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RESUMO

Através de sistemas de equagoes diferenciais ordinérias, sao abordadas
diferentes técnicas de controle da mosca-da-fruta (Anastrepha fraterculus), em meios
espacialmente homogéneos. Além do controle quimico com o uso de inseticida de am-
plo espectro, investiga-se a aplicacao de trés técnicas de controle biol6gico distintas:
liberagao de parasitoides nativos (Doryctobracon areolatus), liberagao de parasitoi-
des nao nativos (Diachasmimorpha longicaudata) e liberagao de machos estéreis. As
respostas funcionais, de cada um destes parasitoides na presenca dos seus hospedei-
ros, foram determinadas a partir de dados experimentais, e identificadas uma como
tipo Holling II e a outra como tipo Holling III. Solu¢bes numeéricas dos diferentes
sistemas de equacgoes diferenciais estudados permitiram concluir que todos os mé-
todos de controle avaliados mostraram-se eficientes para a diminuicao da populacao
de moscas-da-fruta adultas fémeas. Entretanto, o controle da populacao de moscas
imaturas (nao adultas) pode néao ser alcancado através do controle quimico, pois
atinge também a populacao de parasitoides nativos. Por outro lado, todos os mé-
todos de controle biolégico demonstraram-se eficientes para controlar também as

populagoes de larvas e pupas da mosca-da-fruta.

Palavras-chave: Mosca-da-fruta, controle biologico, resposta funcio-

nal.
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ABSTRACT

Through systems of ordinary differential equations, different techniques
for controlling the fruit fly (Anastrepha fraterculus) are addressed in spatially homo-
geneous environments. In addition to chemical control using broad-spectrum insec-
ticides, the application of three distinct biological control techniques is investigated:
the release of native parasitoids (Doryctobracon areolatus), the release of non-native
parasitoids (Diachasmimorpha longicaudata), and the release of sterile males. The
functional responses of each of these parasitoids in the presence of their hosts were
determined from experimental data, with one identified as Holling type II and the
other as Holling type III. Numerical solutions of the different systems of differential
equations studied allowed the conclusion that all evaluated control methods proved
effective in reducing the population of adult female fruit flies. However, controlling
the population of immature (non-adult) flies may not be achieved through chemical
control, as it also affects the population of native parasitoids. On the other hand,
all biological control methods proved effective in controlling the populations of fruit

fly larvae and pupae as well.

Keywords: Fruit fly, biological control, functional response.
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1 INTRODUCAO

O manejo integrado de pragas (MIP) exerce um papel fundamental na
agricultura brasileira, na produtividade, na qualidade dos alimentos e na sustentabi-
lidade do setor agricola. O MIP envolve a utilizacao de diversas técnicas de controle
de pragas, priorizando a utilizacao do controle biolégico, cultural e genético, em
detrimento da utilizagao do controle quimico com o uso de agrotoxicos. Para isso, o
MIP utiliza técnicas biologicas e ecologicas para identificacao das pragas e de seus
inimigos naturais, buscando exercer o controle adequado, sobretudo quando as popu-
lacoes de pragas atingem um nivel de dano econémico, a fim de garantir a protegao
das culturas, minimizar as perdas da producao e proteger o meio ambiente (Tordin,

2014).

A mosca-da-fruta (Anastrepha fraterculus) é uma praga que ataca a
fruticultura, com ampla distribuicao global. Ela afeta a qualidade e a quantidade da
producao, levando & perda de frutos e a redugao do valor comercial. No Brasil, esta
praga tem sido uma preocupacao importante para a fruticultura, pois se encontra
em toda a extensao do territorio brasileiro, além de afetar diversas culturas (Nava;

Botton, 2010).

Os trés fatores que tornam essa praga tao danosa s@o: 1) a mosca-
da-fruta ataca varias culturas frutiferas; 2) ela esta presente em todos os Estados
do Brasil; 3) os danos causados aos frutos reduzem a sua qualidade, tanto para o

consumo local quanto para a sua exportagao (Nava; Botton, 2010).

Os danos causados pela mosca-da-fruta incluem perfuracao da casca dos
frutos para a oviposigao, causando a infestagao e a degradacgao do fruto. Além disso,
as larvas se alimentam das polpas dos frutos, resultando em apodrecimento, deterio-

racao e perda da qualidade. Por outro lado, a presenga da mosca-da-fruta também



pode abrir caminho para infec¢oes secundérias por fungos e bactérias, aumentando

ainda mais os danos (Nava; Botton, 2010).

As técnicas de controle da mosca-da-fruta mais utilizadas atualmente
sao o controle quimico por meio de inseticidas, na forma de iscas toxicas ou por
cobertura total. Todavia, os inseticidades de amplo espectro tém reduzido drasti-
camente as populagoes de inimigos naturais (Nava; Botton, 2010). Além disso, o
uso de inseticidas sistémicos pode deixar residuos em niveis de inseticida acima do
limite maximo toleravel nos frutos tratados, em suas etapas de comercializacao e
consumo (Raga; Sato, 2016). Como consequéncia, devido as restrigoes que tém sido
impostas ao uso de inseticidas e a crescente demanda por frutas organicas, novas
técnicas ecologicamente corretas para o controle das moscas-das-frutas estao sendo

estudadas e aplicadas (Navarro-Llopis et al., 2011).

Entre as alternativas sustentéveis para o controle desta praga podemos
destacar a liberagdo de espécies consumidoras (parasitoides) e de machos estéreis
¢ ainda a utilizacdo de inseticidas seletivos. Nesse sentido, Nava et al. (2019) en-
controu experimentalmente resultados positivos da utilizacao do parasitoide nativo
Doryctobracon areolatus em condigoes de campo, indicando sua eficiéncia como con-
trolador da mosca-da-fruta. Por sua vez, o parasitoide nao nativo (exotico) Diachas-
mimorpha longicaudata também tem sido amplamente utilizado no controle desta
praga (Gonzalez et al., 2007). Adicionalmente, a técnica de liberagdo de machos
estéreis mostrou-se eficiente para o controle de pragas similares em outros paises,
como por exemplo, México e Guatemala (Mastrangelo, 2009). Por outro lado, o uso
de biopesticidas (classificados como inseticidas seletivos) também tem se apresenta
como uma alternativa sustentavel que pode auxiliar no controle de pragas, demons-
trando eficiéncia na mortalidade de pupas e adultos de A. fraterculus (Oviedo et al.,

2017).

Para o controle de pragas na agricultura, os modelos matemaéticos sao

ferramentas que podem ser tteis na tomada de decisoes. Com eles podemos descre-



ver a dindmica populacional da praga com seu meio, no qual pode ser pulverizado
um inseticida como controle quimico, e também a dinamica populacional da praga
com espécies consumidoras (como por exemplo, parasitoides e predadores), ou ainda
com a liberacao de machos estéreis como controle bioldgico. Os modelos ajudam a
identificar fatores que influenciam no sucesso do controle biologico, como a taxa de
parasitismo ou a capacidade dos parasitoides de suprimir as populagoes de pragas,

auxiliando na realizagao de um controle eficiente e sustentavel.

Freire (2007) elaborou um modelo mateméatico detalhado para anali-
sar e simular estratégias de controle biologico da mosca-do-mediterraneo (Ceratite
capitata) através da liberagao inundativa do seu parasitoide Diachasmimorpha lon-
gicaudata. O autor comegou por formular modelos para descrever a evolugao espaco-
temporal do sistema, e aplicou técnicas de otimizacao relativas a quantidades de

parasitoides liberados e a frequéncia destas liberagoes para o controle desta praga.

Altafini (2012) elaborou dois modelos mateméticos que descrevem a
evolugao temporal do mesmo parasitoides ndo nativo estudado por Freire (D. lon-
gicaudata), com duas pragas distintas: a C. capitata e a A. fraterculus. Além da
construcao destes modelos, este trabalho avaliou outros pontos importantes deste
parasitoide nao nativo, como por exemplo, a preferencia por hospedeiros e o super-

parasitismo.

Nessa pesquisa, investigamos diferentes técnicas de controle da mosca-
da-fruta (Anastrepha fraterculus). Para isso, pretende-se descrever, através de sis-
temas de equacoes diferenciais, a dinamica da praga com seu parasitoide nativo
Doryctobracon areolatus e com seu parasitoide nao nativo Diachasmimorpha longi-
caudata, e de que modo liberacoes artificiais destes parasitoides podem auxiliar no
controle da mosca-da-fruta. Analisou-se também o controle desta praga através da
liberacao de machos estéreis. Em todos os modelos mateméaticos desenvolvidos neste
trabalho, buscamos atribuir valores realisticos aos parametros envolvidos no sistema

e, em especial, aqueles relacionados aos termos de interagao parasitoide-hospedeiro.



Inicialmente, no capitulo 2, estudamos as diversas formas de resposta
funcional, para descrever a interagao entre parasitoide e hospedeiro, em um modelo

mateméatico, com énfase na classificagdo de Holling (1966).

No capitulo 3 construimos um sistema matematico para descrever a
dindmica da mosca-da-fruta com o seu parasitoide nativo e apresentamos um estudo
analitico do mesmo. A seguir, procuramos atribuir valores realisticos aos parametros
envolvidos no sistema, a maioria dos quais foram encontrados na literatura. Por outro
lado, aqueles parametros presentes no termo de interacao parasitoide-hospedeiro

foram obtidos através de ajuste de curvas a dados experimentais.

Ao sistema apresentado no capitulo 3, estudamos o controle da mosca-
da-fruta através da aplicacao de técnicas de controle quimico de amplo espectro
(capitulo 4) e da liberagao artificial de parasitoides nativos (capitulo 5). Ao final do
capitulo 5, avaliamos a efetividade e comparamos estas duas diferentes técnicas de

controle.

No capitulo 6, acrescentamos ao modelo matematico construido no capi-
tulo 3 uma nova espécie: o parasitoide nao nativo D. longicaudata. Apos ajustarmos,
por parametros envolvidos desse novo sistema, por dados experimentais, o que inclui
a construcao de uma nova resposta funcional, analisamos a efetividade do controle
biologico da praga por estes dois parasitoides, mediante a liberacao artificial do

parasitoides nao nativos.

No capitulo 7, estudamos os efeitos da libera¢ao de machos estéreis (TIE
- Técnica de Insetos Estéreis) em reduzir o potencial reprodutivo da mosca-da-fruta
e analisar a possibilidade de controle da praga por meio desta técnica. Nao é do
nosso conhecimento a existéncia de modelos matematicos investigando a aplicagao

desta técnica de controle a praga A. fraterculus.



Por fim, no capitulo 8, apresentamos as conclusoes do trabalho. Descre-
vemos brevemente os resultados tedricos e numéricos de cada aplicacao de controle
da mosca-da-fruta, comparando-as entre si, a fim de identificar as melhores técnicas

de controle desta praga.






2 RESPOSTA FUNCIONAL

Quando modelamos a dindmica populacional de um sistema constituido
por duas ou mais espécies, ¢ de grande relevancia conhecermos os termos de intera-
¢ao entre essas espécies. Em se tratando de interacoes do tipo parasitoide-hospedeiro
(ou predador-presa) duas medidas sao usualmente utilizadas: a resposta numérica e
a resposta funcional. A resposta numérica refere-se a alteracao na densidade de pa-
rasitoides conforme variamos a densidade de hospedeiros; por outro lado, a resposta
funcional refere-se a variagao no niimero de hospedeiros parasitados, por unidade de
tempo por um parasitoide, conforme variamos o ntimero de hospedeiros expostos ao

parasitismo (Holling, 1959a).

Holling (1966) classificou trés tipos diferentes de respostas funcionais:

tipo I, tipo II e tipo III.

Resposta funcional do tipo Holling I: Nesse tipo de resposta fun-
cional, o niimero de hospedeiros N, parasitados aumenta linearmente com o niimero
de hospedeiros N expostos ao parasitismo, dado na forma N, = a/N cujo grafico é

apresentado na Figura 2.1 (a) (com a positivo).

Resposta funcional do tipo Holling II: A resposta funcional do
tipo Holling IT apresenta uma saturacao no parasitismo de hospedeiros que, como
mostraremos na se¢ao 2.1, pode ser justificada pela existéncia de um tempo de
manipulacao de cada hospedeiro pelo parasitoide. Nesse tipo de resposta funcio-
nal observa-se que, a medida que aumenta o nimero N de hospedeiros disponiveis,
aumenta também o ntmero N, de hospedeiros parasitados, mas a uma taxa que

decresce proporcionalmente a diferenga entre o valor de saturacao e o valor atual,

resultando em um comportamento do tipo N, = cujo grafico é apresentado

a
14+ bN
na Figura 2.1 (b) (com a e b positivos). Esta resposta funcional ¢ usualmente as-
sociada a predadores invertebrados e também a insetos parasitoides. Entre outros

exemplos podemos citar, a interacao parasitoide-hospedeiro, como por exemplo, a
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interacao entre o parasitoide de ovo Trichogramma pretiosum Riley com seu hospe-
deiro, a traga-do-tomate ( Tuta absoluta) (Sampaio; Bueno; Perezmaluf, 2001; Faria;

Torres; Farias, 2000).

Resposta funcional do tipo Holling III: Assim como a resposta
funcional tipo II, esta também apresenta uma saturagao na captura de hospedei-
ros justificada pela existéncia de um tempo de manipulacao; entretanto, enquanto
os hospedeiros N disponiveis estiverem em pequeno numero, a taxa com a qual au-
menta o nimero N, de hospedeiros parasitados é crescente. A partir de certo niimero
de hospedeiros disponiveis, o aumento do niimero de hospedeiros parasitados passa

a ocorrer da mesma forma que a resposta funcional tipo Holling II, resultando em
cN?

1+ dN + eN?

2.1 (¢) (com, ¢, d e e positivos). Esta resposta funcional ¢ considerada mais apro-

uma expressao do tipo N, = cujo grafico ¢ apresentado na Figura
priada para predadores vertebrados, que podem aprender a concentrar-se em uma
espécie de presas quando ela se torna abundante (Holling, 1965). Adicionalmente,
alguns autores (Hassell; Lawton; Beddington, 1977) sugerem que, dependendo das
contribuigoes a estabilidade, este modelo de interacao seja mais adequado que a res-
posta funcional do tipo Holling II, para alguns predadores invertebrados e insetos

parasitoides.



(a) (b) (c)

Holling | Holling Il Holling lll

Figura 2.1: Numero N, de hospedeiros parasitados por unidade de tempo, por um

parasitoide, em N hospedeiros disponiveis; (a) tipo I; (b) tipo II; (¢) tipo III.

Encontramos na literatura que estudamos (Hassell; Lawton; Bedding-
ton, 1977; Bolker, 2012; Pritchard et al., 2017; Royama, 1971; Altafini et al., 2021;
Altafini, 2012) diferentes justificativas biologicas que fundamentam a proposi¢ao de
diversas formas de respostas funcionais do tipo Holling III. Utilizou-se a resposta
funcional do tipo Holling III para descrever, por exemplo, a interagao entre o pre-
dador Harmonia axyridis e seu hospedeiro o piolho-da-couve Brevicoryne brassicae

(Milléo et al., 2019).

Na secao 2.1 abordaremos com mais detalhe a resposta funcional Hol-
ling IT e a resposta funcional do tipo Holling III serd apresentada na secao 2.2. Na
secao 2.3 estudaremos o modelo de resposta funcional generalizada que permitira a
obtengao das respostas funcionais do tipo I, IT e III dependendo dos valores atribui-
dos aos parametros nele envolvidos. Na secao 2.4 apresentaremos brevemente outros

modelos de respostas funcionais.



2.1 Resposta funcional tipo Holling 11, para parasitismo

com esgotamento do niimero de hospedeiros

Com o objetivo de simular a interagao entre predador (parasitoide) e
suas presas (hospedeiros), considerou-se um experimento que consiste em um sujeito,
representante da espécie consumidora, buscar aleatoriamente discos distribuidos so-
bre uma mesa, representantes da espécie recurso. Apos um disco ser encontrado
ele nao é retirado da mesa (Holling, 1959b), ou seja, trata-se de um modelo sem

esgotamento dos recursos (discos) disponiveis.

Inicialmente considerou-se que o nimero N, de discos encontrados seria
proporcional ao nimero N de discos disponiveis, considerado constante, bem como
ao tempo Ty de captura por disco, como que prevé o modelo de Holling I, (Figura 2.1
(a)). Desta suposicao, decorre portanto que o nimero N, de hospedeiros capturados
¢ dado por:

Ne=a-Ts-N (2.1)

onde a ¢ a eficiéncia da captura ([a]'=hospedeiros capturados por hospedeiros ofer-

tados por unidade de tempo).

A resposta funcional do tipo Holling II associa, a cada hospedeiro cap-
turado, um tempo h, de manipulacao do mesmo. Assim, o tempo total T do expe-

rimento é obtido pela equacao
T=T,+h-N,, (2.2)

donde Ty = T — hN,, que substituindo na equagao (2.1), e explicitando N, leva
ao numero de hospedeiros capturados apés um experimento com duracao T, sob a

forma
al'N

Ne= TN (2:3)

'Representamos | - | = a unidade de - .
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Ne _

T %, e portanto, a velocidade de captura maxima

Da equagao (2.3) obtém-se lim
N—o0

¢ o inverso de tempo gasto manuseando cada hospedeiro por dia.

A equagao (2.3) ¢ a resposta funcional tipo Holling II (Figura 2.1 (b))
para parasitismo sem esgotamento dos recursos, que é a situagdo que pode ocorrer

se os hospedeiros continuarem disponiveis mesmo depois de parasitados.

Entretanto, quando um parasitoide ¢ discriminador, isto é, consegue
optar por hospedeiros nao parasitados, é necessario considerar esgotamento de re-
cursos para o parasitoide, visto que o hospedeiro depois de parasitado nao estara
mais disponivel para o parasitismo. Para isso, supoe-se busca aleatoria por hospe-
deiros, e escreve-se a taxa de varia¢ao do numero z(t) de hospedeiros disponiveis,
que decresce com o passar do tempo t, de acordo com:

dx —ax

_— = 2.4
dt 1+ ahx (2:4)

Para obter uma expressao para o numero N,, de hospedeiros parasitados
por um parasitoide durante um intervalo de tempo 7', em fungao do nimero Ny, de
hospedeiros inicialmente expostos ao parasitismo, impomos & solucao da equagao

diferencial (2.4) as condigoes:

z(0) = Np; z(T) = Ny — N.. (2.5)

A solugao da equagao diferencial (2.4), que satisfaz estas condigoes é

obtida por:

No—Ne /1 T

/ (—+ah)dx:—a/ dt, se x#0
No T 0

donde,

N, = N, [1 — e“(ThN‘f)l, se N, # No; (2.6)
Adicionalmente,

N, = Ny (2.7)



é uma solucao singular desta equacao diferencial, que pode ocorrer quando todos os
hospedeiros expostos forem parasitados. Além disso, observamos da equagao (2.6)

que lim N, = N.

