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RESUMO

A Grapholita molesta (mariposa oriental) é a principal praga associada & cultura
do pessegueiro na Regido Sul do Brasil, provocando perdas da ordem de 3% a 5%. Diante
disso, desenvolvemos um modelo mateméatico para descrever a evolucao temporal de trés
fases do ciclo de vida da mariposa (ovo, lagarta e fémea adulta) e de dois inimigos naturais
(parasitoides). Determinamos os pontos de equilibrio do modelo, viabilidade biolégica e
suas respectivas estabilidades locais. Os parametros para o modelo foram estabelecidos de
acordo com dados experimentais encontrados na literatura. Em seguida, desenvolvemos
trés modelos para o controle da mariposa oriental, sendo um deles adotando o Manejo
Integrado de Pragas (MIP), incluindo controles biologico e quimico, a fim de manter a
praga abaixo do Limiar Economico (LE). O controle biologico foi adotado através da li-
beragao de parasitoides de ovos Trichogramma pretiosum e de parasitoides de lagartas
Macrocentrus ancylivorus; o controle quimico foi adotado através da utilizagao de inse-
ticida seletivo. Acrescentamos ao modelo uma estrutura espacial bidimensional discreta,
adotando diferentes tipos de movimentagao (difusao e taxia quase local). Foram adotadas
duas estratégias distintas para a implementagao do MIP com estrutura espacial. Com-
plementarmente, acrescentamos ao controle uma técnica conhecida como interrupcao do
acasalamento caracterizada pela liberacao de grandes quantidades de feromonio sexual sin-
tético que imita o odor que as fémeas liberam para atrair os machos para o acasalamento,
para confundir os machos e assim diminuir a reproducao da espécie. Aplicamos a técnica
de interrupcao do acasalamento de duas maneiras distintas: atrai-e-mata e confusao se-
xual. Ambas foram eficazes para o controle da mariposa oriental. Finalmente, acoplamos
a estratégia do MIP através da liberagao de parasitoides e liberacao de feromoénio sexual
sintético. Resultados comprovando a eficicia dos modelos desenvolvidos sao visualizados

através de gréaficos das solugoes numeéricas.
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ABSTRACT

The oriental fruit moth Grapholita molesta is one of the main pests associated with
peach orchards in Southern Brazil, is responsible for loss of 3% to 5% in its production.
For this reason, we developed a mathematical model for the time series of three life stages
of the oriental fruit moth (egg, larva, adult females) and two natural enemies (parasitoids).
We determine the equilibria points of the model, biological viability and their local stabi-
lity. The model parameters were established in accordance with experimental data in the
literature. Then we developed three models for control of oriental fruit moth, one of them
adopting Integrated Pest Management (IPM), including biological and chemical controls
in order to keep the pest below the Economic Threshold (ET). We adopt biological con-
trol through the release of egg parasitoid Trichogramma pretiosum and larva parasitoid
Macrocentrus ancylivorus; the quimical control were adopt through the use of selective in-
secticide. We add to model a discrete two-dimensional spatial structure, adopting different
types of movement (diffusion and non-local taxis). Two different strategies for the imple-
mentation of the IPM with spatial structure were taken. In addition, we added to control
a technique known as mating disruption characterized by the release of large amounts of
synthetic sex pheromone that mimics the odor that females release to attract males for
mating, to confuse males and thus decrease the reproduction of the species. We apply the
mating disruption technique in two distinct ways: attract and kill and sexual confusion.
Both were effective to control oriental fruit moth. Finally, we engage the IPM strategy by
releasing parasitoids and release synthetic sex pheromone. Results proving the efficacy of

the developed models are visualized through graphs of numerical solutions.



INTRODUCAO

A modelagem matematica é uma importante ferramenta amplamente utilizada no
estudo de problemas agricolas, principalmente na ocorréncia de insetos-praga, que sao
os maiores causadores de danos em agroecossistemas (Rafikov et al., 2008; Rodrigues et
al., 2013). Em particular, o uso de ferramentas mateméticas na busca da estratégia que
garanta a maior efetividade no controle de insetos-praga em agroecossistemas tem sido
objeto de intmeros estudos nas tltimas décadas (Tang and Cheke, 2005; Bhattacharyya
and Bhattacharya, 2006; Bhattacharyya and Bhattacharya, 2007; Tang and Cheke, 2008;
Rodrigues et al., 2013).

E importante ressaltar que o conceito de inseto-praga é um conceito essencialmente
economico: estd relacionado com o tamanho da populagao de insetos que causa algum
tipo de prejuizo, cuja eliminac¢ao compense sob o ponto de vista econémico (Nakano et al.,
1981). Outra definigao é apresentada por Norris et al. (2003): Praga é toda populagao
de organismos no ambiente da cultura, que causam prejuizo a cultura e sao capazes de
reduzir sua produc¢ao (em rendimento ou em qualidade).

O controle de insetos-praga vem sendo feito através de inseticidas quimicos desde
4000 anos atras (Tracker, 2002), quando frequentemente eram utilizados indiscriminada-
mente, sem levar em consideracao a preservacao do ecossistema. Além disso, tem sido
observado, nas ultimas décadas, um numero muito grande de insetos resistentes a esse
tipo de controle. Essa resisténcia tem sido registrada em mais de 500 espécies de insetos
no mundo, de modo que o uso de inseticidas quimicos tem resultado em problemas agudos
e cronicos de saude, residuos em alimentos como frutas e verduras, poluicao ambiental e
altos custos de produgao (Bhattacharyya and Bhattacharya, 2006). Este impacto negativo
no meio ambiente, implica em um decréscimo nas populacoes de insetos benéficos e conse-
quentemente na biodiversidade (Nerio et al., 2010). Estes problemas sao mais severos em
paises em desenvolvimento, onde a regulamentacao nao é bem fiscalizada e os produtores
nao tem informagoes e nem treinamento apropriados para fazer um uso consciente destes
inseticidas (Bhattacharyya and Bhattacharya, 2006).

