liberagdo e maior serd o controle
populacional sobre a espécie praga. Isto pode ser verificado a partir da

constatacdo de que os lucros maximos para as liberagcbes semanais e a cada
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duas semanas séo relativos as liberacdes de parasitéides com maior eficiéncia
de atagque aos seus hospedeiros. Isto ocorre porque a relagdo entre
investimento (compra e liberacdo de parasitdides) e retorno financeiro (venda
dos frutos que deixaram de ser estragados devido a reducédo populacional de
moscas-das-frutas) € a maior.

Apesar de serem aparentes estas correlacbes entre eficiéncias de
parasitismo, quantidades Otimas de liberagcbes de parasitoides e lucros
maximos obtidos, € muito importante perceber que os testes de sensibilidade
apresentados indicam um padrdo bem definido de soltura 6tima de
parasitoides, na area de manejo integrado de praga. Para as situagcfes de
liberacbes semanais e para aquelas com intervalos de duas semanas ficou
evidente que por mais que as eficiéncias de parasitismo variem muito, de 30%
a 70%, as quantidades oOtimas de soltura de parasitéides ndo foram téo
diferentes umas das outras.

Nas liberacbes semanais (situagdo mostrada pela Figura 28), as
quantidades 6timas de soltura de fémeas adultas do parasitéide foram de
aproximadamente 14.000, 16.000 e 18.000 para as eficiéncias de parasitismo
de 70%, 50% e 30%, indicando assim uma tendéncia 6tima de soltura proxima
a 16.000 fémeas adultas do parasitdide, o que representa liberacdo 6tima de
aproximadamente 32.000 adultos, machos e fémeas. Para as liberacdes com
intervalos de duas semanas (situacdo apresentada na Figura 29), as
guantidades 6timas de solturas foram de aproximadamente 24.000, 26.000 e
30.000 fémeas adultas, para as eficiéncias de parasitismo de 70%, 50% e 30%,
respectivamente, indicando que existe um padrao 6timo de soltura préximo de
27.000 fémeas adultas de D. longicaudata ou de aproximadamente 54.000
adultos (machos e fémeas).

Comparando-se as Figuras 28 e 29, pode-se perceber que as
liberacbes feitas a cada duas semanas apresentaram quantidades Gtimas de
soltura de parasitdides bem maiores do que aquelas semanais, na ordem de
10.000 fémeas adultas. No entanto os lucros gerados por estes dois tipos de
estratégia ndo diferem muito um do outro, ja que ficaram entre os valores de

quatro mil e cinco mil reais.
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Comparando-se novamente estas duas figuras, é possivel notar que as
liberacbes de parasitoides feitas a cada duas semanas geram lucros um pouco
maiores do que aquelas feitas semanalmente. Mas esta diferenca de retorno
financeiro n&o esta relacionada com o fato deste tipo de estratégia ser mais
eficiente na reducéo populacional de C. capitata (mesmo porque as Figuras 26
e 28 mostram o contrario), e sim tem a ver com o fato de que as liberacbes a
cada duas semanas apresentam uma relacdo maior de retorno financeiro. Isto
provavelmente ocorre devido ao fato destas liberagbes mais espacadas
gastarem menos dinheiro ha compra de parasitéides (ja que a quantidade total
de vespas liberadas ao término do periodo de 45 dias € menor do que a
estratégia de liberagdo semanal) e mesmo assim apresentarem uma

distribuicdo temporal relativamente eficiente no combate de C. capitata.
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DISCUSSAO

O esquema tedrico-pictografico chamado de Fluxograma, apresentado
pela Figura 1, € uma forma de caracterizagdo do sistema ecolégico composto
pelas interacdes de C. capitata e D. longicaudata, em plantacbes de laranja.
Segundo Murthy et al. (1992) este tipo de representacao simplificada e concisa
de um sistema dinamico é o primeiro passo para a elaboracdo de um modelo
matematico de simulacdo. O Fluxograma apresentado buscou representar
somente as caracteristicas relevantes e significativas do sistema ecolégico em
questéao.

O modelo matematico proposto (Sistema de Equacdes 9) € constituido
por um Sistema de Equacdes Diferenciais Parciais N&o Lineares, com
condi¢cbes iniciais e de fronteiras dadas, e composto por variaveis
espacialmente explicitas em duas dimensdes. A movimentacdo espacial da
espécie praga de fruteira C. capitata e de seu parasitéide braconideo D.
longicaudata € do tipo aleatéria (ou randémica) e é determinada por Equacfes
de Difusdo. A modelagem matematica baseada na Equacdo de Difusdo (ou
Reacé&o-Difuséo) foi escolhida devido ao fato de possibilitar o trabalho direto
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com 0s parametros mais importantes e determinantes para as dinamicas
populacionais do sistema como um todo, como por exemplo, os coeficientes de
difusdo populacional, as taxas de mortalidade e as taxas de ataque do
parasitéide sobre a sua espécie hospedeira. Segundo Tilman e Kareiva (1997),
os modelos que utilizam Equacdes de Difusdo representam a forma mais
compacta de descricdo de dinamicas populacionais espaciais.