T—o0

A equagdo (2.6) é a resposta funcional tipo Holling II para parasitismo
com esgotamento de recursos, situacao que ocorre se o parasitoide for discriminador,
parasitando apenas hospedeiros que nao tiverem sido parasitados anteriormente.
Esta equagao também descreve interagoes do tipo predador-presa, visto que ocorre
evidentemente reducao do nimero de presas disponiveis, a medida que vao sendo

consumidas (Rogers, 1972).

A funcao W de Lambert (ver Apéndice A) é definida por:
y=W(x) < ye! =z,

permite explicitar N, da equagao (2.6), como segue:

W (ahNoge=@T~hNo))

Ne:NO_ ah )

(2.8)

sendoa >0eh > 0.

Na secao 3.3, aproximaremos dados experimentais de um sistema parasi-
toide-hospedeiro a uma curva dada pela equagao (2.8), onde poderemos verificar que

a resposta funcional do parasitoide é do tipo Holling II.

2.2 Resposta funcional tipo Holling 111, para parasitismo

com esgotamento do niimero de hospedeiros

Analogamente a resposta funcional do tipo II, estudada anteriormente,
a resposta funcional do tipo III também considera que h&a uma saturacao na cap-
tura de hospedeiros. Enquanto o ntmero de hospedeiros N for pequeno a curva da

resposta funcional tipo III apresenta concavidade voltada para cima e conforme o
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numero de hospedeiros cresce, a curva passa por um ponto de inflexdao, e depois

passa a ter comportamento similar ao da resposta funcional do tipo II.

Nesta segao estudaremos de que maneira Hassel (1977) construiu o mo-
delo de resposta funcional do tipo III considerando algumas hipdteses biologicas.
Além do modelo de Hassel existem outros modelos que qualificam-se como resposta

funcional do tipo III, que consideram outras hipdteses biologicas.

Hassell (1977), estudou alguns casos, tanto de predadores quando de
parasitoides, que apresentaram respostas funcionais sigmoidais. Ao calcular a taxa
instantanea de captura (a) para diferentes valores de N hospedeiros disponiveis,

Hassell percebeu que as taxas de captura instantanea variam com N, de acordo

com:
o(N) = 1o 2.9
onde ¢ e ¢ sao constantes positivas.
Substituindo (2.9) em (2.3) obtemos:
OTN” (2.10)

T 11 ¢N + 0hN?’

tal como ilustrado na Figura 2.1 (c).

O esgotamento de hospedeiros é contemplado ao impor a solucao da

equacao diferencial,

dx da?
—_—=— 2.11
dt 1+ cx+ dhx?’ (2.11)
as condigoes:
z(0) = Ny; x(T) = Ny — Ne. (2.12)

donde resulta,

NO_Ne

]\/Y6 = NO(NO - Ne) {cln < NO

) — O0hN, + 5T] se N, # Ny, (2.13)

com N, = Ny uma solugao singular.
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2.3 Resposta funcional generalizada

Pritchard et al. (2017) trabalham com uma versao generalizada da equa-
¢ao (2.3) do disco de Holling, valida para a situagdo sem esgotamento de recursos,
incluindo na eficiéncia da captura uma dependéncia do nimero N, de hospedeiros
inicialmente expostos ao parasitismo, sob forma de poténcia com um expoente de
escala ¢ > 0. Assim, o nimero N, de hospedeiros parasitados por um parasitoide em
um intervalo de tempo 7', sendo h o tempo investido pelo parasitoide em manipular

cada hospedeiro capturado, escrito como:

aTN
Ny= ———, 2.14
14+ ahN (2.14)
onde a’ = a(Ny)9, com g > 0.
Obtém-se assim a expressao:
T (Ny)IN
N, = L) (2.15)

1+ ah(Ny)IN'

Para a situacao sem reposic¢ao, isto é, com esgotamento da populagao
de hospedeiros disponiveis, adotamos o mesmo procedimento da se¢ao 2.1 e 2.2, isto

é, devemos resolver o problema de valor inicial constituido pela equacgao diferencial:

d —a(Ny)?
dv_ _—alNo)'z (2.16)
dt 1+ a(Ny)thx
juntamente com as condigoes:
I(O) = N() (S $(T) = N() — Ne,
donde obtém-se N, analogamente a equagao (2.6), sob forma implicita:
N, = Ny (1 — e7@WNo)"(T=hNe)y | (2.17)

Ou ainda, fazendo-se uso da fungao W de Lambert, obtemos N, de forma explicita

W(ah(No)q+le_a(NO)q(T—hNO))
ah(Ny)att ) )

N, = N, (1 - (2.18)
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para a, h e Ny nao nulos.

A partir da resposta funcional generalizada que acabamos de obter para
a situacao com esgotamento de recursos, podemos identificar os tipos I, IT e III da

classificagao de Holling, como segue:

a) A resposta funcional tipo Holling I é aquela que desconsidera o tempo
h investido pelo parasitoide em manipular cada hospedeiro capturado. Assim, da

equagao (2.4), com h = 0, tem-se:

d
d—i = —az, (2.19)

cuja solugao que satisfaz ©(0) = Ny e x(T') = Ny — N., resulta em N, proporcional

a Ny, de acordo com:
N, =Ny (1—e"), (2.20)
e esta ¢ exatamente a expressao obtida a partir da equagio (2.17) comh =0e g = 0.

b) A resposta funcional do tipo Holling II que obtivemos na equacao

(2.6) ¢ exatamente a expressao que decorre da equagdo (2.17) com h > 0e ¢ = 0.

c¢) Por fim, a resposta funcional tipo Holling III, apresentada na segao
2.2 apresenta o mesmo comportamento sigmoidal que a equagao (2.17) com h > 0 e

q > 0.

A Tabela 2.1 registra os resultados acima.

Tabela 2.1: Classificagdo da resposta funcional generalizada (2.17).

Tipo N, x Ny
h=0|¢g=0| HollingI Reta
q= Holling IT | Hipérbole
h >0
q >0 | Holling IIT | Sigmoéide
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Na secao 6.2 deste trabalho, ajustaremos dados experimentais de uma
interagao parasitoide-hospedeiro a uma curva do tipo (2.18), com h > 0 e ¢ > 0,

onde identificaremos tratar-se de uma resposta funcional do tipo Holling ITI.

2.4 Outros modelos de resposta funcional

Na literatura identificamos, varios outros modelos para a resposta fun-
cional de um parasitoide, alguns dos quais poderao ser identificados como resposta

funcional tipo III.

Parte destes modelos adotam expressoes alternativas para a eficiéncia
de captura envolvida na resposta funcional tipo Holling II, sem esgotamento de
recursos (equagao (2.3)). Podemos classifica-los como: a) modelos que consideram a
eficiéncia de captura dependente do nimero inicial Ny de hospedeiros; b) modelos
que consideram a eficiéncia de captura dependente do ntimero N de hospedeiros
disponiveis; ¢) modelos que consideram a competi¢ao de parasitoides, na eficiéncia

de captura.

Se quisermos incluir o esgotamento de hospedeiros basta adotar o mesmo

procedimento que apresentamos para obter a equacao (2.4) a partir da equagao (2.3).

a) Eficiéncia de captura dependendo de N,

e Bolker (2012):

d + 0Ny
No) = : 2.21
a(No) 1+ cNy ( )
e Hassell (1978) e Altafini (2012):
Ny
Ny) = ———. 2.22
o) = o (2.22)

b) Eficiéncia de captura dependente de N
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e Bolker (2012):
a(N) = bN". (2.23)

c) Modelos que consideram a competi¢ao de parasitoides

e Bolker (2012) também explanou o modelo de Beddington-DeAngelis,
que pode ser obtido considerando:

a/

a(P) = TTeaP-1)
Entre os que nao decorre da equagao (2.3) podemos citar.
e Rogers (1972), propds o modelo:
N. =N, (1 - emfifm) , (2.24)

com h, a, Ny e T estao definidos em (2.1), (2.2) e (2.3).

e Hassell (1978) e Altafini et al., (2021)

_ ONeT
Ne _ NO (1 _ 61+CN0+5h(N0)2> , (2.25)

que pode ser obtida a partir de (2.24) substituindo a por a(Ny) de
(2.22).

e Diferentemente do que foi considerado em todos os modelos até aqui
apresentados, Royama (1966) desenvolveu um modelo para descrever
um sistema no qual nem todos os hospedeiros (presas) tém a mesma
chance de serem encontrados. Ele considerou que um hospedeiro (presa)
mais proximo de outros hospedeiros (presas) ja parasitados (predados)
teria mais chance de ser encontrado, pois isto indicaria uma maior pro-

ximidade do parasitoide (predador).
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3 DINAMICA NATURAL DA
MOSCA-DA-FRUTA COM O SEU PARASITOIDE
NATIVO

Neste capitulo, estudaremos a dindmica da mosca-da-fruta (Anastrepha
fraterculus) com o seu parasitoide nativo de larvas (Doryctobracon Areolatus). Apos
construir, na se¢ao 3.1, um modelo de tempo continuo para descrever esta dinamica,
determinaremos, na secao 3.2 seus pontos de equilibrio, bem como condigoes para
a viabilidade biologica e estabilidade destes pontos. Na secao 3.3, fixaremos valores

para os parametros do sistema.

3.1 Construcao do modelo

3.1.1 Descricao biologica

A mosca-da-fruta apresenta metamorfose completa, ou seja, possui es-
tagio de ovo, larva, pupa e adulto. As fémeas adultas rompem a casca do fruto,
para fazer a postura dos ovos abaixo da epiderme dos frutos. Em cada fruto po-
dem ser colocados varios ovos; cada fémea deposita um ou dois ovos por punctura,
totalizando em média 400 ovos ao longo de toda a sua vida (Salles, 1998; Zart; Fer-
nades; Botton, 2010). Alguns dias apo6s a sua postura, os ovos eclodirao em larvas.
Ao alimentar-se da polpa dos frutos, as larvas formarao galerias e inviabilizarao o
fruto para o consumo. Concluida a fase larval, as larvas deslocam-se para fora do
fruto surgindo assim a pupa, a qual se localiza na vegetacao rasteira no solo e, por
fim, desta fase emergem as moscas adultas. Cabe ressaltar que, face ao rompimento
da casca do fruto, este torna-se mais vulneravel a doencas, como por exemplo, a

podridao-parda (Nava; Botton, 2010).
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E possivel diferenciar moscas adultas fémeas de moscas adultas machos,
pois as fémeas possuem o ovipositor. Estas precisam consumir alimento proteico
durante 7 a 30 dias ap6s a emergéncia, para completarem o desenvolvimento dos
ovarios e estarem prontas ao acasalamento (Salles, 2000); durante este periodo trata-

se de uma fémea adulta nao acasalavel.

Assim como diversos outros insetos, a duragao dos estagios (fases) de
vida da mosca-da-fruta é dependente da temperatura. A Tabela 3.1 apresenta a
duracao das trés primeiras fases de vida da mosca em sete temperaturas diferentes,

medidas em °C (Nava; Botton, 2010).

Tabela 3.1: Duracao em dias, de fases de vida da Anastrepha fraterculus.

Fase\"C | 15 175 20 225 25 27,5 30
Ovo |103 79 47 30 26 26 23
Larva | 345 225 162 14,8 11,0 11,3 14,0
Pupa | 432 371 260 198 100 13,0 118

Outrossim, a longevidade média no estagio adulto varia, sendo de 128,7
e 55,5 dias nas temperaturas de 15°C e 25°C, respectivamente (Nava; Botton, 2010).
A mosca-da-fruta nao se desenvolve em temperaturas inferiores a 10°C nem supe-
riores a 35°C (Salles, 2000). Na Tabela 3.1, observa-se que quanto mais altas as
temperaturas, mais rapido é o desenvolvimento de todas as fases de vida da mosca.
Os experimentos laboratoriais que embasarao nossos estudos foram realizados a tem-

peratura de 25°C.

A seguir, iremos propor um modelo para descrever a dindmica, do sis-

tema constituido pela mosca-da-fruta e seu parasitoide nativo.

Um dos principais parasitoides nativos da mosca-da-fruta é o parasi-
toide de larvas Doryctobracon areolatus, encontrado em toda a extensao brasileira.

Experimentalmente (Nunes et al., 2011), este parasitoide apresentou uma longevi-
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dade média de 10,24 dias e uma razao sexual de 62% de fémeas. Outra vantagem
deste parasitoide, é que este é discriminador, ou seja, ele consegue identificar quais
larvas ja foram parasitadas e com isso evitar o superparasitismo. O que do ponto
de vista de controle é uma vantagem, pois isto significa mais chance de um ovo de
parasitoide tornar-se um parasitoide adulto, por nao ter que competir por alimento

(larva) ou espago.

O parasitoide fémea Doryctobracon aerolatuslocaliza as larvas da mosca
no interior do fruto através da vibracao que elas emitem, ao se alimentarem da polpa
dos frutos. A seguir, o parasitoide fémea insere o ovipositor e realiza sua postura
dentro do corpo do seu hospedeiro. O ovo do parasitoide eclode dentro da larva
da mosca, onde se desenvolvera a larva do parasitoide até o inicio da fase pupal
da mosca, no solo. Apos a formagao do pupério da mosca; o conteido corporal da
mosca é consumido pela larva do parasitoide, emergindo o parasitoide adulto (Nava;

Botton, 2010).

3.1.2  Construcao do modelo da dindmica local

Para descrever a dinAmica do sistema constituido pela mosca-da-fruta e
seu parasitoide nativo, adotamos o modelo compartimental ilustrado na Figura 3.1.
Agrupando em um mesmo compartimento, as larvas e as pupas da mosca-da-fruta,
distribuimos as moscas em trés compartimentos, a saber: E(t) para o estagio ovo;
L(t) para o estagio onde agrupamos as larvas e pupas que denominamos estagio
intermediario; e A(t) para as moscas adultas fémeas. As moscas adultas machos
constituem outro compartimento no diagrama apresentado na Figura 3.1; entretanto,
esta populacao nao participa diretamente no sistema parasitoide-hospedeiro que

iremos estudar.
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Os parasitoides (adultos) foram dispostos em dois compartimentos a
saber: P(t) para os parasitoides fémeas, e um compartimento para os parasitoides

machos, que nao participam diretamente no sistema em estudo.

aaydLL

rAd ( 1

dpld  Gdgls

(1= aahyd L,
Adulto
Macho
(kpCpiy, LP

(1 = ap)epar, LP
b+ L Y

b+ L

Parasitoide

macho

Figura 3.1: Diagrama correspondente ao sistema de equagoes diferenciais (3.1).

As taxas de variagao com relagao ao tempo t, de cada uma das popu-
lagoes em cada compartimento sao modeladas de acordo com o seguinte sistema de

equacgoes diferenciais:

(
d_E:fl(E7L7A7P) = rA <1_é> —puplE —dgFE

dt k
dL ar,LP
— = fo(FE,L,A,P) = BdgE — pupL —d;,L —
] Ja( ) Bdg KL L bt L (3.1)
dA
E :fg(E,L,A,P) = OéA’}/dLL—,LLAA
dP apCpaLLP
— = f4y(E,L,LA,P) = ———— — upP.
L dt f4( y Ldy L1, ) b+L up
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O termo de crescimento da populacao de ovos é suposto obedecer um
modelo logistico: rA (1 = %) onde 7 é o coeficiente (constante) de oviposicao das
femeas adultas A(t) e k é a capacidade de suporte do ambiente para esta populagao

([r] =ovos/unidade de tempo/ mosca adulta fémea; [k] =moscas adultas fémeas).

Para cada populagao, considera-se uma taxa de mortalidade natural
proporcional & populacao existente, sendo ug, pr, 14 € up, 0s coeficientes de pro-

porcionalidade correspondentes ([ug] = [ur] = [pa] = [up] = [t] 7).

Os termos (—dgFE) e (—dpL) sdo contribui¢oes negativas nas taxas de
variacao de E(t) e L(t), respectivamente, relacionadas com a passagem de parte da
populacao em um estagio de vida, para o estagio seguinte, e consideradas propor-
cionais a populagao do compartimento de onde sai ([dg] = [dz] = [t]™!). Por isso,
o mesmo termo, em modulo, é acrescentado na taxa de variagao da populacao do
compartimento de entrada, acompanhado por um fator de conversao (constantes
multiplicativas 8 e «; [8] =pop.intermedidria por ovo e [y] =moscas adultas por

individuo da pop. intermedidria).

O termo (—“Ifff ) na equagao diferencial para L(t) corresponde ao pa-
rasitismo; seu modulo, acompanhado de um fator de conversao (constante multi-
plicativa cp; [cp] =parasitoides por individuo da pop. intermedidria) é incluido na
equagao diferencial para P(t). Neste sistema, consideramos que a resposta funcional
dos parasitoides P(t) a densidade de larvas L(t) seja do tipo Holling II. Neste termo
a contribuig¢ao de cada parasitoide, por unidade de tempo, na taxa de redugao do

dL
numero de larvas —, é dado por cujo limite, quando L — oo, € igual a ar,

CZLL
dt b+ L’
(nivel de saturagao; [ar] =pop. intermedidria por parasitoide por unidade de tempo),
a metade do qual é atingido quando L = b ([b] =pop. intermedidria). Observamos

ainda que

ap =

> =
e
>



a .
assume a forma —————, que apresentamos como resposta funcional

1+ ahlL

ar,
o termo 5

tipo Holling II, no capitulo 2.

As constantes a4 e ap sao adimensionais e indicam a fracao de adultas

que sao fémeas, para a mosca e para o parasitoide, respectivamente.

3.2 Pontos de equilibrio, viabilidade biolégica e estabilidade

Apbs determinar, em 3.2.1, os pontos de equilibrio do sistema (3.1) e sua
viabilidade biolégica, as condi¢oes de estabilidade de cada equilibrio biologicamente

vidvel serdo obtidas em 3.2.2.

3.2.1 Pontos de equilibrio e sua viabilidade biologica

Pontos de equilibrio sao solugoes constantes, isto €, solugoes do sistema,

dFE dL dA dP . s
i 0, o 0, o= 0e i 0. Obviamente, para que os pontos de equilibrio

sejam biologicamente viaveis, nenhuma populacao pode ser negativa. Desta forma,
obtemos trés pontos de equilibrio, Py, P, e P», cujas componentes explicitamos a

seguir, juntamente com suas respectivas condigoes de viabilidade biologica.