Uma alternativa eficiente para diminuir o uso de inseticidas quimicos contra insetos-
praga de diversas culturas, é a adogao do controle biologico (Bhattacharyya and Bhatta-
charya, 2007). Este é relacionado com os inimigos naturais, que desempenham um papel

importante na limitacao de populacoes de pragas. Ha trés categorias de inimigos naturais



de insetos praga: predadores, parasitoides e patogenos (Rafikov et al., 2008).

O controle biolégico pode ser descrito de duas maneiras: 1) controle biologico
aplicado pelo homem através da manipulagao e liberagao de inimigos naturais; 2) o controle
biologico natural (entre espécies ja existentes no ambiente), que ocorre sem a intervencao
humana (Van den Bosch et al., 1982). O Brasil tem o mais amplo programa de controle
biologico do mundo, para o controle da broca da cana-de-agucar (Diatraea saccharalis),
com a utilizacao das vespas Cotesia flavipes e Trichogramma galloi. Contudo, a utilizacao
de inseticidas ainda é considerada indispensavel no controle da maioria dos insetos-praga.

Diante de todos os problemas, causados pelo uso tnico e exclusivo de inseticidas
quimicos no controle de insetos praga, foi introduzido no final da década de 1950 (Stern,
1973) o conceito de Manejo Integrado de Pragas (MIP), o qual foi mais praticado nas
décadas de 1970 e 1980 (Van Lenteren, 1995, 2000; Van Lenteren and Woets, 1988). O
MIP é uma estratégia de controle a longo prazo que consiste na utilizacao simultanea
de diferentes técnicas de supressao populacional, tais como: controle biologico, aplicagao
de inseticidas, rotacao de culturas, uso de variedades resistentes a pragas, dentre outras,
de modo a manter os insetos em uma condi¢ao de “nao praga”’, de forma economica e
harménica com o ambiente (Crocomo 1990; Norris et al., 2003; Tang and Cheke, 2005;
Tang et al., 2005; Tang and Cheke, 2008).

O que se deseja com a adogao do MIP nao é erradicar completamente a populacao
de pragas, mas sim reduzi-la a niveis toleraveis, abaixo de um Limiar Econoémico (LE). O
LE é definido como aquele nimero de insetos-praga em uma cultura, que quando atingido,
determina que devam ser adotadas agoes de controle para prevenir que o Nivel de Dano
(ND) seja atingido ou excedido, onde ND é a menor densidade populacional que causa
danos economicos. Desta forma, as acoes de controle devem ser aplicadas toda vez que
a densidade de pragas atingir ou ultrapassar o LE (Norris et al., 2003; Tang and Cheke,
2005; Tang et al., 2005; Tang and Cheke, 2008). O LE é um valor dificil de ser deduzido
e requer a estimativa e a previsao de diferentes parametros; assim, a maioria dos valores
estimados para o LE, sao pouco precisos, devido por exemplo, as incertezas nas taxas de
crescimento das populagoes (Metcalf and Luckman, 1975; Tang et al., 2008).

O MIP tem se mostrado mais efetivo que os métodos classicos, como o controle
biologico ou o controle quimico aplicados isoladamente, tanto experimentalmente (Van
Lenteren, 1987, 1995), quanto teoricamente (Xiao and Van Den Bosch, 2003), e é respon-
savel pela reducao na utilizacao de inseticidas quimicos nas culturas.

No Brasil, a cultura do pessegueiro ocupa uma area superior a 20 mil ha, com
uma producao anual de aproximadamente 220.700 toneladas. O Rio Grande do Sul é
o maior produtor, sendo responséavel por 60% da produgao nacional (Castilhos et al.,
2011). Segundo dados do IBGE (2011), analisados por Castilhos et al. (2011), o Estado
apresenta uma baixa produtividade média quando comparado a outros estados produtores.

Um dos principais fatores que comprometem a produtividade da cultura é a ocorréncia de



insetos-praga, onde destacamos as pragas primarias, como a mariposa oriental e a mosca-
das-frutas sul-americana, e as pragas secundarias (ocorrem em baixas densidades e com
menos frequéncia que as pragas priméarias, geralmente sem a necessidade de controle),
como pulgoes, cochonilhas e acaros (Botton et al., 2005a; Botton et al., 2011).

A Grapholita molesta (Busck, 1916) (Lepidoptera: Tortricidae), também denomi-
nada mariposa oriental, broca dos ponteiros ou grafolita, ¢ uma das principais pragas
associadas & cultura do pessegueiro na regiao Sul do Brasil, provocando perdas na pro-
dugado, da ordem de 3% a 5%, principalmente nas cultivares de ciclo tardio (Botton et
al., 2011). Nativa do continente asiatico, a mariposa oriental foi introduzida no Brasil
em 1929, sendo detectada primeiramente no Estado do Rio Grande do Sul, de onde se
dispersou para outras regioes do pais (Hickel e Ducroquet, 1998; Kovaleski e Ribeiro,
2003). Atualmente, encontra-se amplamente dispersa pelo pais, causando danos a cultivos
comerciais de pessegueiros e macieiras nas diversas regioes produtoras.

Motivados pela sua importancia como praga ligada a cultura do pessegueiro no Bra-
sil, nosso objetivo neste trabalho é estudar e desenvolver modelos matematicos aplicados
ao controle da Grapholita molesta, adotando técnicas do MIP. Para isso, serao definidos
os diversos parametros envolvidos no modelo, os quais serao validados através de dados
experimentais obtidos na literatura.