A interacdo do tipo hospedeiro-parasitoide existente entre as duas
espécies de insetos € determinada pela equacdo de Michaelis-Menten
(componente do Sistema 9), que segundo Berryman (1992) € uma forma de
resposta funcional muito utilizada em modelos de presa-predador, com possivel
aplicacdo em modelos do tipo hospedeiro-parasitoide. Este tipo de funcéo
resposta foi utilizado no presente modelo devido ao fato de conferir bastante
realismo a interacdo do tipo hospedeiro-parasitoide, ja que estabelece um
limiar de saturacdo na quantidade de hospedeiros atacados, por parasitoide,
por unidade de tempo, conforme foi afirmado por Solomon (1949) e Holling
(1959). Segundo Shea et al. (1996), esta saturacdo de parasitismo ocorre
devido a limitacdo de tempo existente para a atividade diaria de forrageamento
do parasitéide e/ou por causa da limitacdo na quantidade diaria de ovos
produzidos por cada parasitéide fémea adulta.

Em relacdo aos resultados provenientes das primeiras simulacoes,
pode-se perceber que as curvas de crescimento populacional das classes de
larvas de terceiro instar e de fémeas adultas de C. capitata, apresentadas pela
Figura 10, seguem a configuracdo padrao das curvas de crescimento logistico,
que segundo Hastings (1997) e Gotelli (1998), sdo caracterizadas pela
determinacao de uma capacidade suporte do meio ambiente.

O gréfico da Figura 10 é semelhante aquele apresentado por Freire et
al. (2005) no que se refere ao tipo de comportamento populacional de C.
capitata em um hectare de plantagbes de laranja, com a diferenca de que o
valor aqui apresentado para a saturacdo populacional de moscas fémeas
adultas € bem maior. Em Freire et al. (2005), os valores de saturacéo
populacional de larvas de terceiro instar e de fémeas adultas e C. capitata sédo
da ordem de 50.000 e 6.000 individuos, respectivamente, enquanto que 0s
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valores aqui apresentados sdo préximos de 53.000 e de 190.000. A grande
diferenca dos resultados referentes a classe de moscas fémeas adultas
ocorreu porque o presente trabalho de mestrado usou valores mais realistas
para a taxa de mortalidade e para duracdo do periodo de moscas fémeas
adultas.

Os dados sobre a dinamica populacional da mosca-do-mediterraneo em
um hectare de plantacdo de laranja, quando ndo ha manejo populacional algum
(Figura 11), servem para dar uma no¢ao do que pode ocorrer quando esta
espécie praga invade uma plantacdo de frutos citricos. Tais dados permitem
analisar os momentos adequados para o inicio de métodos de manejo
integrado do inseto praga, tanto através de controle biol6gico, quanto pelo
controle quimico. Conforme mostrado, o periodo adequado para inicio das
liberacdes dos parasitdides seria a partir do dia 13, pois € quando comecam a
surgir as primeiras larvas de terceiro instar de C. capitata. E, pensando-se no
controle quimico dos adultos da mosca-do-mediterraneo, o ideal, segundo
Ribeiro et al. (2002), € comecar o trabalho de contencéao populacional logo que
0 monitoramento de moscas-das-frutas apresente valores de MAD
(mosca/armadilha/dia) entre 0,1 e 1, levando-se em consideracao as diferencas
das zonas de producdo, como plantas hospedeiras, condi¢cdes climéticas e
variedades citricas em producdo. De acordo com Raga (2007), a forma mais
adequada de controle quimico é através do uso de iscas toxicas, sendo
caracterizadas pela composi¢cao de atrativos alimentares com inseticidas.

A andlise da quantidade de frutos de laranjas estragados de acordo com
a quantidade inicial de fémeas adultas de C. capitata que se desenvolvem em
um hectare de plantacdo de laranja (Figura 12) indica que estratégias que
visam minimizar os danos de moscas-das-frutas sobre fruteiras comerciais
devem reduzir ao maximo as invasbes destes insetos sobre as areas
produtivas. Neste sentido, os dados aqui apresentados corroboram a afirmacao
de Headrick e Goeden (1996), Montoya et al. (2000) e Walder (2007,
comunicacao pessoal) em relacdo a necessidade do controle populacional de

moscas-das-frutas ser feito em escala regional, considerando os cultivos
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existentes proximos a regido produtora em questdo, assim como as matas
nativas circundantes a plantacdo em questéo.