1 - Equilibrio com extin¢ao de todas as espécies:

Py = (6_07 %7 ap, p_O) = (07 0,0, 0) (33>

O ponto F, é sempre biologicamente viavel.
2 - Equilibrio com extin¢ao apenas da populacao de parasitoides:
Py = (e1, by, @i, pr) (3.4)

onde,
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. rk (S— 1>
er = :
Y (pp+dp)S\ S

l_: k,uA S—1 .
! aaydy, S ’

a_1=k<—S;1);

p1 = 0;

onde definimos o parametro adimensional,

arBydedr
S = > 0. 3.5
palpe +de)(pr +dp) (3.5)

Para que o equilibrio P; seja biologicamente viavel, os parametros de-
verao satisfazer a condi¢ao S > 1. Cabe observar que P, jamais sera

biologicamente viavel se S < 1.

Podemos reescrever o parametro (3.5) como:

. aarPydedy (T pdg aaydr
S = =(— . , (3.6)
palpe +dp)(pe +dr)  \pa) \pp+de) \pr+dy
com as seguintes interpretacoes de cada fator:
1

r—: nimero médio de ovos postos por cada fémea adulta.
Ha

[dp——— : probabilidade de um ovo conseguir se tornar uma mosca
(e + dg)

na populagao intermediaria.

aaydy ( : probabilidade de uma mosca na populagao interme-

pr +dr)
didria de se tornar uma mosca adulta fémea.

O produto dos trés fatores acima citados resulta no nimero médio de

moscas adultas fémeas secundéarias decorrente de uma tnica fémea.
3 - Equilibrio de coexisténcia de todas as espécies:

P2 - (6_27 E7 a_27 p_Q) (37>
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sendo,

. rk (V—l)
e = :
Y (e +dp)V |V

onde definimos dois parametros adimensionais:

U apcpary, -0 Vo kua(U — 1)
Hup aavbdy,

V>0seU>1eV <0seU < 1. O parametro S esta definido em (3.5).

Este equilibrio é biologicamente viavel se as condigoes U > 1,V > 1 e

1
<1l=

— 4+ = 1.
Vs StV

Analisando as duas tltimas condigoes, observamos que sendo S > 0 (da

1 1
equagao (3.5)), temos que 1 — g < 1, e assim, sempre que a condicao v + =<1,

S

1 1
isto é, % < 1 — — estiver satisfeita, ja fica assegurado que a condigao V' > 1 é
satisfeita. Portanto, para garantir a viabilidade biolégica de P, as condigoes U > 1
VS

S+V

> 1 sao suficientes.

e

Cabe observar também que P, jamais serd biologicamente viavel se

S < 1, pois a condicao U > 1 implica que V > 0, e portanto serd impossivel

1
satisfazer a condicao v +=<1= > 1 na regiao em que S < 1.

S S+V
O estudo da viabilidade bioldgica destes trés equilibrios pode ser sinte-

tizado como apresentado na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2: Viabilidade biol6gica dos pon-
tos de equilibrio Py, P e Ps.

Py | P | P
S<1 BV | /| /
U<1 BV | BV
S>1 g <1|BV | BV
o % >1| BV | BV | BV
S5+V

BV= biologicamente viavel.

A seguir, estudaremos as condigoes de estabilidade dos pontos de equi-
librio apresentados, considerando satisfeitas as condi¢oes de viabilidade biolégica de

cada um.

3.2.2 Estabilidade local dos pontos de equilibrio

A estabilidade local dos pontos de equilibrio nos dira se as solugoes do
sistema (3.1) irdo se aproximar ou se serao repelidas quando estudamos o comporta-
mento das solucoes na vizinhanca dos pontos de equilibrio. Para isso, linearizaremos
o modelo em torno de cada ponto de equilibrio P; (j = 0,1,2), obtendo assim, a

matriz Jacobiana (J) do modelo (3.1):
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OFE 0L 0A OP
OF 0L 0A OP
WE)eosa = | og, g, o on )
OF 0L 0A OP
OF 0L 0A OP

onde f1, fo, f3 e f4 estdo definidas no sistema (3.1) e os elementos desta matriz sao

calculados em cada Pj, j = 0,1,2. Assim,

_ -
—(pe +dg) 0 7‘< —%) 0
CLpr_j ) —CLLl_j
s Pds (HL T b+ b+
b =
j = 07 17 2 0 OéA’VdL —HA 0
0 ap0pa£b]9_j OéPCPa_Ll_j .
(b+1;)? b+1;

Segundo Edelstein-Keshet (1988), se todos os autovalores da matriz
Jacobiana aplicada a um ponto de equilibrio forem negativos ou tiverem parte real
negativa, este ponto é linearmente estavel. Por sua vez, para determinar o sinal
destes autovalores, utilizaremos o critério de Routh-Hurwitz (Murray, 2002). A seguir
iremos deduzir as condi¢oes necessarias para a estabilidade linear de cada ponto de

equilibrio biologicamente viavel.

Estabilidade local do ponto de equilibrio F,

Agora estudaremos em quais condi¢oes o ponto de equilibrio Fy, de

extingao de todas as espécies, que ¢ sempre biologicamente viavel, ¢ linearmente
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estavel. Para isso, analisaremos os sinais dos autovalores da matriz J(Fp), ou seja,

os sinais das raizes \; (i = 1,2,3,4) da equagao caracteristica det(J(Py) — Al) = 0:

—(pup+AN)| — (pe+de+ N (pr +dr + AN)(a + X) + aarfyded,| =0.  (3.10)

De imediato, obtemos o primeiro autovalor, A\ = —up, que é negativo.
Logo, basta estudarmos os sinais dos demais autovalores, ou seja, as raizes \; com

1 = 2,3,4 da equacgao algébrica de grau 3:
—(pe+dg + N)(pr +dp + N)(ppa + A) + aarpydedr, = 0, (3.11)
que pode ser reescrita sob a forma,
N+ AN + B X+ C =0 (3.12)

onde:
A=pia+pg+dg+ pp+ dg

B = pa(pe +dpg + pp +dp) + (pp + dg)(pr + dz)

1-S5
C =palpe + dg)(pr + di) — aarBydepdy, = aarfBydgdy T) -
Na ultima igualdade, fizemos uso da defini¢ao de S na equagao (3.5).
O critério de Routh-Hurwitz garante que as demais raizes da equagao
(3.10) serao negativas ou possuirdo parte real negativa se, e somente se, A > 0,
C >0eA-B > (. Substituindo as expressoes de A, B e C acima, verificamos

que as condigoes A > 0 e A- B > (' sao sempre satisfeitas; entretanto, a condigao

C > 0 implica que S < 1.

Entao, Py, que é sempre biologicamente viavel, seré linearmente estavel

apenas se S < 1.
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Estabilidade local do ponto de equilibrio P;

Queremos agora determinar em que condigdoes o ponto de equilibrio
Py, com extingao da populagao de parasitoides, e que é biologicamente viavel se os
parametros do sistema forem tais que S > 1, sendo S definido na equacdo (3.5),
sera linearmente estavel. Para isso, precisamos analisar o sinal de cada autovalor \;

(1 =1,2,3,4) da matriz J(P;), ou seja, os valores de \, tais que:

apcparly 9_g
( I;,J}:Z_L [ Hp — )\) |:_(,UE‘|‘dE+)\)(ML“‘CZL—F)\)(MA+)\)—|—04ArﬂfydEdL (T) ] —0.
1
De imediato obtemos:
aPCPaLE
M= ——=—— . 3.13
S (3:13)

Substituindo, da equacdo (3.4), a expressdo para [;, concluimos que a

condi¢ao A\; < 0 implica em:

apcpapkua(S —1)

, 3.14
P = abydy S + kpa(S — 1) (3.14)
que pode ser reescrita como:
S—1 byd
< Upaabyar (3.15)

S k?MA(OéPCPaL - MP) 7

ou seja, < 1 quando U > 1 e onde V estéa definido em (3.8).

VS
S+V
Os autovalores \; (\; = 2,3,4), sdo as raizes da equagao algébrica de

grau 3:

N4+ ANV + BN+ C =0

onde A e B sao os mesmos obtidos em (3.12) e:

2—-8
C = pa(pg + dg)(pr + dp) — aarBydedy (T) =
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S—1
= arfydgdy (T) )

Usando novamente o critério de Routh-Hurwitz, para que P; seja line-
armente estavel, devemos ter A > 0, C' > 0 e A-B > (. Substituindo as expressoes
de A, B e C acima, verificamos que a condi¢ao A > 0 é sempre satisfeita; a condigao

C > 0 também é sempre satisfeita quando Py, for biologicamente viavel; e a condi¢ao

—1
—g sendo K7:

A - B > (C sera satisfeita se, e somente se, K; >

Ko (ME+dE+ML+dL+MA
L=

+dp 4+ pp+de) + (pp +dp) (e +d) |-
aarfByded, ){'MA(ME g+ pr+dp) + (pe + dp)(pe + dr)

Estabilidade local do ponto de equilibrio P,

Nesta subse¢ao vamos estabelecer as condigoes de estabilidade do ponto

de equilibrio de coexisténcia de todas as espécies (P,), se ele for biologicamente

VS
CEn >1,U >1e S > 1. Para isso, devemos avaliar os sinais dos
autovalores da matriz J(P,), ou seja, as raizes \; (i = 1,2, 3,4) da equagao algébrica

viavel, isto é,

de grau 4:
M+ AN + BN +CN+D =0
onde:

ar,bp
A= pp+dg+ pa+ p+ dy + G

a ar bp
B=pr (bilp)z + palpe +dg) + (pa + pp + dg)(pr + dp + (biZZ)QZ)

C = up (Zizpf (ug +dg+ pa) + palps + dg) (uL +dp, + (ng;) +
2

—arfydgdy, (1 — V)

D= MPMA(bilpf (1p + dp)
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O critério de Routh-Hurwitz estabelece que as raizes da equagao serao
negativas ou terao parte real negativa, se, e somente se: A > 0, D > 0, C > 0
e A-B-C > C?+ A%D. As condigoes A > 0 e D > ( sdao sempre satisfeitas
e as demais condicoes serao verdadeiras se Ko > 0 e K3 > 1, onde Ky = C' e

Ks=A-B-C— C?— A%D.

Com estes resultados construimos a Tabela 3.3, para as condi¢oes de

estabilidade linear dos pontos de equilibrio biologicamente vidveis.

Tabela 3.3: Estabilidade linear dos pontos de equilibrio biologicamente via-

VeisPO,PlePQ.

P, P P,
S<1 BV/E / /
U<1 BV BV /
VS - Ky < 22 BV BV /
. S+V K > 51 BV |BV/E | /
U=1 K, <0 BV BV | BV
S‘:LSV > 1 K, >0 Ky <1 BV BV BV
Ky>1| BV BV | BV/E

BV= biologicamente viavel.

E= linearmente estével.

Na Figura 3.2, apresentamos algumas simulacoes numéricas do sistema
de equagoes diferenciais (3.1) atribuindo aos parametros, valores que satisfazem as
condicoes de estabilidade de cada um dos equilibrios registrados na Tabela 3.3. Essas

siulagoes foram feitas no Sofware Maple, empregando a funcao DEplot.
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Figura 3.2: Evolugao temporal das densidades populacionais na regiao de estabili-

dade de (a) Py; (b) Py; (c.1) Pa; (¢.2) Zoom vertical do grafico (c.1).

Os gréficos da Figura 3.2 confirmam o estudo analitico efetuado anteri-
ormente: no grafico (a) as populagoes de todas as espécies se aproximam da equagao

Py, de extingdo de todas as espécies; no grafico (b) cada populagdo se aproxima
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do valor de equilibrio P;, da extin¢ao dos parasitoides, calculado analiticamente na
equagao (3.4); nos graficos (c.1) e (c.2), cada populagao se aproxima do ponto de

equilibrio (3.7), de coexisténcia de todas as populagoes, calculado na equagao (3.7).

3.3 Ajustes dos parametros por dados experimentais

A seguir, iremos descrever de que modo utilizamos dados experimentais,
para atribuir valores aos parametros envolvidos no sistema parasitoide-hospedeiro
(3.1), todos obtidos a uma temperatura de 25°C, considerando como hospedeiro
as larvas da mosca-da-fruta Anastrepha fraterculus e seu parasitoide Doryctobracon

areolatus.

3.3.1 Parametros especificos de cada estagio de vida considerado

Os estagios de vida considerados para hospedeiros sao: E, L e A re-
ferentes as populagoes de ovos, populacao intermediaria e moscas adultas fémeas,
respectivamente. Por outro lado, considerou-se somente um estagio de vida P para

o parasitoide adulto fémea.

a) Visto que uma mosca-da-fruta coloca 400 ovos durante o seu periodo

de oviposi¢ao que é de 43 dias (Nava; Botton, 2010), atribuimos a r o valor:

400 ovos 1 . )
"= < 43 dias > 1 aduta fomoa 9,3 ovos/dia/adulta fémea.

b) Para a capacidade de suporte k, adotamos o valor:
k = 50 moscas adultas fémeas;

este parametro depende das condig¢oes externas, tais como espaco, alimento, recursos,
etc. Consideramos que o ambiente do experimento (placa de acrilico cujo didmetro

¢ 1,7 cm e a altura é 0,5 cm) ndo comportaria um nimero de moscas maior que 50.
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c) Para os parametros ug, g, pa € pp, envolvidos nas taxas de mor-

talidade natural, utilizamos as informagoes que apresentamos na Tabela 3.4. Os

elementos da primeira linha sao encontrados em (Nava; Botton, 2010) e em (Nunes,

et al., 2011); os da segunda linha foram obtidas em comunicagao pessoal verbal com

o pesquisador Nava?, que as obteve experimentalmente, & temperatura de 25°C:

Tabela 3.4: Dados experimentais da mosca-da-fruta e do seu parasitoide nativo.

Estagio de vida da mosca-da-fruta

Ovos F | Intermediaria L | Fém. adultas A

Parasitoides

adultos fémeas P

Duragao média (dias) 2,6 21 55 10,24
Porcentagem de sobre-
vivéncia em relacao 95% 98% 90% 90%

a populacao inicial

Considerando que a taxa de variagao da populagao de ovos E(t) é pro-

porcional & populagao existente, temos:

dE
dt
E(2,6) = 0,95E(0),

donde pup ~2-1072/dia.

Da mesma forma, obtém-se:

(3.16)

pr = 1-1073/dia;  pa~2-107%/dia;  pp =~1-10"?/dia.

d) A duragao média de cada um dos estagios £ (ovo) e L (intermediario)

da mosca-da-fruta carregam a informagao experimental necessaria por obter valores

para os parametros dg e dj, relacionados com a passagem de um estagio para o

seguinte.

2NAVA, D. E. (Embrapa Clima Temperado), comunicagio pessoal em julho de 2023.
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Da contribuigao negativa —dgFE na equacao diferencial para a;—t, junta-
mente com a condigao inicial E(0) = Ey, resulta E(t) = Ege 95!, de onde concluimos
que dg € o inverso do tempo médio < ¢ > de permanéncia no estagio £ (sem con-
siderar mortes naturais, isto é, os que vao passar para o estagio seguintes), obtidas
através de,

Jo temdtdt 1

<t>=0 " "= - 3.17
JXedstdt — dp (3.17)

Analogamente na contribuicao negativa —dyL na equacao diferencial

dL . . . . .
para —, o valor do parametro dj, é igual ao inverso do tempo médio de permanéncia

dt
no estagio L.

1
— ~ 0,05/dia.

1
Assim, dp = 5———~0,39/dia e dp = 21 dias

2,6dias

e) A cada uma das contribui¢bes negativas citadas no item d), corres-
ponde uma contribuicao positiva para a taxa de variagao da populacao no estagio
seguinte, através de um fator de conversao adequado. Adotamos para estes fatores
de conversao os simbolos: 3, 7 e c¢p, passagem de ovo para larva, pupa para adulta
e larva para parasitoide, respectivamente, cujo valor sera sempre 1, visto que a par-
cela de morte natural na taxa de variacao de cada compartimento ja foi previamente

considerada.

f) Para a razao sexual de parasitoides nativos ap, encontramos de Nu-
nes et al. (2011) ap = 0,62; por outro lado, para a razao sexual oy, a informacao
que obtivemos por comunicacao verbal de Nava® é de que na populacao de moscas
adultas o niimero de machos é aproximadamente igual ao ntimero de fémeas, e por

isso adotamos a4 = 0, 50.

3NAVA, D. E. (Embrapa Clima Temperado), comunicagio pessoal em julho de 2023.
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3.3.2 Parametros envolvidos no termo de interacao

parasitoide-hospedeiro

Resta ainda fixar valores para os parametros ay e b envolvidos no par

de termos que descrevem a interacao parasitoide-hospedeiro, isto é, a contribuigao
arpLP dL

negativa — 2 na taxa de variagao I a qual corresponderd uma contribuicao

dP
positiva para e através de um fator de conversao adequado. No sistema (3.1), a, é
o namero maximo de larvas parasitadas por dia por parasitoide (nivel de saturacao)

e b é o numero de larvas que corresponde a meia saturagao.

Para isso, faremos uso de dados experimentais publicados na Tese de
Doutorado de Poncio (2015), para um sistema parasitoide-hospedeiro, cujo hospe-
deiro (populagao L) também é a mosca-da-fruta em seu estagio larval, e o parasitoide

(populacao P) é o Doryctobracon areolatus.

Estes dados experimentais foram obtidos realizando 100 repeticoes de
cada experimento a cada um de 6 valores distintos de Ny de larvas oferecidas durante
24 horas a um parasitoide fémea fecundada. Registrou-se o correspondente ntimero

de larvas parasitadas N., constituindo assim um conjunto de 600 pares:

{ ((N())“ (Ne)i,j) ,Z = 1, 2, ceny 67j = 1, 2, ceey 100} .

Optamos por trabalhar com apenas um nimero de hospedeiros parasi-
tados para cada ntmero distinto de hospedeiros oferecidos, constituindo assim um
conjunto de 6 pontos, apresentados na Tabela 3.5: {((No)i, (Ne)i);i =12,.., 6}
onde (N.); foi calculado a partir da média aritmética sobre os 100 experimentos

correspondentes,

1 100
(Ne)i = ——= > (Ne)ijs (3.18)
100 2
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Visto que o niimero de repeticoes para cada ntumero distinto de hospedeiros ofertados
é 0 mesmo, nao se faz necessério usar a média ponderada referida em Silveira (2023);

para registrar os valores que adotaremos.