Muitos trabalhos tém sido desenvolvidos ao longo da ultima década (Tang, 2004;
Tang and Cheke, 2005; Bhattacharyya and Bhattacharya, 2006; Bhattacharyya and Bhat-
tacharya, 2007; Tang and Cheke, 2008; Rafikov et al., 2008; Tang et al., 2008), explorando
a aplicacao de técnicas do MIP ou de apenas uma técnica de controle em modelos classi-
cos de interacoes entre populacoes, como predador-presa e parasitoide-hospedeiro, dentre
outros. Para construirmos a modelagem matematica do controle de pragas, e conside-
rando que o inseto-praga faz parte de uma cadeia trofica, devemos partir da modelagem
matemaéatica desse ecossistema ainda sem qualquer interven¢ao humana.

No nosso modelo, descrevemos a interacao entre trés estagios de desenvolvimento
da mariposa oriental (ovo, lagarta e adulto), juntamente com seus inimigos naturais: o
parasitoide de ovos Trichogramma pretiosum e o parasitoide de lagartas Macrocentrus
ancylivorus. Ambas as espécies de parasitoides tém sido encontradas naturalmente nos
pomares de péssegos (Botton et al., 2011; Rodrigues et al., 2011), justificando a incorpo-
racao das mesmas no modelo mateméatico desenvolvido.

O controle da mariposa oriental vem sendo realizado principalmente por meio da
aplicacao de inseticidas quimicos de amplo espectro (fosfarados e peritroides), que atin-
girao nao apenas os insetos-praga mas também seus inimigos naturais, muitas vezes in-
dependente das densidades populacionais da mariposa (Arioli et al., 2004; Botton et al.,
2011). Este tipo de manejo esta se tornando inviavel, em razao da crescente exigéncia dos
consumidores por frutas de melhor qualidade, obtidas de forma que o meio ambiente e a

satde dos produtores seja preservada (Fachinello et al., 2009; Hérter et al., 2010; Botton



et al., 2011). Por essas razoes, incorporamos ao modelo o MIP, incluindo o controle qui-
mico através da aplicacao de inseticida seletivo e o controle biologico, através da liberacao
de parasitoides de ovos e de parasitoides de lagartas, como sera detalhado no trabalho.
Também desenvolvemos modelos explorando a aplicagao de apenas uma técnica de con-
trole (inseticidas de amplo espectro ou controle biologico), visando a comparagao com as
técnicas integradas.

Quando tratamos de modelagem matematica em sistemas ecologicos, é importante
considerarmos juntamente com a evolucao temporal das populagoes envolvidas, a hetero-
geneidade espacial, incluindo a movimentacao das populagoes no ambiente considerado.
E bem sabido, por exemplo, que no modelo discreto parasitoide-hospedeiro de Nicholson-
Bailey, o equilibrio de coexisténcia das espécies s6 é estavel se considerarmos heteroge-
neidade espacial (modelo de Hassell), apresentando neste caso diferentes padroes espago-
temporais dependendo das taxas de dispersao de cada uma das populagoes (Hassell et al.,
1991).

Adicionalmente, a inclusao de uma estrutura espacial ao modelo matemaético tem
se mostrado de fundamental importancia, para o sucesso das estratégias do MIP, pois a
migragao entre populagoes locais pode influenciar o valor do LE (Hughes, 1996; Ferguson
et al., 2003). Dependendo das taxas de dispersao dos parasitoides e dos hospedeiros, a
dispersao pode ser favoravel ou prejudicial ao controle de pragas. Além disso, a hetero-
geneidade espacial pode estar presente na distribuicao espacial da populacao de pragas,
sugerindo assim que o seu controle seja gerenciado de forma heterogénea, dependendo da
localizagao dentro do habitat.

Incorporamos uma estrutura espacial bidimensional discreta ao modelo matematico
desenvolvido para o controle da Grapholita molesta, e exceto para os ovos, consideramos
dois tipos de movimentagao para as demais populagoes: 1) dispersao aleatoria por difusao
simples para lagartas, fémeas adultas e parasitoides e, 2) dispersao por difusao simples
para as lagartas e fémeas adultas, mas dispersao orientada para ambos os parasitoides.

Ao incluirmos a estrutura espacial, podemos simular o uso de uma técnica consi-
derada promissora para o controle da mariposa oriental, chamada de disrupcao sexual ou
interrupc¢ao do acasalamento (Botton et al., 2005a; Grasseli, 2010; Altafini et al., 2010;
Hérter et al., 2010; Arioli et al., 2013). Ela é feita através da utilizagdo de feromonios
sexuais sintéticos responsaveis por confundir os machos da mariposa oriental, diminuindo
os acasalamentos ou até mesmo reduzindo a populacao de machos e consequentemente a
reproducao da espécie. Esta técnica ja é utilizada em aproximadamente 30% dos pomares
de macieiras no Brasil; para a cultura do pessegueiro, ela ainda estd sendo realizada em
carater experimental, mas abriu novas perspectivas em substituicao ao controle quimico
(Botton et al., 2011; Pastori et al., 2012; Arioli et al., 2013; Arioli et al., 2014).

Para a aplicacao da técnica de interrupcao do acasalamento, incorporamos ao mo-

delo inicial uma equacao para a taxa de variacao da populacao de machos adultos da



mariposa oriental, bem como uma equacao para a taxa de variacao na concentracao do
feromonio sexual sintético. Isto se fez necessario pois os machos é que sao atraidos pelo
feromonio sexual sintético que imita o odor liberado pelas fémeas para atrai-los para o
acasalamento. A necessidade da estrutura espacial deve-se ao modo de aplicacao desta
técnica nos pomares, sendo que o produto é afixado diretamente nos galhos do pesse-
gueiro. Maiores detalhes serao especificados no decorrer do trabalho.