Em relacdo as simulacdes do controle populacional de C. capitata
através de D. longicaudata, em plantacdes de laranja, € importante reafirmar
que este trabalho utilizou estimativas feitas por Walder (comunica¢do pessoal,
2007) para o ajuste da eficiéncia de parasitismo da vespa braconidea sobre
sua espécie hospedeira. O ajuste desta variavel foi feito através de estimativas
tedricas porque nao existem trabalhos cientificos especificos referentes ao grau
de parasitismo de D. longicaudata sobre C. capitata, ou sobre o efeito de
reducdo populacional desta espécie praga devido as liberacbes de seu
parasitdide braconideo, em plantacdes de laranja.

Apesar de ndo haver dados precisos do controle biolégico da mosca-do-
mediterraneo por D. longicaudata, percebeu-se que os resultados das reducdes
populacionais da espécie praga, gerados nas simulacdes, sdo aparentemente
condizentes com aqueles apresentados em Wong et al. (1991) e em Montoya
et al. (2000), ja que os resultados aqui apresentados de reducdes
populacionais sdo valores intermediarios aqueles mostrados por estes dois
trabalhos.

O primeiro grupo de pesquisadores mostrou que liberagbes semanais de
aproximadamente 210 adultos de Diachasmimorpha Tryoni (Hymenoptera:
Braconidae), por hectare de plantacdo de péssego, durante 105 dias, geraram
parasitismo de aproximadamente 25% das larvas de moscas-das-frutas, na
regido de Kula, Hawaii. J& o grupo encabecado por Montoya mostrou que
liberacdes semanais de aproximadamente 940 adultos de D. longicaudata, por
hectare de plantacdo, geraram reducbes populacionais de até 70% para as
espécies de Anastrepha ludens (Loew) e Anastrepha suspensa (Loew), em
areas de cultivares mistos contendo manga, citros, goiaba e também plantas
nativas hospedeiras de moscas-das-frutas, na localidade de Soconusco,
Chiapas, México.

As analises das variaveis quantidade, frequéncia e forma geométrica
espacial de D. longicaudata liberados (Figuras 15 a 22) indicaram que quanto

mais vespas forem soltas, com a maior frequéncia possivel, da forma mais
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espacialmente distribuida possivel, em uma determinada regido, maior sera a
reducao populacional de C. capitata.

Estas conclusdes séo bastante intuitivas, no entanto, o resultado mais
interessante indica que as liberagcbes de parasitdides feitas de forma
espacialmente homogénea, no hectare de plantacdo, geraram reducdes
populacionais de C. capitata muito maiores do que qualquer outra forma de
liberacdo simulada (liberacdes em um Unico ponto central, liberagdes em uma
linha central, liberagbes em duas linhas ortogonais centrais e liberacbes em
cinco pontos distribuidos). Esse tipo de andlise referente a eficiéncia do
controle de uma espécie praga agricola através de diferentes formas espaciais
de liberacdo de inimigos naturais é semelhante aquele empregado por Legaspi
et al. (1998).

Como pode ser visto na Figura 22, existe uma relacdo direta entre
homogeneidade de distribuicdo espacial de D. longicaudata e eficiéncia do
controle populacional de C. capitata. Isto ocorre porque a capacidade de
dispersao dos parasitdides adultos € baixa quando comparada com aquela dos
adultos de mosca-do-mediterraneo, como pode ser percebido comparando-se
os resultados de Wong et al. (1982), Plant e Cunningham (1991) e Paranhos et
al. (2007).

Por este motivo, para que o controle biolégico da mosca-do-
mediterraneo através de D. longicaudata seja otimizado, o ideal € liberar os
parasitéides da forma mais homogeneamente distribuida possivel, pela area de
plantacdo. Caso contrario, o controle da praga ndo sera muito eficiente. Uma
forma aparentemente adequada para a distribuicdo homogénea de parasitoides
de moscas-das-frutas, em grandes areas de plantacédo de fruteiras, € atravées
de liberacBes aéreas, por avido ou helicoptero, como descrito em Montoya et
al. (2000).

Os resultados finais desta dissertacdo séo referentes a proposicdo de
uma nova forma de manejo integrado para C. capitata (com possiveis
aplicacdes para Anastrepha sp.), em plantacbes de laranjas. Tal manejo
baseia-se no uso conjunto de iscas toxicas com libera¢des inundativas do

parasitoide braconideo D. longicaudata.
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A proposicdo desta nova forma de manejo integrado de C. capitata (com
possiveis aplicacbes a Anastrepha sp.), cuja unidade de area € apresentada
pela Figura 23, baseou-se na idéia que o controle quimico (iscas toxicas) dos
adultos da mosca-do-mediterraneo pode ser complementado pelo controle
biolégico inundativo do parasitéide D. longicaudata, que afeta diretamente a
classe de juvenis desta espécie praga.