Tabela 3.5: Dados experimentais médios.

i 1 2 3 4 5 6
(No)i | 5 10 | 15 | 20 25 30
(Ne)i | 4,11 | 7,26 | 8,26 | 8,76 | 10,65 | 10,49

Na Tabela 3.5, registramos as coordenadas dos 6 pontos com os quais
trabalharemos, visando obter valores para os parametros a e h que correspondam
ao melhor ajuste de uma resposta funcional N, x Ny do tipo Holling I aos dados

experimentais.

Visto que o parasitoide nativo é discriminador, a expressao para a res-
posta do parasitoide, informando o ntimero N, de hospedeiros parasitados frente a
um numero inicial Ny de hospedeiros disponiveis é aquela que obtivemos na equacao

(2.8), para parasitismo com esgotamento de recursos, a saber:

W (ahNoe~ (T =MNo))
ah ’

N, = Ny —
substituindo 1" pelo tempo total de um dia, para cada experimento.

Através do método dos minimos quadrados (Faria; Konzen; Souza, 2020),
concluimos que o melhor ajuste desta equacgao para N, X Ny aos 6 pontos da Tabela

3.5 sao:

hosp. capturad di
a = 2,54 02 CAPTUTAqo e h=0,08 - (3.19)

dia - hosp.disponivel """ hosp. capturado
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Para verificar o quanto nosso ajuste produz resultados préximos aos
experimentais, marcamos na Figura 3.3 os 6 pontos experimentais considerandos,
juntamente com o grafico da equagao (2.8) apos substituir os valores de a e b que

acabamos de determinar.

10

1] 10 : 20 30

4"\"" .

Figura 3.3: Pontos ((No)i, (IVe)i),? = 1,...,6 da Tabela 3.5, juntamente com a curva (2.8)

hosp. capturado e h=0,08 dia

de melhor ajuste, isto é, com a = 2,54

dia - hosp.disponvel hosp. capturado’

Finalmente, podemos determinar os valores dos parametros ay, e b, en-

volvidos no sistema (3.1) através das igualdades (3.2), como segue:

1 1 larvas 1 1
=T oos S0 b= — =———~4,02]
ar h 0,08 "7 dia - parasitoide ¢ ah — (2,54)(0,08) ) arvas,

a
que substituindo no termo 2 L T tem seu grafico apresentado, na Figura 3.4, onde

ar, e b tém os significados geométrico explicitados no final da segao 3.1.
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Figura 3.4: f(L) = bai 7 com ag = 12,5 e b=4,92.

Na Tabela 3.6, registramos os valores dos parametros que acabamos
de determinar. Podemos verificar que o grupo de parametros apresentados na Ta-

bela 3.6 satisfaz as condicoes de estabilidade do ponto de equilibrio de coexisténcia
especificadas na Tabela 3.3.

Tabela 3.6: Ajuste dos parametros aos dados experimentais.

pa=2-1073 pp=1-1072 pg =2-1072 vy=1
dia™! dia™! dia™! adulta/larva
r=9,3 pr =1-1073 dp =3,9-107" dp =5-1072
Ovos/ (dia-adulta) dia™* dia™! dia™!
B=1 cp=1 ap=6,2-10"1 as=5-10"1
larva/ovo parasitoide/larva
b=4,92 k=50 ar =12,5
larvas Adultas fémeas larvas/(dia-paras.)
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Na Figura 3.5 apresentamos a solugao numérica do sistema de equagoes

diferenciais correspondente, a saber:

1B _ 4 34 (1_é> —0,02E — 0,39E

dt 20
d—L = 0,39F£ —0,001L — 0,05L — M
dA

—~ = 0,025L — 0,002A
dt

dP  7,75LP
| dt T 4,92+ L

—0,0LP,

com as condigdes iniciais (proximas ao ponto de equilibrio P, dado na equagao (3.7)):
a) para as moscas, F(0) = 2 ovos, L(0) = 0,5 pupas e larvas, A(0) = 0,3 adultas
femeas; b) para o parasitoide, P(0) = 70. Todas as populagoes serao expressas em
individuos por area equivalente & de uma armadilha. E o tempo ¢ serd medido sempre

em dias.

Na Figura 3.5 apresentamos a evolugao temporal das populagoes sepa-

radamente obtidas resolvendo numericamente o sistema (3.20).
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Figura 3.5: Evolugao temporal do sistema (3.20) para 0 < ¢ < 10000 das populagdes:

(a) ovos, (b) populagao intermediaria, (c) adultas e (d) parasitoides.

Na Figura 3.5, apresentamos a evolug¢ao temporal do sistema (3.20) sem
nenhum tipo de intervencao, com as condigoes iniciais citadas acima. Este sistema
tende ao ponto de equilibrio de coexisténcia das espécies, P, = (eg,ls,a2,p2) =
= (3,60; 0,01; 0,20; 87,57), cujas componentes sao calculadas através da equagao
(3.7). Da resolugao numérica do sistema apresentada, verificamos que a componente
[, é alcancada muito antes que os demais populacoes do ponto de equilibrio, e que

estas estao tendendo aos valores obtidos pela equagao (3.7).

Nos capitulos seguintes aplicaremos diferentes técnicas de controle ao

sistema (3.20).
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4 CONTROLE QUIMICO ATRAVES DA
APLICACAO DE INSETICIDA DE AMPLO
ESPECTRO

4.1 Monitoramento da mosca-da-fruta

A respeito do controle de uma praga, é importante frisar que o objetivo
nao é o de exterminar a espécie responsavel pelos efeitos nocivos & cultura, mas
sim o de manter sua populacao regulada de modo que, juntamente com a de seus
inimigos naturais, ela seja mantida em niveis compativeis com a producao econoémica

e a manutencao da qualidade ambiental.

Para efetuar um controle assertivo de uma praga é necessario conhe-
cermos bem a espécie e a sua dindmica com as demais espécies que estao presentes
no meio. Uma espécie é considerada praga somente quando causa prejuizo & cul-
tura onde se encontra e quando causa danos econdémicos na produgao da mesma.
Nos estudos de controle de pragas, sao estabelecidos dois niveis que irao auxiliar na
aplicacao do controle: nivel de dano (ND), que é o nivel populacional que delimita
quando uma espécie passa a gerar algum tipo de dano e o nivel de controle (NC),
que é o nivel populacional que indica quando se deve intervir para que o ND nao

seja alcancado (Matioli, 2019).

O monitoramento da mosca-da-fruta é feito através de armadilhas de
monitoramento contendo proteina hidrolisada (Nava; Botton, 2010). E recomendado
colocar de 2 a 4 armadilhas por hectare, as quais devem ser instaladas pelo menos
30 dias antes do periodo de inchamento dos frutos (Nava; Botton, 2010). Além
disso, o NC recomendado pelos especialistas para a mosca-da-fruta é de 0,5 mos-
cas adultas/armadilha/dia (Nava; Botton, 2010) e quando este nivel for atingido,

recomenda-se a aplicacao de alguma técnica de controle. Utilizaremos este valor de
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NC como indicador para aplicar todas as técnicas de controle que desenvolveremos

neste trabalho.

4.2 Controle quimico

O controle quimico de amplo espectro desta praga é o que vem sendo
mais amplamente utilizado. Pode ser realizado por iscas toxicas, introduzidas logo
apOs as primeiras observacoes de moscas adultas na area de plantagao ou por cober-
tura, com inseticida, quando atingir o NC, técnica que adotaremos neste capitulo

(Hértes et al., 2010).

No nosso problema, inseticidas de amplo espectro sao os que afetam
tanto a espécie mosca Anastrepha fraterculus quanto a espécie parasitoide nativo
Doryctobracon areolatus. Entre estes, existem aqueles que além da populacao de
parasitoides, afetam as populacoes de moscas tanto na fase adulta quanto na larval

e os inseticidas que afetam as moscas apenas na fase adulta.

A aplicacao de inseticidas que também afeta a populagao de larvas,
que se encontram dentro dos frutos é inconveniente para o produtor porque resulta
em altos niveis de residuos de agrotoxicos nos frutos. Por isso, para as seguintes
simulagoes consideraremos um inseticida de amplo espectro que afeta a populacao de
moscas apenas na sua fase adulta, causando a mortalidade da espécie logo que entra
em contato com ela. Neste trabalho supomos inseticida cuja eficacia é superior a 80%,
que é a minima exigida pelo Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento

(1997).

Enquanto a populacao de moscas adultas fémeas for menor que NC, a
dindmica sera descrita pelo sistema (3.20). Quando a populagdo de moscas adul-
tas femeas A(t) atingir o NC, serd aplicado o controle quimico de modo a reduzir

instantaneamente esta populagio para A(t*) = (1 — m;)A(t); no mesmo instante a
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populagao de parasitoides P(t) sera reduzida de P(t) para P(t*) = P(t)(1—ms). Re-
presentamos por my e ms os indices de mortalidade do inseticida para as populagoes
de moscas adultas fémeas e parasitoides, respectivamente. E as demais populagoes
E(t) e L(t) ndo sao afetadas por este controle. Assim, no instante que se aplica o

controle quimico podemos escrever:

;

E(t") = E(t)

L(t") = L(¢t) (1)
A(tT) = (1= my)A()

P(t") = (1 —mg)P(t)

\
Para t > t* todas as populagoes voltarao a evoluir de acordo com o sistema (3.20),
até que o nivel NC seja atingido novamente, quando entao se executara uma nova
aplicacao deste controle quimico. Controlar a praga significa reduzir a populagao

intermediaria L(t).

A seguir, apresentamos os graficos de simulagoes numéricas, obtidas
através do comando DEplot do software Maple, com as seguintes condigoes iniciais;
E(0) =300, L(0) = 100, A(0) = 0,3 e P(0) = 1. Optamos por tomar a populagao
inicial de moscas adultas fémeas abaixo do NC e como cada adulta coloca em média
400 ovos, tomou-se valores maiores para as populacoes referentes aos estagios ante-
riores. Por sua vez, para a condic¢ao inicial da populagao de parasitoides mantivemos
a condicao imposta para esta populacao nos experimentos utilizados para o célculo

dos parametros de interagao parasitoide-hospedeiro calculados na subsegao 3.3.2.

Para o mesmo valor m; = 0,98 consideraremos 4 situacoes distintas,

variando o valor de mo, a saber:
1) m; = 0,98 e my = 0,80, apresentados nas Figuras 4.1 e 4.2.
2) my; = 0,98 e my = 0,60, apresentados nas Figuras 4.3 e 4.4.

3) my = 0,98 e my = 0,50, apresentados nas Figuras 4.5 e 4.6.
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4) my = 0,98 e my = 0,40, apresentados nas Figuras 4.7 e 4.8.

As Figuras 4.1, 4.3, 4.5 e 4.7 correspondem & evolugao temporal de A(t)
(moscas adultas) e P(t) (parasitoides). Por outro lado as Figuras 4.2, 4.4, 4.6 e 4.8
correspondem & evolugao temporal da populagao L(t) (populacao de moscas em fase

intermediaria - larvas e pupas).

Na situa¢ao 1 (my = 0,98 e my = 0,80), observamos 23 instantes de
tempo, entre o intervalo de tempo de 0 a 2,5 dias, nos quais foi necessario borrifar o
inseticida (caracterizados pelo decaimento abrupto da populagao de moscas adultas
na Figura 4.1 (a)), porque a populagao A(t) de adultas fémeas estava ultrapassando o
NC. O efeito do inseticida é identificado pela reducao imediata desta populagao para
A(tt) ~ 2% do seu valor antes da aplicagao do inseticida. Nestes mesmos instantes
de tempo a populac¢ao de parasitoides é reduzida de P(t) para P(tT) ~ 20% do
seu valor antes da aplicagao do inseticida. Com um nimero menor de parasitoides,
como podemos visualizar na Figura 4.1 (b), ocorrera um decréscimo no parasitismo
de larvas das moscas e portanto um aumento na populagao L(t), tal como visualizado
na Figura 4.2, isto por sua vez, faz com que a populagao de moscas adultas fémeas
A(t) atinja mais rapidamente o NC. Como L(t) aumenta, significa que o efeito desta
tentativa de controle quimico com m; = 0,98 e mo = 0, 80 resulta exatamente no

contrario do que se deseja, aumentando mais ainda o dano ao plantio.
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Figura 4.1: Evolugao temporal do sistema mosca-parasitoide nativo (3.20) com apli-
cagao de inseticida de amplo espectro através de (4.1) com m; = 0,98 e my = 0, 80:
(a) moscas adultas féemeas A(t); (b) parasitoides nativos P(t) (NC=0,5 moscas adul-

tas por armadilha por dia).
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Figura 4.2: Evolugdo temporal do sistema moscas-parasitoides nativo (3.20), para

a populagao de moscas na fase intermediaria L(t), com aplicagao de inseticida de

amplo espectro através de (4.1) com m; = 0,98 e my = 0, 80.

Referindo-nos ao comportamento de L(t), sem aplicar controle algum,
ela decresceria aproximando-se do valor de equilibrio que ¢ 0,01 (Figura 3.5). En-
tretanto, na aplicagdo do controle quimico apresentado na equagao (4.1), com os
indices de mortalidade m; = 0,98 e my = 0, 80, a reducdo imposta a P(t) impede
que esta populacao realize o seu papel de controlador biologico da populacao da

mosca-da-fruta no estagio de vida intermediario (L(t)).

Na situac¢do 2 (m; = 0,98 e my = 0,60), que comparada com a situ-
acao 1, significa diminuir o indice de mortalidade do inseticida para a populagao
de parasitoides, obtemos os gréaficos apresentados nas Figuras 4.3 e 4.4. Podemos
observar, pelo grafico 4.4, um decaimento da populacao praga, na sua fase interme-
diaria, a partir de um certo niimero de aplicacoes do inseticida. Este decaimento
decorre da acgao do parasitoide como controlador biolégico desta populagao, visto
que um menor valor de ms implica uma reducao menor do nimero de parasitoides,
o que permite que esta populacgao cresga mesmo com as aplicagoes do controle, como

podemos visualizar na Figura 4.3 (b). Com estes novos valores para os indices de
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mortalidade foram suficientes 19 aplicacoes da técnica de controle para o intervalo

de tempo 0 <t < 4.
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Figura 4.3: Evolugdo temporal do sistema moscas-parasitoides nativos (3.20) com
aplicac@o de inseticida de amplo espectro através de (4.1) com indices m; = 0,98 e
mo = 0,60: (a) moscas adultas fémeas A(t); (b) parasitoides nativos P(t) (NC=0,5

moscas adultas por armadilha por dia).
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Figura 4.4: Evolugao temporal do sistema moscas-parasitoides nativo (3.20), para
a populacdo de moscas na fase intermediaria L(t), com aplicacdo de inseticida de

amplo espectro através de (4.1) com my; = 0,98 e my = 0, 60.

Na situagao 3 (m; = 0,98 e my = 0,50), obtemos os graficos apre-
sentados nas Figuras 4.5 e 4.6. Podemos observar pelo grafico 4.5 (a) que apos 7
aplicagoes do controle a populagao de moscas adultas fémea nao volta a atingir o
NC. No grafico 4.5 (b) podemos ver que apds a populagao de moscas adultas fémeas
estabilizar-se abaixo no NC a populagao de parasitoides cresce a uma taxa decres-
cente, cujo comportamento apresentamos para melhor visualizagao em 0 < t < 4.
Quando avaliamos a evolugao temporal da populacao intermediaria, apresentada na
Figura 4.6, podemos perceber que, conforme a populacao de parasitoides cresce, a

populacao intermedidria diminuiu cada vez mais rapidamente.
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Figura 4.5: Evolugao temporal do sistema moscas-parasitoides nativos (3.20) com
aplicacao de inseticida de amplo espectro através de (4.1) com indices m; = 0,98 e
my = 0,50: (a) moscas adultas fémeas A(t); (b) parasitoides nativos P(t) (NC=0,5

moscas adultas por armadilha por dia).
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Figura 4.6: Evolugao temporal do sistema moscas-parasitoides nativo (3.20), para

a populacdo de moscas na fase intermediaria L(t), com aplicacdo de inseticida de

amplo espectro através de (4.1) com my; = 0,98 e my = 0, 50.

Na situagao 4 (m; = 0,98 e my = 0,40), obtemos os graficos apresenta-
dos nas Figuras 4.7 e 4.8. Onde podemos observar uma semelhan¢a com os graficos
apresentados na situagao 3, mas neste caso, fez-se necessario somente 5 aplicagoes

do controle ao invés de 7.
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Figura 4.7: Evolugao temporal do sistema moscas-parasitoides nativos (3.20) com
aplicacao de inseticida de amplo espectro através de (4.1) com indices m; = 0,98 e
my = 0,40: (a) moscas adultas fémeas A(t); (b) parasitoides nativos P(t) (NC=0,5

moscas adultas por armadilha por dia).
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Figura 4.8: Evolugao temporal do sistema moscas-parasitoides nativo (3.20), para

a populacdo de moscas na fase intermediaria L(t), com aplicacdo de inseticida de

amplo espectro através de (4.1) com m; = 0,98 e my = 0, 40.

O comportamento das populagoes nas simulagoes realizadas no caso 3 e
4 apresentados, indica que a aplicacao do controle quimico permitiu que a populacao
de moscas adultas fémeas atingisse seu ponto de equilibrio estavel, que é 0,07 (Figura

3.5), precocemente quando comparamos a dindmica natural da mosca.

Foram realizadas outras simulagoes, que nao iremos apresentar neste
trabalho, com o mesmo valor de indice de mortalidade para a mosca adulta fémea
my; = 0,98, mas alterando os valores de msy. Estas simulagoes apresentaram com-
portamento semelhante ao apresentado nas Figuras 4.5, 4.6, 4.7 e 4.8, mas com a
necessidade de menos aplicagoes do inseticida conforme diminuimos o valor de ms.
Quando mo = 0, o caso que corresponde a um inseticida seletivo, ou seja, somente
ataca a populagao de moscas adultas foi suficiente apenas 3 aplicacoes do controle.
O grafico da Figura 4.9 apresenta como varia o niumero de aplicagoes suficientes para

o controle da praga, para diferentes valores do indice de mortalidade m..

o4



Numero de aplicacbes

0 01 02 03 n4 0.5 06

ndice de mortalidade

Figura 4.9: Nuamero de aplicacoes suficientes para o controle versos indice de mor-

talidade dos parasitoides (my).