O diferencial do nosso trabalho, além da consideragao do controle biologico natural
da Grapholita molesta com parametros experimentais, usando duas espécies de parasitoides
e da incorporagao de uma estrutura espacial discreta ao modelo (sem e com o MIP), esta
no uso de feromonios sexuais sintéticos para diminuir a reproducao e consequentemente a
densidade populacional do inseto. A seguir descrevemos a estruturacao do trabalho, por
capitulos.

No Capitulo 1, abordamos os conceitos bésicos que fundamentam a escolha do
problema abordado, dentre eles: producao de péssegos no Brasil; a mariposa oriental
e sua bioecologia; controle biologico através de parasitoides. Para finalizar o capitulo,
formulamos um modelo bésico de equacgoes diferenciais ordinéarias que descreve a evolucao
temporal da mariposa oriental (considerando trés estagios de desenvolvimento) e de seus
inimigos naturais (parasitoides).

No Capitulo 2, adimensionalizamos o modelo bésico e a partir do modelo adi-
mensional calculamos os seus pontos de equilibrio e a viabilidade biolégica de cada um.
A estabilidade local de todos os pontos de equilibrio é obtida utilizando o Critério de
Routh-Hurwitz. Estabelecemos os valores para os parametros do modelo através de dados
experimentais presentes na literatura e realizamos simulacoes numéricas para a verificacao
do comportamento das populacoes ainda sem a adicao de medidas de controle.

No Capitulo 3, desenvolvemos modelos adotando apenas uma técnica de controle
(liberagao de parasitoides ou aplicagao de inseticida de amplo espectro). A seguir, ainda
neste capitulo, incluimos o MIP, combinando controle biolégico (liberagao de parasitoides)
e controle quimico (aplicagao de inseticida seletivo). Analisamos a eficiéncia das diversas
técnicas na reducao da populagao da mariposa oriental. Aplicamos ao modelo original (sem
adimensionaliza¢do) um controlador proporcional-integral, de modo a manter a populac¢ao
de mariposas adultas num nimero desejado. Avaliamos os resultados obtidos com todos
os modelos apresentados e comparamos os resultados.

No Capitulo 4, consideramos a estrutura espacial através de uma rede discreta
bidimensional para o modelo proposto, abordando dois tipos de movimentacao para as
populagoes que se dispersam. Além disso, analisamos a eficiéncia da estratégia do MIP
para o modelo com estrutura espacial, aplicando tomadas de decisdo (aplicar ou nao o
controle) alternativas.

No Capitulo 5, apresentamos a técnica de controle conhecida como interrupcao do

acasalamento, feita com a utilizacao de feromonios sexuais sintéticos, seja apenas con-



fundindo, seja reduzindo a populacao de machos. Desenvolvemos e simulamos um novo
modelo bésico considerando separadamente populagoes de mariposas macho e de maripo-
sas fémea, e também uma equacao para a variacao na concentragao de feromonio sintético,
para posterior aplicacao de técnicas para a interrup¢ao do acasalamento.

No Capitulo 6, aplicamos as técnicas de confusao sexual e atrai-e-mata visando o
controle da mariposa oriental, através da interrupcao do acasalamento. Nestas simulacoes,
adotamos uma configuracao espacial nao uniforme para a distribuicao dos liberadores de
feromonio no pomar. Por fim, construimos e simulamos um MIP, composto pela técnica
atrai-e-mata, juntamente com a liberagao de parasitoides, sem a aplicagao de inseticida.

O Capitulo Consideracoes Finais e Projetos Futuros é dedicado a explanacao dos

resultados obtidos, bem como as consideracoes sobre trabalhos futuros.



Capitulo 1

CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo, abordaremos as principais caracteristicas que tornam a Grapholita
molesta ou mariposa oriental, a principal praga da cultura do pessegueiro no Brasil. Além
disso, descreveremos dois parasitoides que podem ser utilizados para o seu controle e
construiremos um modelo matemaético basico para a dinamica vital da mariposa oriental

e dos parasitoides em questao.

1.1 Producao de Péssegos no Brasil

A cultura do péssego esté presente no Brasil hd mais de 470 anos, sendo que sua produgao
se concentra nos Estados das Regioes Sul e Sudeste, devido principalmente a fatores clima-
ticos que favorecem a cultura (Raseira e Madail, 2008). A produgao mundial de péssegos
estd crescendo mais de 20% a cada década. A China é a maior produtora mundial, com
cerca de 27% da oferta, seguida pela Italia e Estados Unidos. O Brasil ocupa a 13* posi¢ao
na producao mundial. O Rio Grande do Sul é o maior produtor nacional com cerca de
54% da producao, seguido por Sao Paulo 17% e Minas Gerais 11%.

No Rio Grande do Sul, segundo dados da ASCAR/EMATER-RS (2010), foram
produzidas 129.515 toneladas de péssego, cultivadas por 4.838 produtores rurais, na safra
2008/2009. A Regiao Sul do RS é a maior produtora de péssegos para a industria, sendo o
municipio de Pelotas o maior produtor; a Regiao da Serra Gaticha é a maior produtora de
péssegos “in natura”’, sendo Caxias do Sul o maior produtor. Toda a producao nacional se
destina ao mercado interno, e mesmo assim nao supre o consumo. O Brasil é um grande
importador, principalmente do Chile, que é um tradicional exportador da América Latina.