Para analisar a viabilidade do manejo integrado de praga proposto neste
trabalho, € necessario que sejam feitos trabalhos praticos de campo. Seria
interessante iniciar tais trabalhos estudando a reducdo populacional de C.
capitata a partir de liberacdes semanais de 32.000 adultos do parasitéide e/ou
de liberacdes a cada duas semanas de 54.000 parasitéides adultos, na faixa
central da unidade espacial de manejo, quando ocorrerem niveis de
infestacbes moderadas deste inseto praga, em plantacdes de laranjas. Estes
valores devem ser analisados primeiramente porque foram o0s que se
monstraram mais interessantes a um possivel produtor de laranjas, nas
simulacdes realizadas, como pode ser visto nas Figuras 28 e 29.

Apesar de ser uma representacdo simplificada de situacdes reais de
campo, o presente trabalho de mestrado vai diretamente de encontro as
afirmacgbes feitas por Legaspi et. al (1998) em relacdo a importancia da
aplicacao, ora iniciante, de modelos matematicos espacialmente explicitos na
implementacdo de programas de manejo integrado de pragas (MIP), assim
como sobre a possibilidade destes tipos de modelos promoverem insights nao
somente em relacdo as taxas de liberagcdes de inimigos naturais, mas como
também sobre as eficiéncias das liberacdes feitas em diferentes pontos
espaciais da area analisada.

O trabalho de modelagem matematica realizado também atende a
afirmativa feita por Kareiva (1989) em relacdo a grande importancia da
utilizacdo de modelos em ecologia experimental, jA que esta grande area de
conhecimento tem se tornado cada vez mais sofisticada. Segundo o mesmo
autor, possiveis padrfes espaciais gerados em ambientes homogéneos,
coexisténcia de diferentes populacdes devido as variagfes estocésticas e a

existéncia de dinamicas populacionais complexas sdo exemplos de fendmenos
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que ndo podem ser plenamente entendidos somente através da intuicdo e
argumentacdo verbal dos pesquisadores na area de biologicas, mas sim
através da utilizacdo complementar de modelos matematicos.

Versdes futuras deste modelo deverao levar em consideracéo variacoes
ambientais, tais como temperatura atmosférica e umidade relativa do ar, assim
como a utilizagdo de dados mais precisos sobre a eficiéncia de parasitismo de
D. longicaudata sobre larvas de C. capitata.
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CONCLUSOES

O modelo matematico proposto ndo tem a pretencdo de ser uma
ferramenta de previsdo ou predicdo exata do que ocorrerd em relagdo as
dindmicas populacionais de C. capitata e de D. longicaudata, em programas de
manejo integrado de praga, mesmo quando sdo conhecidas as condicfes
iniciais do sistema. Isto porque € sabido que qualquer forma de representacao
de uma situacdo ecoldgica é apenas uma simplificacdo do que ocorre na
realidade. Em verdade, espera-se que este trabalho possa auxiliar no
entendimento mais aprofundado sobre as estruturas basicas das dinamicas
populacionais de C. capitata, e que auxilie a elaboracdo de praticas de manejo
integrado de moscas-das-frutas, cada vez mais eficientes, em plantacées de
laranjas.

Uma analise geral final deste trabalho indica que:

* O modelo mateméatico espacialmente explicito proposto mostrou-se
adequado para a descricao e representacdo da interacao biolégica entre

a mosca-do-mediterraneo C. capitata e seu parasitéide braconideo D.

longicaudata, em plantacdes de laranjas.
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Através dos ‘“insights” ecologicos obtidos durante o processo de
modelagem matemética do controle bioldgico de C. capitata por D.
longicaudata, foi possivel elaborar uma nova forma de manejo integrado
para o inseto praga em questdo, em plantacdes de laranja. Tal manejo
baseia-se no uso conjunto de iscas toxicas com liberacfes inundativas
de D. longicaudata.

Simulagdes das redugbes populacionais de C. capitata, de acordo com
as diferentes quantidades e frequéncias de parasitdides adultos
liberados, na area de manejo de praga proposta, permitiram estimar
estratégias 6timas de liberacéo de D. longicaudata.

Sao necessarios experimentos de campo para que ajustes mais
refinados sejam feitos no modelo matematico proposto, assim como
para verificar a viabilidade ecoldgica e econbmica do manejo integrado
de praga proposto.

Versbes futuras do modelo deverdo incorporar varidveis ambientais e
climaticas referentes ao sistema do manejo integrado de C. capitata,
composto por liberacdes inundativas de D. longicaudata e por aplicacdes

de iscas toxicas, em plantacdes de laranja.
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