Desta forma concluimos que o mais adequado para o controle da praga
seja a utilizacao do inseticida seletivo, ou inseticidas que agridem menos a populagao
de parasitoides nativos, pois caso o inseticida tenha um alto indice de mortalidade
para o parasitoide pode ocorrer que este método de controle nao seja eficiente, como

verificado na situacao 1.

Entao, o controle quimico de amplo espectro, mesmo que seja atual-
mente o mais utilizado pelos agricultores, nao é muito eficiente para manter a po-
pulacao de larvas da mosca-da-fruta em valores economicamente aceitaveis, quando
o inseticida possuir indices de mortalidade m; = 0,98 para as moscas adultas e
mo > 0,60 para os parasitoides. Por sua vez, para valores mais baixos do indice de
mortalidade do inseticida ms para a populacao de parasitoides, encontramos resul-
tados mais satisfatorios, pois além de diminuir o niimero de aplicacoes da técnica de
controle, um nimero pequeno de aplicacoes nos primeiros instantes de tempo, per-
mitiu que a populacao da moscas-da-fruta permanecesse em niveis economicamente

aceitdveis sem se fazer necessério aplicagoes de controle posteriores.
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O fato do inseticida diminuir drasticamente a populacao de parasitoides
nativos esta ligado diretamente a ineficiéncia ou eficiéncia do inseticida no controle
da praga. Identificamos este fato ao compararmos os graficos apresentados nesta
secao, em que fixamos m; = 0,98 e variamos os indices de mortalidade my do

inseticida para a populacao de parasitoides.

Por outro lado, pensar em atingir diretamente as larvas, que constituem
a populacao praga deste problema, implica necessariamente em produzir altos niveis

de residuos de agrotoxicos nos frutos, o que é inconveniente para sua comercializagao.

No préximo capitulo, utilizaremos também o sistema estudado no capi-
tulo 3, para a simulagao da aplicagao da técnica de controle biolégico com a liberagao

de parasitoides nativos.
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5 CONTROLE BIOLOGICO ATRAVES DA
LIBERACAO DE PARASITOIDES NATIVOS

De maneira geral, a aplicagao de inseticida traz grande maleficios, como
por exemplo, poluicao do ambiente e residuos no solo, na agua e nos alimentos,
além de muitas vezes diminuir populagoes benéficas para o controle da praga e
da criagao de pragas mais resistentes a agrotoxicos. Por isso, no manejo integrado
de pragas, investe-se cada vez mais em estudos de métodos alternativos, entre os
quais, diversas técnicas de controle bioldgico, que consistem na liberacao artificial
de inimigos naturais, tais como parasitoides, nativos ou nao nativos, ou ainda, na
liberacao de machos estéreis, da propria espécies que desejamos controlar, tendo

sempre como finalidade reduzir a densidade da populacao praga.

Neste capitulo desenvolveremos um modelo que simule a liberacao de

parasitoides nativos, no sistema (3.20).

A aplicagao desta técnica de controle biologico implica em acrescentar
uma quantidade 1 de parasitoides, sempre que a populagao de moscas adultas fémeas

do sistema (3.20) atingir o NC, como segue:

(5.1)

no qual E(t1), L(th), A(tT) e P(t") representam os ovos, populagio intermediéria,
moscas adultas fémeas e parasitoides, respectivamente, logo apds a aplicacao do
controle biologico, no instante t. Apos a aplicacao deste controle biologico, isto é,
para t > t*, o sistema (3.20) voltara a descrever a evolugao temporal populacional

estudada, até a proxima aplicacao deste controle.
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Para conseguirmos avaliar melhor os efeitos da aplicacao desta técnica
de controle, apresentamos, nos graficos da Figura 5.1, a evolugao temporal do sistema
(3.20) sem nenhum tipo de intervengdo humana com as mesmas condigoes iniciais,
a saber: E(0) = 300; L(0) = 100; A(0) = 0,3; e P(0) = 1. Observamos que estas

mesmas condigoes iniciais foram utilizadas no capitulo anterior.

(a) (b)

300 150

0 1 2 3 2 5 0 1 2 3 4 5
t (dias) t (dias)

200

/ 100

o 0
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5

t (dias) t (dias)

Figura 5.1: Evolugao temporal do sistema (3.20) para 0 < ¢t < 5 das populagdes,
para as condigoes iniciais citadas: (a) ovos, (b) populagao intermediaria, (c) adultas

e (d) parasitoides.

Referentes a todas as simulagoes (software Maple) desta segao, consi-
deramos a quantidade de parasitoides liberadas n muito acima do nivel de controle
(0,5 moscas adultas/ armadilha), pois geralmente utilizam-se liberagoes inundativas

de parasitoides para o controle de moscas-da-fruta, como por exemplo, no norte
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de Minas Gerais, foi realizada a liberacao de 69 mil espécimes do parasitoide D.

longicaudata em pomares de goiaba (Alvarenga, et al., 2005).
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Figura 5.2: Evolugao temporal para 0 < ¢t < 2,5 dias das populagoes A(t) e P(t), do
sistema (3.20) com aplicacao do controle biologico através de uma tnica liberagao
de n = 100 parasitoides nativos em ¢ ~ 0,08 dias: (a) A(t) moscas adultas fémeas

(b) P(t) parasitoides.
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Para a primeira simula¢gao numérica da aplicagao desta técnica de con-
trole, consideramos apenas uma unica liberagao de n = 100 parasitoides. Os graficos
da evolucdo temporal das populagoes de A(t) e P(t) sao apresentados na Figura
5.2 e a evolugdo temporal da populagao intermediaria L(t) na Figura 5.3, com uma

unica liberagao de parasitoides.

No caso de uma unica aplicac¢do, a populagao A(t) cresce a partir do
valor inicial 0,3 atingindo o NC, quando ¢t = 0,08, instante no qual, aplicamos o
controle (5.1); quando podemos verificar um aumento abrupto no namero de pa-
rasitoides (ver Figura 5.2 (b)). No intervalo de tempo de 0 até 0,08 dias, ou seja,
antes da aplicagao do controle, L(t) cresceu de L(0) = 100 até aproximadamente
110. Apos a aplicagao deste controle, a populagdo A(t) seguiu crescendo para um

valor aproximando de 0,6, enquanto que a populagao L(t) decresce.

110

/|

Populagéo intermediaria

t (dias)

Figura 5.3: Evolucao temporal para 0 < t < 2,5 dias da populagao intermediéria
L(t), do sistema (3.20) com aplicagdo do controle biologico através de uma tunica

liberacao de n = 100 parasitoides nativos em ¢t ~ 0, 08 dias.

Quando comparamos a solucao do sistema (3.20) sem aplicacao de con-

trole (Figura 5.1), observamos que a populagao intermediaria ndo apresenta aquele

60



aumento inicial. Além disso, a solu¢do com aplicagao do controle (Figura 5.2 e 5.3),
mostra que, mesmo que a populacao de moscas adultas nao seja diretamente atingida
pelo aumento repentino do niimero de parasitoides, a populagao de moscas adultas
atinge no maximo A(t) = 0,6 quando ¢t = 0, 19, que é menor do que o valor atingido
sem a aplicacao do controle que ¢ 1,7, com as mesmas condi¢oes inciais. Logo, a
aplicacao de controle, mesmo que uma tunica vez, diminui o maximo atingido no

total da populagao de moscas adultas fémeas de 1,7 para 0, 6.

Como o valor maximo atingido no grafico 5.2 (a) ¢ maior que o NC, isto
nos estimulou a simularmos a aplicacao do controle mais de uma vez. Nos proximos
graficos apresentados consideramos 6 aplicagoes em cada grafico com 4 diferentes
valores de 1. A evolugao temporal que correspondem a estes 4 valores de 7, das
populagoes (Figura 3.1): A(t), L(t) e P(t) é apresentada nas Figuras 5.4, 5.5 e 5.6,

respectivamente.

As populagdes de moscas adultas fémeas A(t) apresentam o mesmo
comportamento para as 4 situagoes consideradas, a populagao inicialmente cresce e
depois passa a decrescer. A tinica diferenga entre os graficos apresentados para esta
populacao (Figura 5.4) sdo os pontos maximos atingidos no crescimento inicial da
populagao. Percebe-se que, quanto maior o valor de 77, menor seré esse méximo. Além
disso, observou-se que somente quando n = 300, a populacao de moscas adultas
atingiu valores economicamente aceitéveis (A(t) < 0,5) depois das 6 aplicagoes

consideradas.
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Por sua vez, nos graficos referentes a populac¢do de parasitoides P(t)
(Figura 5.6) podemos verificar os instantes de tempo em que ocorrem as 6 liberagoes
de parasitoides. Os graficos da populacdo intermediaria L(t) (Figura 5.5) apresentam

comportamento semelhante para todos os diferentes valores de n testados.

Podemos concluir entao que o controle biolégico através da liberacao de
parasitoides nativos, diminuiu a populacao praga para todas as 4 diferentes quanti-
dades de n testadas. Mas somente quando consideramos a liberagao de 300 parasi-
toides em cada uma das 6 aplicagoes do controle, conseguimos diminuir a populacao
de moscas adultas fémeas abaixo do NC. Por outro lado, a populacao intermediaria
apresentou uma dréstica diminuicao, de 100 para 0,01, logo que a primeira libe-
racao de parasitoides ocorreu, com t ~ 0,08 dias. Isto representa uma vantagem
do ponto de vista do controle da praga, pois sao as larvas das moscas-da-fruta que

alimentam-se da polpa dos frutos.
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6 CONTROLE BIOLOGICO ATRAVES DA
LIBERACAO DE PARASITOIDES NAO
NATIVOS

6.1 Construcao do modelo

Além do parasitoide nativo Doryctobracon areolatus, que com a mosca-
da-fruta constitui o sistema de duas espécies que estudamos nos capitulos anteriores,
esta possui outros potenciais agentes biologicos de controle, como por exemplo, o pa-
rasitoide exotico Diachasmimorpha longicaudata. Neste capitulo, vamos apresentar
algumas caracteristicas deste parasitoide e construir um modelo de tempo continuo
para descrever a dindmica da mosca-da-fruta com estes dois parasitoides: nativo e

nao nativo.

6.1.1 Descri¢ao Bioldgica

O Diachasmimorpha longicaudata foi utilizado como controle biolégico
das moscas-da-fruta em muitas regides do mundo (Wharton, 1989). A liberacao
destes parasitoides tem sido considerada o agente mais significativo em programas de
controle bioldgico na América Latina (Gonzalez et al., 2007). O sucesso deste agente
de controle biologico se da pela facilidade de sua multiplicagao em laboratorio, pelos
altos indices de parasitismo e pela boa adaptagao deste a diversas regides (Carvalho;

Nascimento; Matrangolo, 2000).

Esta espécie nao é nativa do Brasil, sendo originaria da regiao Indo-
Australiana (Wharton; Gilstrap, 1983). Mas quando liberado no territorio brasi-

leiro, na Bahia, o D. longicaudata apresentou boa adaptacao e a persisténcia dos
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parasitoides nativos, como por exemplo, o D. areolatus, nao foi afetada (Carvalho;

Nascimento; Matrangolo, 2000).

Entretanto, o D. longicaudata apresentou alguns problemas de adapta-
¢ao em regioes mais frias. Em 1994, no Rio Grande do Sul, foram liberados exempla-
res deste parasitoide, mas em verificagoes posteriores nao se constatou a presenca
desta espécie, indicando que este teve dificuldade em adaptar-se ao clima do sul

(Sugayama, 2000).

O tamanho corporal varia entre machos e fémeas, sendo em média de 5,4
mm e 7,7 mm, respectivamente (Do Valle, 2006). O tempo de desenvolvimento ovo-
adulto do D. longicaudata, a uma tempetatura de 25°C, é de 18,5 4+ 0,13 dias para
machos e de 19,2 £ 0,23 dias para fémeas e a duragao do estagio adulto ¢ de 28,2+
2,49 dias e 30,9 £+ 2,49 dias, respectivamente (Ourique; Meirelles; Redaelli, 2011).
A razdo sexual deste parasitoide é aproximadamente 0,5 fémeas/adultos (Amaral,

2020).

De forma similar ao parasitoide Doryctobracon aerolatus, apos localizar,
pelo odor, frutos infestados, o parasitoide fémea localiza as larvas das moscas no
interior do fruto (Carvalho, 2005). A seguir, a fémea insere o ovipositor e realiza
postura dentro do corpo do hospedeiro. Segundo Greany et al. (1976), substancias
presentes em larvas ja parasitadas podem ser percebidas pelo parasitoide que, por sua
vez, acaba nao ovipositando, indo procurar hospedeiro nao parasitado, o que indica
que, assim como o parasitoide nativo D. areolatus, este parasitoide é discriminador. O
parasitoide D. longicaudata apds a oviposicao na larva da mosca-da-fruta, completa
seu desenvolvimento no estagio pupal do hospedeiro, semelhantemente ao parasitoide
nativo D. areolatus (Carvalho; Nascimento, 2002). O ovo do parasitoide eclode dentro
da larva da mosca, onde se desenvolvera a larva do parasitoide até o inicio da fase
pupal, no solo. Apos a formacao do pupario da mosca, o conteiido corporal da mosca
é consumido pela larva do parasitoide, emergindo o parasitoide adulto (Carvalho;

Nascimento, 2002).
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Na proxima subsecao vamos propor um modelo para descrever o sistema
constituido pela mosca (hospedeiro) Anastrepha fraterculus com seu parasitoide na-
tivo, no qual serao liberados parasitoides nao nativos como técnica de controle da

maosca.

6.1.2 Construcao do modelo da dinamica local

Estes dois parasitoides nao competem diretamente entre si, pois o pa-
rasitoide nativo D. aerolatus parasita larvas de 2° instar, enquanto que o parasitoide
nao nativo D. longicaudata parasita larvas de 3° instar. Por isto iremos discrimi-
nar mais estagios no desenvolvimento da mosca, separando larvas de pupas e as
larvas por sua vez em 3 instares, logo o compartimento designado a populagao in-
termediédria na Figura 3.1 ird ser substituido por 4 compartimentos. O sistema fica
assim constituido por 7 equacoes diferenciais: 5 estagios da mosca antes de se tornar
adulta, mais uma equagao de moscas adultas fémeas e ainda outra equacao para a

populacao de parasitoide nativo.

Para estudar a dindmica da mosca-da-fruta com o parasitoide nativo D.
areolatus, vamos adotar o modelo compartimental apresentado na Figura 6.1, com
seis compartimentos referentes & popula¢do da mosca-da-fruta FE(t), I1(t), I5(t),
I3(t), S(t) e A(t) nos estagios de vida: ovo, larva de 1° instar, de 2° instar, de 3°
instar, pupa e adulto (fémea), respectivamente; e um compartimento referente a

populagao de parasitoides nativos fémeas do Doryctobracon areolatus P(t).

Na Figura 6.2 apresentaremos o modelo com estes parasitoides nativos
(P(t)), ao qual acrescentaremos os nao nativos D. longicaudata (Q(t)) como técnica
de controle da mosca-da-fruta; para isso acrescentamos um compartimento Q(t) para

o parasitoide nao nativo fémea.
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Estudos apontam que a liberacao destes parasitoides visando o controle
biologico da mosca-da-fruta, deve ocorrer em dois a trés dias apds emergirem os
adultos (Carvalho; Nascimento, 2002) e o méximo de parasitismo ¢é atingido aos

nove dias de idade adulta.

As taxas de variagao com relacao ao tempo das sete populagoes de cada

compartimento apresentado na Figura 6.1, sao:

(dE A
dl
— = BidpE — pn Iy — dy I
d[g CLLIQP
pr Bodp, Iy — pp, Io — dp, I — b1 L
dl
d_; = Bsdr, Iy — pp I3 — dp, I3 (6.1)
dS
E = O'd[3[3 - ,uSS - dsS
dA
2 aandsS — pad
o= Ay S — pra
dP N OZPCPCLLIQP . P
L dt T b+ L itk

Por sua vez apods a liberagao artificial do parasitoide nao nativo (Q(t))
para controle da praga, acrescentaremos a populacdo ((t) e sua intera¢do com as
larvas de 3° instar. Assim a dindmica serd descrita pelo seguinte sistema de oito

equacoes diferenciais (6.2):
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Em cada uma das equagoes diferenciais que compoem os sistemas (6.1) e
(6.2), os termos positivos sao representados por setas que entram no compartimento
cuja taxa de variacao é dada pela equagao diferencial correspondente, e os termos

negativos por setas que saem do mesmo compartimento.

Como no sistema (3.1), apresentado no capitulo 3, supomos que o termo

de crescimento populacional de ovos obedeca um modelo logistico: r A (1 - %), onde
r & o coeficiente de oviposi¢ao das fémeas adultas A(t) e k é a capacidade de suporte

do ambiente para esta populagao.

Para cada populacao considerou-se uma taxa de mortalidade natural

proporcional a populagao existente, sendo pg, pr, fir,, fr, IS, Ha, 1P € [g OS

coeficientes de proporcionalidade correspondentes.

Os termos (—dgE), (—dp 1), (—d1s), (—dl3) e (—dgS) sao contri-
buigoes negativas nas taxas de variacao das populagoes de ovos, larvas em 3 instares
distintos e pupas, respectivamente, relacionadas com a passagem de parte destas po-

pulagoes para o proximo estagio de vida e consideradas proporcionais a populagao
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do compartimento de onde sai. Por isso, o moédulo de cada termo é acrescentado
na taxa de variacao do compartimento de entrada, multiplicado por um fator de

conversao (constantes multiplicativas 1, fa, B3, 0 € 7).

aLLP

Como considerado no sistema (3.1) o termo (—% v

) descreve o pa-
rasitismo (com resposta funcional do tipo Holling IT) entre a mosca-da-fruta e seu
parasitoide nativo D. areolatus, onde ay, é o nivel de saturagao e b é a constante de
meia saturacdo (Figura 3.4). Por isto, este termo em modulo, multiplicado por um
fator de conversao cp constitui o termo positivo na taxa de variacao da populagao

deste parasitoide P(t).

Segundo Altafini (2012), a interacdo entre a mosca-da-fruta e seu pa-
rasitoide nao nativo D. longicaudata é descrita por uma resposta funcional do tipo
ITI, estudada mais profundamente na se¢ao 2.3 deste trabalho. O termo responséavel
por descrever essa relacao é (—%), presente na equacao diferencial para I3
no sistema (6.2), onde I3 representa a populagao inicial de larvas de terceiro instar,
a’ & uma constante relacionada com a taxa instantanea de captura e A’ é o tempo
que o parasitoide nao nativo Q(t) leva para manusear cada hospedeiro capturado.