A Empresa Brasileira de Pesquisas Agropecuéarias (EMBRAPA, 2003) indica que
a cultura do péssego ¢ de alta rentabilidade, sendo uma boa opcao para a agricultura
familiar e também para os produtores empresariais, e que existe um grande potencial de
consumo interno, verificando-se um aumento na demanda nos tltimos anos. Consideramos
de grande relevancia buscar a melhoria no controle das pragas que atingem o pessegueiro,

aumentando com isso a producao e rentabilidade dessa cultura no pais, que tem se mos-



trado de grande importancia econdémica.

1.2  Grapholita molesta (Mariposa Oriental): Aspec-

tos Gerais

A Grapholita molesta (Busck, 1916) (Lepidoptera: Tortricidae), mariposa oriental, broca
dos ponteiros ou grafolita ¢ uma das principais pragas associadas a cultura do pessegueiro
na regiao Sul do Brasil, provocando perdas na producao da ordem de 3% a 5%, princi-
palmente nas cultivares de ciclo tardio. Além dos danos diretos, a perfuracao da casca
dos frutos pelas lagartas ocasiona o desenvolvimento da podridao parda, causada por um
fungo. Assim, ocorrem perdas adicionais durante o armazenamento dos frutos destinados

ao consumo “in natura” (Botton et al., 2011).

1.2.1 Origem e Distribuicao Geografica

Acredita-se que a mariposa oriental seja oriunda da Asia, sendo originaria do Japao ou
norte da China (Gonzélez, 1986). No inicio do século XX, ela ja era considerada como
praga de importancia econémica no Japao e na Australia (Reichart and Bodor, 1972). Na
América do Sul, ela foi registrada pela primeira vez no Brasil em 1929 (Silva et al., 1962),
no Estado do Rio Grande do Sul, de onde avangou para o Uruguai em 1932, Argentina em
1936 e Chile em 1971 (Gonzalez, 1986).

A ocorréncia da grafolita estd associada ao cultivo de frutiferas da familia Rosaceae
(rosaceas), ou seja, dos frutos com carogo como ameixeira, amendoeira, cerejeira, damas-
queiro, macieira, marmeleiro, nespereira, nectarineira, pereira e pessegueiro (Barbosa e
Raseira, 1999; Monteiro et al., 2004). Como essas frutiferas sao amplamente cultivadas
na Regiao Centro-Sul do Brasil, os Estados de Minas Gerais, Sao Paulo, Parana, Santa
Catarina e Rio Grande do Sul sdao os mais afetados pela grafolita (Barbosa e Raseira,
1999).

1.2.2 Descrigao e Bioecologia

A mariposa oriental possui metamorfose completa, passando pelas fases de ovo, lagarta,
pupa e adulta. A duragao de cada fase depende da temperatura e do alimento consumido
na fase de lagarta (Netto Silva et al., 2010). A seguir uma breve descri¢do de cada fase de

vida da mariposa.

e Ovos: Os ovos sao muito pequenos, medindo aproximadamente 0, 7mm de diame-
tro, possuindo formato redondo-ovalado e coloracao branca ou branco-acinzentada,
passando a coloracao escura com o desenvolvimento embrionario. Eles sao deposi-

tados na face inferior das folhas novas, de brotacoes proximas as axilas, nos ramos



novos e também nos frutos. A fase de ovo tem duracao de 2,9 a 5,1 dias (Botton et
al., 2011).

e Lagartas: As lagartas possuem coloragao branco-acinzentada e cabeca preta, sao
muito ativas, caminham pela planta & procura de brotagdes (ponteiros) ou frutos,
onde, ao penetrar, iniciam a construcao de galerias. As lagartas podem medir até
14mm e adquirem a coloragao rosada quando bem desenvolvidas. Na regiao Sul do
Brasil, durante o inverno, as lagartas entram em diapausa induzida pelo encurta-
mento dos dias e os primeiros adultos surgem em meados de agosto, coincidindo com
a brotagdo das cultivares precoces de pessegueiros (Arioli et al., 2005). O periodo
larval dura de 11 a 21,5 dias (Botton et al., 2011).

e Pupas: Ao fim da fase larval, a lagarta faz um orificio para a sua saida dos ponteiros
ou frutos e com um fio de seda atinge o local onde passara a fase de pupa. As
crisalidas sao frageis e ficam abrigadas em casulos de seda, tecidos pelas lagartas em
fendas da casca ou ramos, nas axilas dos ramos ou em detritos no solo. Apresentam
coloracao amarelo-acastanhado e medem aproximadamente 6mm de comprimento.
O periodo de pré-pupa dura de 3 a 7,9 dias e o periodo de pupa dura de 6,8 a 12,3
dias (Botton et al., 2011).

e Adultos: Em sua forma adulta a grafolita é um microlepidoptero de cor cinza-
escura com manchas claras nas asas, de 10 a 15mm de envergadura e de 6 a 7mm
de comprimento, como ilustrada na Figura 1.1 (a) ! e (b) 2. Possui atividades de
migragao, alimentacao, acasalamento e postura entre os horarios das 17 as 22 horas
(Salles, 1991). Cada fémea adulta pode colocar de 30 a 333 ovos, dependendo da
temperatura e alimentagao da fase de lagarta, com pico de oviposicao de 4 a 9 dias
apos a emergéncia (Gonzalez, 1986). Por exemplo, para insetos criados em ponteiros
de pessegueiros a uma temperatura de 25°C', as fémeas colocam 144 ovos (Botton et
al., 2011). A fase adulta tem duracdo de 13,9 a 23,7 dias.