Este termo em moédulo, multiplicado por um fator de conversao cg é acrescentado a

equacao para a taxa de variacao da populacao deste parasitoide.

As constantes a4, ap € g indicam as fracoes de adultos que sao fémeas
para a populagao da mosca-da-fruta, do parasitoide nativo e do parasitoide nao

nativo, respectivamente.

6.2 Ajuste dos parametros por dados experimentais

Neste se¢cao, mostramos as escolhas dos parametros que iremos adotar
nos sistemas parasitoide-hospedeiro (6.1) e (6.2). Na subsegao 6.2.1 abordaremos os

parametros especificos de cada estagio de vida considerado, dedicando a subsegao
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6.2.2 para os parametros envolvidos na interagao mosca-parasitoide nao nativo, ou

seja, a populagao Q(t).

6.2.1 Parametros especificos de cada estagio de vida considerado nos

sistemas

A seguir atribuiremos valores aos parametros envolvidos nos sistemas
parasitoide-hospedeiro (6.1) e (6.2), a partir de dados experimentais obtidos & tem-
peratura de 25°C. Alguns parametros ja estavam envolvidos no sistema (3.1) e seus

valores constam na Tabela 3.6.

Os coeficientes de mortalidade natural dos ovos (ug); das moscas adul-
tas fémeas (u4) e dos parasitoides nativos (up) ja constam na Tabela 3.6. Quanto
aos coeficientes de mortalidade das populagdes em cada um dos 3 instares (uy,, i,
e pur,) consideramos que a duragao em cada instar é a mesma a partir de um total de
11 dias (ver Tabela 3.1) com a mesma porcentagem de sobrevivéncia de 98% (Tabela

3.4) donde resultara os valores:
B = H, = fi3 = o - 10_3/dia'

O coeficiente de mortalidade natural das pupas (ug) é obtida a partir da duracao

deste estagio, apresentado na Tabela 3.1, com uma porcentagem de sobrevivéncia

de 98% (Tabela 3.4), resultando:
ps =~ 2-1073/dia.

Por outro lado, a partir da duracao do estégio de parasitoides adultos nao nativo de
30,9 dias, relatado por Ourique, Meirelles, Redaelli, (2011) o coeficiente de mortali-

dade natural do parasitoide (pg) resultara:

po =~ 3-107%/dia.
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Para os coeficientes relacionados com a duracao de cada estagio, o dos

ovos dg j& constam na Tabela 3.6, os demais, dy,, dy,, dj, e dg obtivemos:
d[l = d[2 = d[B >~ 0, 27/dza,

ds = 0, 1/dza

Para a razao sexual do parasitoide nao nativo o utilizamos o valor

a = 0,5 relatado por Amaral, (2020); as demais a4 e ap ja constam na Tabela 3.6.

Além disso, adotamos para a capacidade suporte da mosca adulta fémea
k = 60 moscas adultas; de modo a garantir parametros que identificam um estado

dentro da bacia de atracao do ponto de coexisténcia das espécies.

Os fatores de conversao (51, B2, 83, 0, 7, ¢p € ¢g) sdo todos numeri-
camente igual a 1, com unidades dada por: [fator de conversao] = |populagdo do

compartimento de entrada/popula¢ao do comportamento de saidal.

Restam ainda definir valores para os parametros envolvidos nos termos
de interacdo parasitoide-hospedeiro. Aqueles onde o parasitoide é nativo (ar e b)
j&4 constam na Tabela 3.6, enquanto aqueles onde o parasitoide é nao nativo serao

determinados na préoxima subsegao.

6.2.2 Parametros envolvidos no termo de interagao parasitoide nao

nativo-hospedeiro no sistema

Ainda resta encontrarmos os valores para os parametros envolvidos no

a’(19)413Q

_W) de interacao parasitoide-hospedeiro da mosca-da-fruta com

termo (
seu parasitoide nao nativo D. longicaudata, ou seja, a’, h' e q. No sistema (6.2) a’
e q sao constantes relacionadas com a taxa de captura que dependerda do niimero
de larvas de 3° instar inicial (ver segdo 2.2) e A’ é o tempo de manuseio com cada

hospedeiro capturado por dia.
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Para isso, utilizaremos os dados experimentais registrados na Tese de
Doutorado de Altafini (2012), que investiga, entre outros, a interagdo parasitoide-
hospedeiro da larva de terceiro instar da mosca-da-fruta da A. fraterculus (populagao

I3) com seu parasitoide nao nativo D. longicaudata (populagao Q).

Um dos experimentos realizados, no desenvolvimento do trabalho acima
citado, constitui em determinar a melhor resposta funcional que descreve a interagao
destas duas espécies. Neste experimento, um certo nmero de larvas de terceiro instar
da mosca-da-fruta eram oferecidas a um parasitoide nao nativo durante 3 horas.
Apobs este intervalo de tempo, as larvas eram separadas e depois da eclosao dos
adultos, sejam eles parasitoides ou adultos da mosca, eram contabilizadas as larvas
parasitadas. Pupas que nao eclodissem eram dissecadas para avaliar se procediam de
uma larva que havia sido parasitada ou nao. Altafini (2012) concluiu que a resposta
funcional do tipo III era a mais adequada para representar a interagao parasitoide-
hospedeiro em questdo, uma vez que a maior porcentagem de parasitismo (razao
entre hospedeiros parasitados versos hospedeiros ofertados) correspondeu ao segundo
valor na sequéncia crescente de hospedeiros ofertados, o que indica um ponto de

inflexao da curva resposta funcional.

Estes experimentos foram repetidos 20 vezes com 7 diferentes quanti-
dades de larvas IJ oferecidos, a saber: {1,3,5,10,25,35,55}. Foram, portanto, re-
gistrados 20 valores de larvas parasitadas (V) para cada valor distinto de larvas

oferecidas de 3° instar (I9), constituindo assim um conjunto de 140 pares

{((Ig)i, (Ne)i,j);z' =1,2,..,7;5=1,2, ...,20} .

Assim como na determinacao dos parametros da resposta funcional do parasitoide
nativo no capitulo 3, optamos por trabalhar com apenas um ntimero de hospedeiros
parasitados para cada nimero distinto de hospedeiros oferecidos, isto é, um conjunto
de 7 pontos {((Ig),-, (Ne)i);i =1,2,.., 7} onde (I9); sdo os 7 valores iniciais dis-

tintos da populacao de larvas de 3° instar e (N.); ¢ a média aritmética dos nimeros
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de larvas parasitadas, correspondente:

20

(Ne)i = % Z(Ne)i,j- (6.3)

j=1
Na tabela 6.1 registramos as coordenadas dos 7 pontos com os quais
trabalharemos, visando obter valores para os parametros a’, h' e ¢, que correspondam
ao melhor ajuste da resposta funcional N, X Ny, sob a forma de resposta funcional

generalizada (se¢ao 2.3), aos resultados experimentais.

Tabela 6.1: Dados experimentais médios.

i 1 2 | 3] 4 5 6 7
19, | 1 3 [ 5] 10| 25 | 35 55
(N.); | 0,25 | 1,65 | 0,5 | 1,85 | 3,85 | 11,05 | 10,85

Visto que o parasitoide nao nativo D. longicaudata é discriminador, o
numero N, de hospedeiros parasitados, se no instante ¢t = 0 for oferecido um niimero
I? de hospedeiros disponiveis, ¢ dado pela expressio que obtivemos na equagao

(2.18), para parasitismo com esgotamento de recursos, a saber:
Ne = f(I3;a's 15 q), (6.4)

onde

fIgd 0 q) = I3 <1 - (6.5)

W(a/h/(]g)q-l-le—a’(Ig)q(T—h’Ig))
T (I ’

1
substituindo 7" pelo tempo total do experimento, que ¢ de 3 horas = 3 dia.

O procedimento que aqui adotamos para determinar os valores a’, h’
e ¢, que substituidos na equagao (6.4) fornecem o melhor ajuste aos 7 pontos da
Tabela 6.1, difere um pouco daquele realizado no capitulo 3, como detalharemos a

seguir.

Em ambos consideramos que o melhor ajuste é aquele que constitui o

critério do método dos minimos quadrados, isto é, aquele que minimiza a soma dos
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quadrados dos residuos 2 = >_"  r? sendo n o niimero de valores experimentais, e

i=1Tis
para cada i = 1,...,n, r; é o valor da diferenca entre o valor experimental (N.)i e o
valor estimado para N, obtido através da fungao f(I3;a’; I/; q) da equagao (6.5), que
envolve os parametros que queremos determinar, para cada nimero de hospedeiros

ofertados em ¢ = 0.

Com base neste critério, a abordagem analitica (que seguimos na subse-
¢ao 3.3.2) consistiu em resolver o sistema algébrico nao linear que resulta ao igualar

a 0 as derivadas parciais da soma () em relacao a cada um dos parametros.

Aqui, entretanto, calculamos diretamente o valor da soma {2 para cada
trio (a’; 15 q), atribuindo a @’ e h', 80 valores distintos entre 0,01 e 0,80 (incrementos
de 0,01); e a ¢, também 80 valores distintos entre 1,00 e 1,79 ( também incrementos
de 0,01). Apos construir assim, uma matriz ctibica 80 x 80 x 80 cujos elementos sao
os valores € ¢, 4, j,k = 1,2, ..., 80, correspondendo ao trio (al; h;-; qx), localizamos

que o menor valor de {2 corresponde ao trio:

4 = 0.02 hosp.capturado =001 dia

"“dia - larvas de 3° instar’

: =1,67. (6.6
hosp.capturado’ =% (6.:6)

Na Figura 6.3 apresentamos os 7 pontos referentes aos dados experimen-
tais juntamente com o grafico da equagao (2.18), apds substituirmos os parametros

a’, h' e q pelos valores calculados como correspondendo ao nosso melhor ajuste.
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I3

Figura 6.3: Pontos ((19);, (N.);), com i = 1,...,7 da Tabela 6.1, juntamente com a

curva de melhor ajuste (6.5), isto é, com o’ = 0,02, K’ = 0,01 e ¢ = 1,67.

Como podemos observar, a equagao (6.5) com os valores fixados para
os parametros dados em (6.6) apresenta um comportamento qualitativo que se as-

semelha ao dos dados experimentais dispostos.

Na Tabela 6.2, registramos todos os valores dos parametros que acaba-

mos de determinar nas subsegoes 6.2.1 e 6.2.2.
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Tabela 6.2: Valores atribuidos aos parametros do sistema (6.2).

r=9,3 k =60 pp=2-1072
Ovos/dia- adulta Adultas fémeas dia=!
ap =0,62 dp =3,9-1071 pr, =5-1073
dia=! dia=!
cp=1 dr, =2,7-1071 pr, =5-1073
paras. nativo/2° instar dia~? dia~!
fr=1 dr, =2,7-1071 pr, =5-1073
larvas de 1° instar/ovo dia~? dia=!
Ba=1 dr, =2,7-1071 ps =2-1073
larvas de 2° instar/1° instar dia=! dia—!
B3 =1 ds=1-10"1 pa=2-1073
larvas de 3° instar/2° instar dia=? dia=!
o=1 y=1 pp=1-1072
pupa/3° instar adulta/pupa dia~*
ar, = 12,5 ag = 0,50 po =3-1073
larvas de 2° instar/(dia- paras.) dia—!
cg=1 as =0,50 b=4,92
paras. ndo nativo/3° instar larvas de 2° instar
a' =0,02 h' =0,01 qg=1,67
larvas capturadas/(dia- larvas de 3° instar) dia/hosp.capturado

Substituindo os valores de todos os parametros especificados na Tabela

6.2, obtemos o seguinte sistema de equagoes diferenciais:
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( dE A
— =934A(1—-——) —0,02F — E
7 9,3 ( 60) 0,0 0,39
dI
= 0,39 —0,0051; - 0,271,
dI, 12,51,P
20,2711 — 0,0050 — 0,271, — —2 220
7 0,271, —0,00512 — 0,271 192+ 4
d[g 0, 02(]:?)1’671362
— = 0,271, — 0,00513 — 0,2713 —
de TR T R 10,02 0,01(19)167 T 6.7)
ds
T 0,271I5 —0,0025 — 0,18
dA
— =0,5-0,15 —-0,002A
dt
dP  0,62-12,5I,P
— = ’ —-0,01P
dt 492+ 1, ’
dQ 0,02(19) 47 [,Q
— =0,5 — 0,003
| dt  71+0,02-0,00(I9) 6, @
com as condic¢oes iniciais:
a) para as moscas,
E(0) =300 ovos; I,(0) = 40 larvas de 1° instar; I5(0) = 400 larvas de 2° instar;
I3(0) = I = 3 larvas de 3° instar; S(0) = 50 pupas; A(0) = 0,3 adultas fémeas.

b) para os parasitoides nativos,
P(0) = 0,3 parasitoides nativos.

Considerando uma situacao sem introdugao artificial de parasitoides nao nativos
(Q(t) = 0) obtemos o grafico apresentado na Figura 6.4 para evolu¢ao temporal de
cada populagao, obtida pela resolugdo numeérica (comando DEplot software Maple),

com as condigoes iniciais indicadas acima.
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Figura 6.4: (a) Evolugao temporal das populagoes do sistema (6.7) para 0 < ¢ < 3000
dias; (b) Zoom perto da origem do grafico (a).
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Observamos que a populacao de ovos e de larvas de 1° instar inicialmente
crescem até aproximadamente 344 e 475, respectivamente. Apés 400 dias a populagao
de ovos passa a decrescer até estabilizar-se em 9,5. Aproximadamente em 450 dias
a populacao de larvas de 1° instar passa a decrescer até estabilizar-se em 13,3. A
populacao de larvas de 2° instar apresenta um decrescimento estabilizando-se no
valor de aproximadamente 0,01. O fato das duas primeiras populacoes inicialmente
crescerem e a terceira populagao somente decrescer indica a eficiéncia do parasitoide
nativo como controlador desta populacao, uma vez que é esta populacao que ele
ataca. J4 a populagao de 3° instar, inicialmente cresce atingindo aproximadamente
21 quando t = 5 dias, apo6s isso, a populagao comeca a decrescer estabilizando-se

por volta de 0, 01.

Por sua vez, a populacao de pupas também decresce e estabiliza-se em
0,02. A populagao de moscas adultas fémeas, inicialmente apresenta um crescimento
até aproximadamente 56 moscas adultas fémeas quando ¢ = 35 dias, depois a po-
pulacao decresce até estabilizar-se em 0,42. Por fim, a populacao de parasitoides
nativos apresenta inicialmente um crescimento de 0,1 até 7460 parasitoides no in-
tervalo de 0 a 600 dias, depois a populagao passa a decrescer até estabilizar-se em

aproximadamente 222 parasitoides.

Quando consideramos Q(0) = 0 o sistema (6.7) recai no sistema (3.20),
estudado anteriormente com duas diferencas: a primeira é a divisao de um compar-
timento (populacao intermediaria) em 4 compartimentos (populagao de larvas de 1°,
2°, 3° instares e pupas); a segunda diferenca é que no sistema (3.20) consideramos a
capacidade suporte k£ = 50 moscas adultas, enquanto no sistema (6.7) consideramos
k = 60 moscas adultas, de modo a satisfazer as condi¢oes de estabilidade do ponto

de equilibrio de coexisténcia.
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6.3 Controle da praga

Como NC (nivel de controle) usaremos o mesmo utilizado em todo

trabalho, ou seja, 0,5 moscas adultas fémeas/armadilha/dia (Nava; Botton, 2010).

Em todas as simulagoes apresentadas nesta se¢ao utilizamos as mesmas
condicoes adotadas nas simulagoes apresentadas na Figura 6.4 com o acréscimo da

condi¢ao inicial imposta para a populagao de parasitoide nao nativo Q(0) = 0.

Para a aplicagao desta técnica de controle faremos uso de dois sistemas
de equagoes diferenciais. O sistema (6.1) descrevera a relagdo de moscas-da-fruta,
em suas diferentes fases de vida, com seu parasitoide nativo D. areolatus. Quando
a populagao de moscas adultas atingir o NC uma quantidade n de parasitoides nao

nativos (D. longicaudata) sera acrescentada ao sistema, como segue:

(

(6.8)

| QUT) =Q(t) +n,

onde E(tT), Li(tT), Lao(th), Ls(t™), S(tT), A(tT), P(tT) e Q(t") representam as
populacoes de ovos, larvas de 1°, 2°, 3° instar, pupas, moscas adultas fémeas, parasi-
toides nativos fémeas e parasitoides nao nativos fémeas, respectivamente, logo apos

a aplicagao do controle no intante ¢.

Apbs a primeira aplicagao do controle o sistema seré descrito por (6.2).
Reaplicaremos a quantidade n de parasitoides nao nativos no sistema de 40 em 40

dias por 11 vezes. Adotamos o intervalo de 40 dias entre uma aplicagao e outra, pois o
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parasitoide nativo fémea permanece na sua fase adulta durante aproximadamente 30
dias e querfamos garantir que nao houvesse parasitoides nao nativos remanescentes

da aplicacao anterior.

Para as simulacoes seguintes considerou-se 3 valores diferentes para
a quantidade de parasitoides nao nativos liberados em cada aplicagao 7, a saber:

n = 100, 7 = 500 e 1 = 700.

A evolucao temporal que corresponde a estes 3 valores de 1 das popu-
lagoes (Figura 6.2): I1(t); Io; I3; A(t) e Q(t) é apresentada nas Figuras 6.5, 6.6, 6.7,

6.8 e 6.9, respectivamente.

Os graficos, para as populagoes de larvas de 1°, 2° e 3° instar, apresen-
tados na Figura 6.5, 6.6 e 6.7, respectivamente, nao apresentam grande diferenca
para os diferentes valores testados para 7. Isto pode ocorrer, pelo fato da populagao
de larvas de 3° instar (hospedeiro do parasitoide nao nativo) diminuir drasticamente
logo na primeira aplicacao do controle, que ocorre com t = 0, 08 dias. Observa-se que
mesmo que as populagoes de larvas de 2° e 3° instares apresentem valores baixos, logo
nas primeiras aplicagoes no total de 11 aplicacoes realizadas, a populagao de mosca
adulta féemea A(t) nao diminui a niveis economicamente aceitaveis. No que se refere
a populagao de parasitoides nao nativos (Figura 6.9) podemos observar pequenas
diminui¢oes da populacao entre uma aplicacao e outra, isso indica que h& poucos
hospedeiros (larvas de 3° instar) para o crescimento populacional de parasitoides

nao nativos.
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Figura 6.5: Evolugao temporal para 0 < ¢ < 200 do sistema (3.20) com 5 liberagoes
conforme a equagao (6.8) de n = 100, n = 500 e n = 700 parasitoides nao nativos

em (a), (b) e (c), respectivamente, para a populagao de larvas de 1° instar.
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Figura 6.6: Evolugao temporal para 0 < ¢t < 2 do sistema (3.20) com uma liberagao
em t = 0,08 dias, conforme a equacdo (6.8) de n = 100, n = 500 e n = 700
parasitoides nao nativos em (a), (b) e (c), respectivamente, para a populagdo de
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Figura 6.7: Evolugao temporal para 0 < ¢t < 2 do sistema (3.20) com uma liberagao
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Figura 6.8: Evolugao temporal para 0 < ¢ < 200 do sistema (3.20) com 5 liberagoes
conforme a equagao (6.8) de n = 100, n = 500 e n = 700 parasitoides nao nativos

em (a), (b) e (c), respectivamente, para a populagdo de moscas adultas fémeas.
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Figura 6.9: Evolugao temporal para 0 < ¢ < 440 do sistema (3.20) com 11 liberagoes
conforme a equagao (6.8) de n = 100, n = 500 e n = 700 parasitoides nao nativos

em (a), (b) e (c), respectivamente, para a populagdo de parasitoides nao nativos.
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Observa-se também, quando aplicado o controle biologico através da
liberagao de parasitoides nativos para o controle da mosca-da-fruta (capitulo 5),
obteve-se resultados mais satisfatorios, pois foi suficiente a liberagao de uma quanti-
dade menor de parasitoides nativos e um menor niimero de aplicagoes para controlar
a praga. Um dos fatores que pode justificar o maior sucesso do parasitoide nativo no
controle da praga quando comparado com o parasitoide nao nativo, é o fato deste
ultimo parasitoide somente parasitar larvas de 3° instar, ou seja, larvas que nao

foram parasitadas pelo parasitoide nativo.

92



7  CONTROLE BIOLOGICO ATRAVES DA
TECNICA DE INSETOS ESTEREIS

A aplicagdo da técnica de insetos estéreis (TIE) é uma estratégia de
controle biolégico através de liberagao artificial de insetos estéreis (incapazes de
gerar descendentes), geralmente machos, com o intuito de diminuir o nimero de
descendentes de uma determinada populagao. Ou seja, a TIE consiste em, apos
produzir insetos estéreis, realizar uma liberagao massal destes insetos, reduzindo

assim o potencial reprodutivo desta espécie (Imperato; Raga, 2015).

O método de esterilizacao utilizado é o de radiacao, a qual permite que
os insetos submetidos ao tratamento possam ser liberados em campo, logo ap6s o
procedimento, pois diferentemente dos quimioesterilizantes, este método nao deixa
residuos nocivos (Imperato; Raga, 2015). Ap6s o cruzamento de uma mosca adulta
fémea selvagem com um macho estéril, a fémea realiza a postura dos ovos nos frutos,

mas estes ovos nao se desenvolverao, logo nao irao se tornar larvas.

Para descrever a aplicacao da TIE baseamo-nos nos trabalhos de Esteva
e Yang (2005) e Anguelov, Dumont ¢ Lubuma (2012), que analisaram a aplicacao
desta técnica no controle das populacées de mosquitos Aedes aeqypti e Anopheles,
respectivamente, os quais sao responsaveis por transmitir doencgas, como por exem-
plo, a dengue e a malaria. A partir disso, foi possivel determinar o nimero médio de
fémeas acasaladas secundarias produzidas por uma tnica fémea e a razao entre as
taxas méximas de acasalamentos de fémeas com machos estéreis e as taxas maximas
de acasalamento de fémeas com machos selvagens. Neste trabalho estas medidas sao

responsaveis por determinar se ocorreréd a infestacao ou a extingao dos mosquitos.

Segundo Salles, (1995) a mosca-da-fruta fémea acasala de 3 ou 4 vezes
durante sua vida adulta, porém existe uma tendéncia de que as fémeas prefiram

machos diretamente familiares do que parceiros novos, ou seja, depois de acasala-
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rem com um macho, seja ele estéril ou nao, ha uma preferéncia pelo mesmo parceiro
(Tan, et al., 2013). Desta forma, o modelo para descrever o resultado da aplicagao
da TIE no controle da mosca-da-fruta é visualizado na Figura 7.1. Trata-se de um
modelo compartimental que especificaremos a seguir. Neste modelo, os machos es-
tao distribuidos em 2 compartimentos: M., dos machos estéreis e M, dos machos
selvagens. Para as moscas, as populagoes de ovos, larvas e pupas estao sendo agru-
padas em um mesmo compartimento (U), que denominaremos populagao imatura,
isto é, que nao sao adultas; e por isso, nao atingiram a fase de acasalamento. As
moscas adultas fémeas sao, por sua vez, distribuidos em 3 compartimentos distintos,
a saber: (A) adultas fémeas nao acasaladas, sdo aquelas moscas adultas que ainda
nao acasalaram; (H) adultas acasaladas esterilizadas, ou seja, as que se cruzaram
com um macho estéril; e (F') adultas acasaladas fertilizadas, sdo as fémeas que se

acasalaram com os machos selvagens.
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dyl/

(1 — evq)dy U

Figura 7.1: Diagrama correspondente ao sistema de equagoes diferenciais para o controle

da mosca-da-fruta através da TIE.

As taxas de variacao com relagao ao tempo das seis populacoes de cada

compartimento apresentado na Figura 7.1, sao:
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dt K
dA (M.A (MA
el A — _
g~ CadoU = pad = o
dF (MA
a M.+ M (7.1)
dM
dM,
S=7— cMc
a O F
dH (.M.A

— ppH.

\ dt M, +M

O termo de crescimento da populacao U obedece um modelo logistico:

U
rF(1— %) onde r é o coeficiente de oviposicao das fémeas acasaladas fertilizadas
(F). O parametro K corresponde a capacidade de suporte da populagao U ([r] =

moscas imaturas,/ fémeas acasaladas fertilizadas/ dia e [K] = moscas imaturas).

Para cada populagao, considera-se uma taxa de mortalidade natural
proporcional & populacao existente, sendo g, fha, fr, i, Me € Mg, 0S8 coeficientes

de proporcionalidade correspondentes ([uy| = [ua] = [pr] = [tn] = (1] = [pu] =

[1]7).

O termo (—dyU) é a contribui¢ao negativa na taxa de variacao de U (t)
relacionada com a passagem de parte da populacao imatura para o estagio de vida
adulto. O parametro a4 representa a razao sexual de moscas adulta, isto é, a fragao
de moscas adultas, que sao fémeas. Portanto, asdyU corresponde a contribuicao

positiva na populagao de moscas fémeas adultas nao acasaladas (A).

(MA (M.A
e J—

M.+ M M.+ M

taxa de variagao da populacao A de fémeas nao acasaladas seja porque se acasa-

Os termos —

sao as contribui¢oes negativas na

laram com machos selvagens ou machos estéreis, respectivamente. Estes mesmos

termos, em modulo, sao contribuigoes positivas na taxa de variagao da populagao
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(F') de femeas acasaladas fertilizadas e na taxa de variagao da populacao de fémeas
acasaladas esterilizadas (H), nesta ordem. O parametro ¢ ¢ a taxa de acasalamento
das moscas-da-fruta adultas com machos selvagens. Por outro lado, a taxa de aca-
salamento da mosca-da-fruta com machos estéreis é dado por (. = ( - s - ¢, onde
0 < s < 1 representa a dificuldade que os machos estéreis podem apresentar em
encontrar fémeas nao acasaladas e 0 < ¢ < 1 representa a redugao na eficacia de

acasalamento causada pelo processo de esterilizagao ([¢] = [¢] = [t] 7).

Por fim, 7 é a taxa constante, na qual machos estéreis sao introduzidos

artificialmente no sistema por unidade de tempo ([7] =machos estéreis por dia).

Neste modelo fatores de conversao nao foram especificados cujo valor
¢ sempre 1 e cujo unidade é sempre [fator de conversao| = [populagao do comparti-

mento de entrada/populagdo do compartimento de saidal.

7.1 Pontos de equilibrio, viabilidade biolégica e estabilidade
Na subsecao 7.1.1 vamos apresentar os pontos de equilibrio e na sub-

se¢ao 7.1.2 vamos investigar a viabilidade biolégica de cada ponto de equilibrio e a

estabilidade daqueles que forem biologicamente viaveis.

7.1.1 Pontos de equilibrio

De acordo com Esteva e Yang (2005) o sistema de equagoes diferenciais

(7.1) tem 3 pontos de equilibrio, cujas componentes representaremos por:

P, = (U;, Ay, F;, My, M., Hy), i=0,1,2

que identificamos a seguir:
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1- Equilibrio trivial

Po = (T, Ao, P o oo, ) = (0,0.0.0,.70). 2
Este ponto de equilibrio significa que a populacao selvagem vai para a

extincao e somente a populacao de machos estéreis permanece por ser liberada a

uma taxa constante de 7 machos estéreis por dia.
2- Equilibrios de coexisténcia das espécies

O sistema (7.1) possui 2 equilibrios de coexisténcia das espécies P; e P,
P, = <U A, F, M, QE) . com i=1,2 (7.3)
e

¢ onde A;, F;, M, e H; sao funcoes de U; dadas por:

OzAdUE <M+ i)
A= — e/
(ha+OM + (pa + C)—
F— (dv + po)KU;
r(K —U,)
M _ (1 — O-/A)dUUi
Har
Ho— A
o (preM + Q)

U, ¢é solucdo da seguinte equacio algébrica de grau 2:

%(U»Z +(R—1)U; + KS =0,
onde
= raadyg _ (Cc + ,UA),UMT
" (o + ) €+ pape o= (C+pa)(l —aa)duKp:' (7.4)

cujas duas solucoes sao:
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Considerando que pp e puy sao o inverso do tempo que um individuo
da populacao F' e U permanece vivo, respectivamente, reconhecemos o parametro
R como o produto das trés fracoes abaixo, com suas respectivas interpretagoes bio-
logicas:

r , - " .
e —: numero médio de ovos postos por uma fémea fertilizada;

120
@AdU

. _—
(du + pw)
fémea;

. probabilidade de um ovo conseguir se tornar uma mosca

° : probabilidade de uma fémea ser fertilizada.
C+ pa

O parametro R é, portanto, o nimero médio de fémeas secundarias

fertilizadas decorrente de uma tnica fémea nao acasalada.

Por outro lado, reconhecemos S como a razao entre duas fragoes que

apresentamos a seguir com suas respectivas interpretagoes biologicas:

° (Cc + NA)aAdUK . £

na He
meas nao acasaladas e machos estéreis;

: taxa maxima de acasalamento entre moscas fé-

° (C + ,UA)aAdUK ) (1 - OéA)dUK

27\ Kt
moscas fémeas nao acasaladas e machos selvagens.

: taxa maxima de acasalamento entre

7.1.2  Viabilidade biologica e estabilidade dos pontos de equilibrio

1 - P, sempre é biologicamente viavel e linearmente estavel.

2 - P, e P, sao biologicamente viaveis quando:

4RS
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Quanto a estabilidade destes equilibrios, mostra-se que, quando biolo-

gicamente viaveis, P; é sempre instavel e P, sera linearmente estavel se a condig¢ao

R> (1+25) <1+\/1—(1+—123)2>:R*, (7.6)

for satisfeita.

Quando a condigao (7.6) for satisfeita, isto é, R > R* todos os pontos
de equilibrios Fy, P, e P, serao biologicamente viaveis, sendo Fy e P, linearmente
estaveis e P; instavel. O que vai determinar se as populagoes selvagens irao para a
extingao, isto é, Py, ou se aproximarao do ponto de equilibrio de coexisténcia P,
serao as condicoes iniciais do sistema. Caso a populagao inicial para a populagao de
moscas imaturas U(0) for menor que KU; (equagao (7.3)) o sistema evoluird para

Py; caso U(0) > KU, o sistema se aproximara de Ps.

Na Tabela 7.1 apresentamos as condigoes de viabilidade bioloégica e

estabilidade linear dos pontos de equilibrio.

Tabela 7.1: Estabilidade linear dos pontos de equilibrio biologicamente via-

VeiSP(),PlePQ.

P | Al P
R-1 BV/E | / /
% > 1 BV/E | / /
R=11 yps _,|R<R |BV/E|BV| BV
(R=1>" | R~ R*| BV/E|BV | BV/E

BV= biologicamente viavel.

E= linearmente estéavel.

No caso em que ( é”_%f)Q = 1 for satisfeita os pontos de equilibrio P; e P,

irao colapsar em um tnico ponto de equilibrio P.
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7.2 Ajuste dos parametros do sistema (7.1)

A seguir, atribuiremos valores aos parametros envolvidos no sistema
(7.1). Os parametros r (taxa de oviposicao de fémeas acasaladas fertilizadas) e oy
(razdo sexual de moscas adultas), ja estavam envolvidos no sistema (3.1) e seus

valores constam na Tabela 3.6.

Quanto ao coeficiente de mortalidade da populagao de moscas imaturas
(1), tomamos o tempo de duracao desse estagio de vida sendo a soma da duragao
do estagio de ovo, larva e pupa apresentados na Tabela 3.1, com uma porcentagem

de sobrevivéncia de 91% (Tabela 3.4):
pu ~ 4-107?/dia.

Considerando que o periodo de oviposi¢ao da mosca-da-fruta é de 43 dias e o tempo
de duracgao total da fase adulta é 55 dias (Nava; Botton, 2010; Zart, 2008), adota-
remos o tempo de duragao dos estagios de vida da mosca nao acasaladas e moscas
acasaladas (esterilizadas ou fertilizadas) por 12 dias e 43 dias, respectivamente. Além
disso, fixaremos os coeficientes de mortalidade natural das moscas fémeas nao aca-
saladas (u4), acasaladas esterilizadas (upg) e acasaladas fertilizadas (up), com a
porcentagem de sobrevivéncia de 90% (Tabela 3.4) e com as duragoes dos estégios

de vida acima citados, como:
pa =~ 8,8-1072/dia;

pp = pg ~2,1-107%/dia.

Para fixarmos os coeficientes de mortalidade dos machos estéreis e machos selvagens
(e € ppr) usaremos o tempo total da fase adulta da mosca, ou seja, 55 dias (Nava,
Botton, 2010), com a porcentagem de sobrevivéncia de 90% (ver Tabela 3.4):

piar = e =~ 2 - 1073 /dia.
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Para o coeficiente relacionado com a duracao do estagio de vida da

mosca imatura di, obtivemos:

dy ~4-1072/dia .

Para a capacidade suporte da mosca imatura, adotaremos K = 60

moscas imaturas.

A taxa de acasalamento das moscas-da-fruta com machos selvagens é
obtida por Proenga, (2019), como sendo 75% efetiva, ou seja, ¢ = 0,75. Por outro
lado, optamos por adotar, no nosso trabalho, (. = 0,4 que ¢ a taxa de acasalamento
das moscas com machos estéreis ((. = ( - s - ¢), onde s representa a dificuldade dos
machos estéreis para encontrar fémeas nao acasaladas, que pode ser maior ou menor,
dependendo das condigoes de liberacao destes insetos, ou seja, s ¢ um parametro

flexivel.

Na Tabela 7.2, registramos os valores dos parametros envolvidos no

sistema que acabamos de determinar.

Tabela 7.2: Valores atribuidos aos parametros do sistema (7.1).

r=9,3 K =60 py =3,6-1073

imaturos/ dia/ fém. acasaladas fertilizadas Imaturos dia~!
pa=28,8-1073 pwp =2,1-1072 pg =2,1-1072

dia=! dia~! dia~!
uy =2-1073 fe=2-1073 dy =4-1072

dia=! dia=! dia~!

aa=0,5 C=0,75 (. =0,4
dia=! dia=!
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Substituindo os parametros especificados na Tabela 7.2 obtemos na

equagao (7.4) os valores para R e S, a saber:

R roadyC ~199 o S— (Ce + pa) e

(du + pu)(C + pa)pr (C+pa)(1 — aa)dy K pie

~ (0,449 - 7.

Como vimos anteriormente, a condi¢ao (7.6) é necessaria para que o
sistema evolua aproximando-se do ponto de equilibrio de coexisténcia P,. Logo para
controlarmos a nossa praga basta tomarmos o valor de 7 de modo a satisfazer a
seguinte desigualdade, pois desse modo o sistema iré evoluir aproximando-se do

ponto de equilibrio trivial F.

199 < f(7), (7.7)

onde f(7) é dada pela fungao descrita abaixo:

f(r) = (140,898 7) <1+\/1— (1+0,;98-7)2)7 (7.8)

o que implica em 7 maior que um valor linear 7%, sendo 7% = 109,69 (reta vertical

pontilhada no grafico da Figura 7.2) machos estéreis liberados por dia.

Este resultado pode ser ilustrado na Figura 7.2, onde verificamos f(7) >
199 (reta em vermelho) corresponde a 7 > 7*. Desta forma, para 7 < 7% a populagao

praga prevalecera e para valores de 7 > 7* a populagao praga ird para a extingao.
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0 50 100 150 200

Figura 7.2: A curva vermelha corresponde a fungao constante igual a 199 e a curva

azul corresponde a func¢do f(7) dada pela equagao (7.8).

A seguir apresentaremos solugoes numeéricas do sistema de equagoes di-
ferenciais obtido substituindo no sistema (7.1) os valores dos parametros registrados

na Tabela 7.2.

( dU U
— =9,3F(1— = — (0,0003)U — (0,0035)U
i =957 (1= §5) - 0.003)0 — 0.0035)
a4 (0,4)M.A  (0,75)MA
— = (0,00015)U — (0,0088)A - M.+ M M.+ M
dF MA
dF _ (0,75)MA (0,021)F
dt — M.+ M (7.9)
dM
—r = (1=0,5)0,0035U — (0,002) M
dM,
¢ =7 —(0,002)M,
i~ (0002
dH  (0,4)M.A
& e (0,021)H.
\ dt M0+M (070 )
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Figura 7.3: (a) Evolucdo temporal das populagoes do sistema (7.9) para 0 < t <
14000 dias com 7 = 115 machos estéreis por dia; (b) Zoom perto da origem do

grafico (a).
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Figura 7.4: (a) Evolugao temporal das populagoes do sistema (7.9) para 0 < t <

14000 dias com 7 = 100 machos estéreis por dia; (b)Zoom perto da origem do grafico

(a).
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Visando analisar o comportamento do sistema apés aplicar a TIE, ado-
tamos inicialmente condigoes iniciais que caracterizem uma situagao de infestagao
da praga, a saber: U(0) = 300; A(0) = 100; F(0) = 50; M(0) = 50; M.(0) =0,0e
H(0) = 0,0. Apresentaremos nas Figuras 7.3 e 7.4 simula¢es do sistema (7.9) com

2 valores diferentes de 7.