As primeiras mariposas surgem na primavera oriundas de lagartas que passaram o
inverno em diapausa. Na regiao da Serra Gatcha sao observados quatro periodos distintos
de voo, de agosto a janeiro (Botton et al., 2011), a saber: o primeiro pico ocorre em agosto,
oriundo das lagartas que estavam em diapausa; o segundo ocorre na segunda quinzena de
outubro; o terceiro na primeira semana de dezembro e o quarto na primeira semana de
janeiro. A distribuicao destes picos pode depender da variacao de temperatura anual
(Botton et al., 2001; Arioli et al., 2005). Na Depressao Central do RS, por exemplo, a

thttp://www.padil.gov.au/pests-and-diseases/pest /main /141542 /35578 acessado em 21/04/2015 as
13:20.

Zhttp:/ /www.discoverlife.org/mp/20q?search=Grapholita+molesta&mobile=close&flags=glean: aces-
sado em 21/04/2015 as 14:21.
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(a) (b)

Figura 1.1: Grapholita molesta adulta.

grafolita pode chegar a dez ciclos e & medida que aumenta a altitude e as temperaturas
tornam-se mais amenas, nao passa de seis ciclos por ano (Afonso et al., 2008).

Segundo Grasseli (2009), a escolha por areas com temperaturas anuais mais baixas
para o cultivo do pessegueiro pode diminuir o nimero de intervengoes necessarias para
o controle da praga. Se as temperaturas forem altas, o custo do controle do inseto pode

tornar-se elevado, podendo acarretar em maiores danos, tanto em ramos, quanto em frutos.

1.2.3 Danos e Prejuizos

Os danos causados pela grafolita no pessegueiro sao observados tanto nas brotagoes (pon-
teiros) quanto nos frutos, e sdo resultantes da alimentagao das lagartas (Crocomo, 1990),
como ilustrado na Figura 1.2, obtida no site da Embrapa ®. A intensidade do ataque de-
pende da geragao da praga e do periodo de desenvolvimento da cultura. O dano nos ramos
é significativo em pomares jovens e viveiros onde as plantas se encontram em formagao.
Nos primeiros dias de infestacao, nao se observam sintomas de ataque aos ponteiros, os
quais sao vistos a partir de seu murchamento e posterior secamento. Pode-se observar
exsudato de goma no local de penetragao. Durante a noite as lagartas deixam as galerias
podendo se alimentar de trés a sete ponteiros, normalmente proximos entre si (Botton et
al., 2005a; Salles, 1991).

O ataque aos frutos é considerado o mais prejudicial, e pode ser causado por la-
gartas desenvolvidas, oriundas das brotagoes e que migram para os frutos, ou por lagartas
recém-eclodidas. A penetracao ocorre principalmente na area da base do fruto, proximo
a cavidade peduncular, formando uma galeria em direcao ao centro, em torno do caroco,
de 2cm a 10em de comprimento. As lagartas liberam excrementos juntamente com uma
goma exsudada, resultado de sua alimentacao, tornando o fruto imprestavel para o comér-

cio (Botton et al., 2005a; Botton et al., 2011). Normalmente observa-se uma so lagarta

3http://sistemasdeproducao.cnptia.embrapa.br/FontesHTML /Pessego /PessegodeMesaRegiao
SerraGaucha/pragas.htm acessado em 21,/04/2015 as 13:20.
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Figura 1.2: Danos causados pela Grapholita molesta em ponteiros e frutos.

por fruto e estando no interior do fruto, a lagarta s6 o abandonara quando completar o
seu desenvolvimento (Netto Silva et al., 2010).

Os excrementos deixados pelas lagartas sao uma caracteristica indicativa do ataque
da lagarta da grafolita em péssegos, o que nao ocorre com relacao ao dano causado pela
larva da mosca-da-fruta. As plantas jovens sofrem os maiores danos devido ao ataque
da mariposa oriental nos ponteiros, prejudicando o seu desenvolvimento (Botton et al.,
2011). Ja no caso dos frutos, o maior dano ocorre a partir de 2cm de diametro, apos o
endurecimento do carogo (Hickel et al., 2007).

Em pomares adultos, as cultivares tardias sao as que tem os frutos mais prejudicados
pois sao mais atacadas em relacao as cultivares dos ciclos precoce e médio. Sobre estas
incide um maior nimero de geracoes e, consequentemente, populagoes mais elevadas da
grafolita. No Rio Grande do Sul a grafolita tem provocado perdas de 3% a 5% dos frutos
nas cultivares tardias e de cerca de 1% nas cultivares precoces (Botton et al., 2011).

Os danos indiretos provocados pela Grapholita molesta ocorrem devido & penetracao
do fungo Monilinia fruticola, que utiliza como porta de entrada os orificios deixados nos
frutos, devido ao ataque da grafolita. Esse fungo causa perdas no periodo poés-colheita
(Botton et al., 2001).

1.3 Controle Biol6gico: Uso de Parasitoides

Existem varias técnicas de controle as quais serao apresentadas no Capitulo 3. Nesta
secao, apresentaremos apenas o controle biologico feito através do uso de parasitoides.

O controle biologico consiste no uso de um organismo para controlar a populagao
de outro organismo. O mais comum ¢ introduzir um inimigo natural ex6tico nos agros-
sistemas afetados por uma praga (Junior, 2011). Existem diversos agentes de controle
biolégico, como os virus entomopatogénicos, as bactérias entomopatogénicas, os fungos
entomopatogénicos, os protozoarios entomopatogénicos, predadores, parasitoides, entre
outros. Estamos interessados especificamente na utilizacao de parasitoides como agentes
de controle biologico da Grapholita molesta.