Quando consideramos 7 = 115 > 7* (Figura 7.2), conseguimos con-
trolar a praga, uma vez que a condicao de estabilidade de P, nao é mais satisfeita
(Tabela 7.1), como podemos verificar pela Figura 7.3, onde apresentamos a evolu-
¢ao temporal das populagoes do sistema (7.9). Neste caso, as solugoes tenderao ao
ponto de equilibrio Py, apresentado na equagao (7.2), no qual sobrevivem apenas os

machos estéreis.

Considerando o valor para 7 = 100 < 7* (Figura 7.2), as populagoes
do sistema (7.1) aproximam-se do ponto de equilibrio de coexisténcia, cujas com-
ponentes sdo calculadas através da equagao (7.3) P, = (UZ, A;, F,, M;, i,E) =
(39,1; 1,9; 0,5; 391; 50000; 35,9), como podemos visualizar na Figura 7.3I.LCO grafico
(a) apresenta a evolugao temporal das populagoes do sistema (7.9), onde podemos
verificar que a populacao total de machos estéreis M. é muito superior as demais
populagoes do sistema. O grafico (b) ilustra o Zoom perto da origem do grafico (a),
para melhor visualizagao das demais populacoes. Observa-se que somando as popu-
lagoes de moscas fémeas nao acasaladas A(t) e acasaladas fertilizadas F(t), de P,
temos uma populagao total superior ao NC, que ¢é igual a 0,5 moscas fémeas adul-
tas/armadilha, ou seja, a populacdo praga nao estd em um nivel economicamente

aceitavel.

Mantendo a mesma taxa de liberacao de 7 = 100 machos estéreis por
dia, se alterarmos o conjunto de condigoes iniciais para: U(0) = 0,1; A(0) = 0, 08;
F(0) =0,2; M(0) = 3,5, M.(0) =0,0e H() = 0,0, verifica-se que o sistema 7.9
evolui para o ponto de equilibrio trivial Py (Figura 7.5). Isto ocorre pelo fato destas

condicoes iniciais se situarem dentro da bacia de atragao do ponto de equilibrio F.

107



w
@
100
(5]
n
3
o
o
o
lo L L L
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
t (dias)

60

40
w
L]
10
(5
o
=3
o
[o]
a

20

00 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
t (dias)
+ Imaturos

+« Fémeas ndo acasaladas

« Fémeas acasaladas fertilizadas
« Machos Selvagens

« Machos estéreis

+ Fémeas acasaladas esterilizadas

Figura 7.5: (a) Evolugao temporal das populagoes do sistema (7.9) para 0 < t <
14000 dias com 7 = 100 machos estéreis por dia com as novas condigoes iniciais; (b)

Zoom perto da origem do gréfico (a).
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A técnica de controle através da aplicagao de machos estéreis foi bem
sucedida quando tomamos 7 > 7*. Por outro lado quando 7 < 7* verificamos a
influéncia das condigoes iniciais para se aproximar de Py (ponto de equilibrio trivial)
e P, (ponto de equilibrio de coexisténcia). Além disso, esta técnica permitiu obtermos
um limiar analitico referente a quantidade de insetos estéreis a serem liberados, para

o controle da praga mosca-da-fruta.
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8 DISCUSSAO E CONCLUSOES

Neste capitulo, discutiremos os principais resultados obtidos ao longo
deste estudo, destacando suas implicagoes praticas e tedricas, comparando-os com a
literatura existente e apontando limitagoes e perspectivas futuras. O foco da discus-
sao (segao 8.1) é avaliar a eficiéncia dos modelos mateméticos propostos na descri¢ao
da evolugao temporal das populagoes em cada um dos compartimentos considera-
dos do sistema, bem como das técnicas de controle analisadas para a populagao
da mosca-da-fruta (Anastrepha fraterculus). Na conclusdo (segao 8.2) retomaremos
as etapas desenvolvidas neste trabalho, salientando os principais resultados deste

estudo e as possiveis contribuicoes para pesquisas futuras.

8.1 Discussao

Neste trabalho inicialmente buscamos compreender o comportamento
da mosca-da-fruta (Anastrepha fraterculus) no seu habitat natural, isto é, com seu
parasitoide nativo Doryctobracon areolatus. No capitulo 2, estudamos mais profun-
damente a interacao parasitoide-hospedeiro, com enfoque em especial no tipo de
resposta funcional do parasitoide a uma populacao de hospedeiros. Subsequente-
mente, no capitulo 3, construimos um modelo compartimental, bem como o sistema
de equacoes diferenciais resultante para descrever a dinamica da mosca-da-fruta com
seu parasitoide nativo. Os parametros envolvidos no sistema, foram ajustados por
dados experimentais previamente conhecidos. Nesse sistema de equagoes diferenci-
ais, o termo de interacao parasitoide-hospedeiro foi estabelecido e reconhecido como
resposta funcional do tipo II a partir de dados que nos foram fornecidos por Nava?

que realizou os experimentos correspondentes.

4NAVA, D. E. (Embrapa Clima Temperado), comunicagio pessoal em julho de 2023.
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Apos termos desenvolvido o estudo analitico dos pontos de equilibrio
do sistema, bem como suas estabilidades, apresentamos solugoes do sistema obtidas
numericamente para descrever a dinamica do sistema considerado. Verificamos que

o sistema evoluiu para o ponto de equilibrio de coexisténcia das espécies.

No capitulo 4, simulamos a aplicagao de controle quimico de amplo
espectro fixando o indice de mortalidade (m;) causado pelo inseticida na mosca
adulta féemea e variando o indice de mortalidade (m3) causado pelo inseticida no
parasitoide. Para m; = 0,98, a medida que aumentamos de ms = 0,4 até my = 0,8
o controle da populac¢ao da mosca-da-fruta no estagio intermediario (L) é atingido
com um numero maior de aplicagoes; enquanto isto, a populacao de parasitoides
(P) decresce abruptamente a cada aplicagdo, mas volta a subir atingido niveis cada
vez menores conforme my aumenta; e a populagdo de moscas adultas fémeas (A)
estabiliza-se em um valor abaixo do NC, momento que podemos interromper a apli-
cacdo. Entretanto, quando aumentamos de msy de 0,6 para 0,8 (0,6< my <0,8),
acima do qual a populagao L é monotonicamente crescente; enquanto a populacao
P vai para a extincao; e a populagao A é reduzida abruptamente a cada aplicacao,

mas retorna ao valor NC em intervalos de tempo cada vez mais curtos.

Portanto, existe um certo valor de ms, acima do qual nao é possivel
controlar a praga; interpretamos este fato como sendo decorrente de uma redu-
¢ao tao grande do nimero de parasitoides P, que permite a populacao L crescer
indefinidamente. Esses resultados estao alinhados com estudos anteriores que expe-
rimentalmente verificaram o fato que inseticidas que atingem organismos nao alvos
(parasitoides), inibem o controle da praga (Nava e Botton, 2010) e (Oviedo et al.,
2017). Verificamos também que ao considerarmos um inseticida seletivo (mq = 0),
foram necessarias somente 3 aplicagoes do controle quimico para a praga de adultas

fémeas permanecer abaixo no NC.
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Aplicamos 3 diferentes técnicas de controle biologico a saber: liberacao
de parasitoides nativos; liberacao de parasitoides exoéticos; e liberagao de machos

estéreis.

A primeira técnica de controle biologico diz respeito a liberagao de
parasitoides nativos: com liberacao de 300 parasitoides nativos por armadilha, foram
necessarias 6 liberacoes para a populacao de moscas adultas fémeas ser reduzida a
niveis economicamente aceitaveis. Quantidades menores de parasitoides liberados
nao tiveram sucesso em reduzir esta populagao, mesmo apoés diversas aplicagoes,
reduzindo apenas a populagao intermediaria. Estes resultados estao de acordo com

os resultados experimentais obtidos por Nava et al. (2019).

Ao acrescentar liberagao de parasitoides nao-nativos, como segunda téc-
nica de controle biolégico, cuja resposta funcional é do tipo I1I (diferente da resposta
funcional para o parasitoide nativo que é do tipo II), ndo foi possivel controlar a
mosca-da-fruta adulta mesmo com alto ntimero de liberagoes consecutivas sendo
cada uma com grande ntmero destes parasitoides. Por outro lado, populacao de
larvas de 2° e 3° instar foram substancialmente reduzidas, o que é de interesse do

ponto de vista do controle da praga.

Assim sendo, o estudo do controle da mosca-da-fruta através da libe-
racao destes dois agentes bioldgicos, revelou uma maior capacidade do parasitoide
nativo de controlar a praga quando comparado com o parasitoide nao nativo. Este
melhor desempenho pode ser justificado por duas razoes principais: a primeira, é o
fato do parasitoide nativo preferir larvas de 2° instar e o parasitoide nao nativo pre-
ferir larvas de 3° instar, estabelecendo assim uma vantagem na competicao indireta
entre as duas espécies consumidoras; a segunda razao é o fato da resposta funcional
associada ao parasitoide nativo ser do tipo II e a do parasitoide nao nativo ser do
tipo III, o que implica que em baixas densidades de hospedeiros, o parasitoide nao

nativo terd uma maior dificuldade na captura do hospedeiro. Quem sabe o insucesso
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da técnica da liberagao de parasitoides nao-nativos nao seja decorrente de um baixo

numero de hospedeiros, situagao na qual a resposta funcional do tipo III é pequena.

Esses resultados corroboram com as evidéncias obtidas em estudos de
campo que avaliaram o parasitismo de moscas-das-frutas a partir da liberagao de
parasitoides nativos e nao nativos. Nava, et al. (2019), por exemplo, encontraram
uma taxa de parasitismo da mosca-da-fruta por D. aerolatus de até 40% em pomar
de citros, enquanto Meireles, et al. (2016), registraram taxas de paratismo menores
através da liberacao de D. longicaudata em pomares de néspera, péssego e araca.
Nesse estudo foram encontradas taxas de parasitismo de 9,2, 21,2 e 15,4%, respecti-
vamente. Em contrapartida, o parasitoide nao nativo poderia apresentar uma melhor
eficiéncia em controlar a praga caso ocorresse a auséncia do parasitoide nativo, mas

essa hipotese nao foi investigada em nosso trabalho.

Como terceira técnica de controle biologico aplicamos TIE (técnica de
insetos estereis). Para isto, baseamo-nos nos modelos propostos por Esteva e Yang
(2005) e Anguelov, Dumont e Lubuma (2012), que também utilizaram esta técnica
para controlar os mosquitos Aedes aegypti e Anopheles. Apos um estudo analitico
dos pontos de equilibrios e suas estabilidades, calculamos um valor limiar para a
taxa constante 7* de liberagao de machos estéreis por dia, acima da qual temos
sucesso em controlar a praga verificando que esta técnica é vidvel. Para valores
T < 7* 0 equilibrio linearmente estavel que serd alcancado dependera das condicoes
iniciais, resultados que corroboram a radicagao da praga mosca-do-mediterraneo (C.

capitata) no Méximo e na Guatemala (Mastrangelo, 2009).

Embora a TIE torne o fruto inviavel, pois nao impede a postura dos
ovos, ela funciona de maneira eficaz. Quando uma mosca-da-fruta adulta acasala
com um macho estéril, os ovos depositados no fruto nao eclodem em larvas. Toda-
via, os beneficios econémicos dessa estratégia de controle s6 se tornam evidentes
nas geracoes futuras, uma vez que a redugao da populagao de moscas-da-fruta é

gradativa.
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8.2 Conclussao

A mosca-da-fruta (Anastrepha fraterculus) é uma praga que agride as
culturas frutiferas no ambito mundial. Os danos causados por esta praga variam
desde tornar a fruta inapta ao consumo in natura até estabelecer barreiras de ex-
portagao para paises que nao apresentam esta praga no seu territorio, significando

assim milhares de reais perdidos na agricultura destes paises.

Diante disso, este trabalho investigou diferentes técnicas de controle
da mosca-da-fruta (Anastrepha fraterculus). Para isso, os modelos mateméaticos ba-
seados em sistemas de equacoes diferenciais ordinarias foram fundamentais para
entender a dinamica populacional e prever os efeitos das diferentes estratégias de
controle. A incorporacao de respostas funcionais do tipo Holling II e III permitiu
descrever as interagoes parasitoide-hospedeiro. Em particular, o parasitoide nativo
foi associado a uma resposta funcional do tipo Holling II, enquanto o parasitoide
nao nativo a uma resposta funcional tipo Holling III, caracterizada por um compor-

tamento sigmoidal que reflete maior eficiéncia em altas densidades de hospedeiros.

Além disso, a calibracao dos parametros baseada em dados experimen-
tais garantiu maior aderéncia dos modelos a realidade, reforcando a confiabilidade
dos resultados. Essa abordagem integrada combina rigor matematico com evidéncias

empiricas, o que é essencial para gerar previsoes titeis no manejo integrado de pragas.

Em suma, os resultados das simulagoes demonstraram que todas as
técnicas de controle investigadas foram capazes de reduzir significativamente as po-
pulacoes de fémeas adultas da mosca-da-fruta, sendo necesséario, no entanto, mais
de uma aplicacao de cada técnica para diminuirmos e mantermos a populagao da
mosca-da-fruta adulta abaixo do NC. Contudo, as técnicas biologicas, como a libe-
racao de parasitoides nativos (D. areolatus) e nao nativos (D. longicaudata), bem
como a Técnica do Inseto Estéril (TIE), podem ser mais eficazes também no con-

trole das fases imaturas (larvas e pupas), quando comparadas ao controle quimico
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de amplo espectro. Este é um aspecto importante, pois essas fases sao responsaveis

pela continuidade do ciclo reprodutivo da espécie.

O controle quimico utilizando inseticidas de amplo espectro apresentou
limitagbes importantes. Apesar de sua eficiéncia imediata, ou seja, diminui uma
parte da populagao de moscas adultas assim que é aplicado, ele também impacta
negativamente as populacoes de parasitoides nativos, o que pode inviabiliza sua
aplicacao a longo prazo e aponta a importancia dos inimigos naturais da mosca-da-

fruta.

Quando comparamos as técnicas de controle através da liberacao de
parasitoides nativos e nao nativos, observamos uma vantagem no controle realizado
com o parasitoide nativo, pois com seis liberagoes de 300 parasitoide nativos con-
seguimos atingir o NC desejado. Enquanto para os parasitoides nao nativos nao
conseguimos reduzir a populacao de moscas adultas para valores abaixo de NC,
mesmo quando realizadas 11 liberacoes de 700 parasitoides nao nativos cada. Nao
obstante, devemos destacar que o controle da mosca-da-fruta com a utilizagao de
parasitoides ou com a liberagao de machos estéreis é vantajosa do ponto de vista

biologico, pois nao polui o meio ambiente e nao deixa residuos toxicos nos frutos.

Embora os modelos apresentados sejam robustos e bem fundamenta-
dos, algumas simplificagoes podem limitar a reproducao dos resultados em cenérios
reais. A auséncia de variabilidade espacial e sazonalidade nos modelos, por exemplo,
impede a anélise de dinamicas regionais ou de efeitos climéticos. Além disso, fatores
econdmicos, como o custo das técnicas de controle, nao foram considerados, mas sao
cruciais para a implementacao pratica das estratégias. Outra limitacao importante
¢ a auséncia de interacoes ecologicas mais complexas, como por exemplo, competi-
¢ao intraespecifica da mosca-da-fruta, ou a presenca de outras pragas ou inimigos

naturais que possam influenciar a dindmica populacional.
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Apesar disso, os resultados deste trabalho oferecem uma base solida
para o desenvolvimento de programas de manejo integrado da mosca-da-fruta. A
aplicacao dos modelos matematicos permite prever cenarios e otimizar as estraté-
gias de controle, reduzindo os impactos econdmicos e ambientais. Ademais, a abor-
dagem interdisciplinar utilizada neste estudo pode ser adaptada para outras pragas

e regioes, ampliando seu potencial de impacto na agricultura sustentavel.

Dessa maneira, o estudo individual de técnicas de controle desenvolvi-
das neste trabalho pode auxiliar na tomada de decisoes de quais as técnicas mais
adequadas e como o manejo integrado da praga da mosca-da-fruta poderia ser efetu-
ado. Além disso, a modelagem, através de sistemas de equagoes diferenciais, permite

a aplicacao de diferentes técnicas de controle simultaneamente.

Optou-se neste trabalho pelo estudo mais aprofundado de 3 técnicas de
controle biologico, além do controle quimico. Por outro lado, na literatura encontra-
se outras técnicas de controle da mosca-da-fruta, como por exemplo, a implemen-
tagdo de feromonios sexuais (Hérter, W. R., 2009). Desse modo, estudos futuros
poderao buscar descrever a aplicagao das diferente técnicas de controle nao explora-
das e o desenvolvimento de sistemas que descrevam a aplicacao de manejo integrado
desta praga. Além disso, seria importante acrescentar uma estrutura espacial para

investigar a dinamica espaco-temporal deste sistema.
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APENDICE A
FUNCAO LAMBERT

Definig¢ao: A func¢ao Lambert (W) é a fungao inversa de f : [—1, 00] —

[—2,00], onde f(z) = ze” (Lehtonen, 2016).

Trata-se, portanto, da funcao W(z) = f~!(z) : [-21,00] — [~1,00].

Vale observar que tivemos que restringir o intervalo do dominio da fungao f para
[—1, 0], de modo a existir a sua inversa. Na Figura A.1 apresentamos os graficos da

funcao f(z) e da fun¢ao W(x).

Algumas propriedades que podemos ser tteis:

1
Se x > - entdo, W (z)e"' ™ =z, pois f(W(z)) = = (A1)

Se x > —1 entao, W(xe”) = x, pois W(f(z)) = «. (A.2)

A propriedade (A.1) é a que foi por Bolker (2012) para explicitar a

equagao (2.6) e finalmente encontrarmos a equagao (2.8).

Sua derivada e sua integral

de  z(1+ W)

/W(x)dx =aW(z) —x + +C,

W(x)

onde C' é uma constantes de integragao.
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Figura A.1: Fungao f(z) = xze® e fungao g(x) = W(x).
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