Os parasitoides sao insetos que durante uma fase de sua vida parasitam outros
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insetos, conhecidos como seus hospedeiros. O parasitoide se instala no hospedeiro em
busca de abrigo e alimento, sem estabelecer uma relagao permanente com o mesmo. Eles
ficam aderidos externamente ou no interior de seu hospedeiro, levando-o a morte. Esta
razao é o que difere o parasitoidismo do parasitismo, ja que o Gltimo nao provoca a morte
do hospedeiro (Junior, 2011).

Por ocuparem um nivel trofico superior, apresentarem uma grande diversidade de
adaptacoes fisiologicas e comportamentais, os parasitoides atuam de forma determinante
nas densidades populacionais de seus hospedeiros (Mathews, 1974). Por serem inimigos
naturais de pragas agricolas, os parasitoides sao utilizados em programas de controle bi-
ologico (Parra et al., 2002). Estima-se que cerca de 10% das espécies de insetos sejam
parasitoides. Dentre eles, destacam-se muitas vespas, alguns coleopteros e dipteros (Bor-
ror et al., 1992).

Os parasitoides sao divididos em duas categorias, dependendo de como levam seu
hospedeiro & morte: idiobiontes e coinobiontes. Os idiobiontes impedem qualquer tipo de
desenvolvimento de seus hospedeiros. Normalmente sao parasitoides das fases imoveis dos
hospedeiros, como ovos e pupas. Os coinobiontes permitem que seus hospedeiros sobrevi-
vam até uma determinada fase de sua vida, coincidindo, muitas vezes, com a pupacao ou
emergéncia dos adultos (Andrade, 2007).

Muitos programas de controle biol6gico no mundo usam parasitoides como sua
principal ferramenta para a reducao das populacoes de insetos-praga. O Brasil tem o mais
amplo programa de controle biol6gico do mundo para o controle da broca da cana-de-
agucar (Diatraea saccharalis) com a utilizagao das vespas Cotesia flavipes e Trichogramma
galloi (Botton et al., 2011). Existem mais de 130 espécies de parasitoides que podem ser
usadas para o controle da mariposa oriental. Entretanto, o parasitismo desempenha um
papel muito pequeno no controle da mariposa, principalmente em pomares comerciais,
devido a sensibilidade dos parasitoides aos inseticidas comumente utilizados (Seaman and
Riedl, 1988).

Como visto, existem diversas espécies de parasitoides, mas estamos interessados em
duas em especial, que sdo os principais inimigos naturais da Grapholita molesta (Botton
et al., 2011; Rodrigues et al., 2011): o Trichogramma pretiosum, que é um parasitoide de

ovos e o Macrocentrus ancylivorus, que é um parasitoide de lagartas.

1.3.1 Trichogramma pretiosum (Hymenoptera: Trichogrammati-
dae)

O Trichogramma pretiosum (Riley, 1879) (Hymenoptera: Trichogrammatidae) é um para-
sitoide de ovos idiobionte que interrompe o ciclo de vida do hospedeiro (grafolita) antes da
emergéncia das lagartas, sendo assim altamente recomendavel para o uso no controle da

grafolita na cultura do pessegueiro. Além disso, estudos realizados por Rodrigues et al.,
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(2011), comprovaram que os ovos da Grapholita molesta sdo hospedeiros adequados para o
parasitoide. As espécies do género Trichogramma sao dentre os inimigos naturais os mais
estudados e utilizados em programas de controle biolégico, devido a sua eficiéncia, ampla
distribuigao geografica e facilidade de criacao em laboratorio (Magalhaes et al., 2012).

O Trichogramma pretiosum é uma microvespa, com dimensoes inferiores a um mi-
limetro, que controla diversas pragas de importancia econdmica, dentre elas a mariposa
oriental conforme ilustrado na Figura 1.3 (a) *. Ao localizar a praga na cultura, as vespas
fémeas depositam seus ovos dentro do ovo da praga como podemos observar na Figura 1.3
(b) ®. Dentro de algumas horas nasce uma larva do parasitoide que se alimenta do con-
tetdo do ovo do hospedeiro, que comeca a escurecer até tornar-se preto como ilustrado na
Figura 1.4 ®. Apos o parasitoidismo, a praga tem seu desenvolvimento interrompido gra-
dualmente e em poucos dias ocorre o nascimento de um novo parasitoide (vespa adulta),
cujo ciclo de vida completo estd ilustrado na Figura 1.5 7. Essa vespa se multiplicara
na cultura utilizando os ovos da praga para a sua reproducao. Todo o ciclo de vida do

parasitoide ocorre no interior do ovo da praga e dura cerca de dez dias.

(a) (b)

Figura 1.3: (a) Trichogramma pretiosum e (b) Trichogramma pretiosum depositando seus ovos
no ovo da Grapholita molesta.

Além das frutiferas como o pessegueiro, o Trichogramma pretiosum também pode
ser utilizado no controle de pragas de outras culturas como: tomate, pimentao, berinjela,
morango, rosas, milho, algodao, entre outros. Os parasitoides sao facilmente criados em
larga escala em laboratoérios e armazenados em cartelas para a liberagao nas culturas. Cada
cartela contém cerca de cem mil vespinhas prontas para nascer quando levadas ao campo
(Magalhaes et al., 2012). A qualidade e o desempenho do Trichogramma pretiosum podem
ser influenciados por fatores como o hospedeiro utilizado para a criacao em laboratorio,
a temperatura, o hospedeiro em campo e sua area de exploracao, o vento e inseticidas

aplicados na cultura (Gongalves et al., 2003).

*http://www.planetnatural.com /product /trichogramma-wasps/ acessado em 21/04/2015 as 13:30.

Shttp://perkinsltda.com.co/trichogramma/ acessado em 21/04/2015 as 13:35.

Shttp:/ /www.bugsforbugs.com.au/trichogramma-parasites-information/ acessado em 21/04/2015 as
13:45.

Thttp:/ /soundhorticulture.com /offerings /beneficial-insects /trichogramma-spp / acessado em
21/04/2015 as 13:53.
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Figura 1.4: Evolucao da cor de um ovo da grafolita parasitado pelo Trichogramma pretiosum.

Figura 1.5: Ciclo de vida completo do Trichogramma pretiosum.

1.3.2 Macrocentrus ancylivorus (Hymenoptera: Braconidae)

O género Macrocentrus engloba vérias espécies conhecidas por atacar pragas de arvores
frutiferas. O Macrocentrus ancylivorus é nativo da América do Norte e tem sido histo-
ricamente reconhecido como um dos mais importantes do género, pois proporciona um
controle biologico efetivo da mariposa oriental. Na California, por exemplo, o parasi-
toide é utilizado juntamente com uma baixa quantidade de inseticida para o controle da
mariposa oriental, em substituicao as grandes quantidades de inseticidas antes aplicadas
(Brunner, 1993). Em liberagoes inundativas (grandes quantidades) o parasitoide forneceu
uma reducao de 50% no nimero de frutos danificados (Seaman and Riedl, 1988).

O Macrocentrus ancylivorus, pertencente a categoria dos coinobiontes, ataca prin-
cipalmente a lagarta enroladeira do morango e a mariposa oriental. Este parasitoide foi
utilizado pela primeira vez no controle da mariposa oriental nos Estados Unidos e no Ca-
nada no ano de 1930. Trata-se de uma pequena vespa, que adulta tem de 3 a 5mm de
comprimento, de cores que variam de amarelo-ambar ao marrom-avermelhado. Tanto as
antenas quanto o oviduto das fémeas sao tao longos quanto o seu corpo (Mahr, 1998),
como ilustrado na Figura 1.6 8.

Este parasitoide deposita seus ovos no interior das lagartas da praga. Durante

8http://www.bugsforbugs.com.au acessado em 21/04/2015 as 13:59.
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Figura 1.6: Macrocentrus ancylivorus adulto.

suas quase duas semanas de vida uma tnica vespa pode parasitar (depositar seus ovos)
mais de cinquenta hospedeiros. As fémeas do parasitoide localizam as lagartas da praga
através das fezes e teias deixadas nas plantas. Nos seus trés primeiros instares, as larvas
do parasitoide alimentam-se dentro do corpo do hospedeiro e, no quarto instar, elas saem
para se alimentar no exterior do hospedeiro. A pupa do parasitoide é construida dentro
da pupa do hospedeiro.

O ciclo sazonal do Macrocentrus ancylivorus estd correlacionado com o do seu
hospedeiro. No caso do parasitoidismo as lagartas da mariposa oriental, o parasitoide
apresenta de trés a quatro geragoes por ano, levando cerca de sete dias a mais para se
desenvolver do que o seu hospedeiro. Assim, a emergéncia do parasitoide adulto coincidiré
com a eclosao dos ovos do hospedeiro, para que o adulto tenha lagartas hospedeiras dis-
poniveis para o ataque. O parasitoide, assim como a mariposa oriental, apresenta quatro
estagios de vida: ovo, larva, pupa e adulto (Mahr, 1998).

O Macrocentrus ancylivorus proporciona um bom controle da mariposa oriental
em pessegueiros e macieiras, sendo mais efetivo contra lagartas que atacam os ponteiros.
Ele é mais eficaz se for liberado logo que aparecerem os primeiros ponteiros murchos, que
sao os indicios de um ataque da mariposa oriental. Nos Estados Unidos sao liberados de
trés a cinco parasitoides por pessegueiro. Essa liberagao, isoladamente, ou em conjunto
com a aplicagao de algum inseticida reduziu significativamente os danos provocados pela

mariposa na cultura do pessegueiro (Brunner, 1993).

1.4 Constru¢ao do Modelo Basico I

Levando em consideracao a importancia da Grapholita molesta como a principal praga
que atinge a cultura do pessegueiro no Brasil, nosso objetivo nesta se¢ao é desenvolver
um modelo matematico continuo no tempo para a dinamica populacional da grafolita e de
seus principais inimigos naturais. Neste modelo basico nao levaremos em conta a estrutura
espacial, ou seja, a movimentacao de individuos, o que seré feito no Capitulo 4.

Como visto anteriormente, a grafolita apresenta quatro estagios em seu ciclo de vida:

ovo, lagarta, pupa e adulto. No modelo abordaremos as fases de ovo, lagarta e adulto, pois
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estas sao as que tém maior importancia quando pensamos em infestacoes do inseto-praga
em pomares de péssegos. Estudos de campo feitos pela EMBRAPA e outros pesquisadores
detectaram a presenca de inimigos naturais da grafolita nos pomares. Este fato nos leva a
considerar a presenca de dois tipos de parasitoide no sistema, o Trichogramma pretiosum,
que é o parasitoide de ovos descrito na Subsecao 1.3.1, e o Macrocentrus ancylivorus, que
é o parasitoide de lagartas descrito na Subsecao 1.3.2.

Assim, o sistema serd composto por cinco EDO’s de primeira ordem nao lineares,

para as taxas de variagao das seguintes densidades populacionais:

e V: populacao de ovos da Grapholita molesta no instante T;

L: populacao de lagartas da Grapholita molesta no instante T;

N: populagao de fémeas adultas da Grapholita molesta no instante T

S: populagao do parasitoide Trichogramma pretiosum (parasitoide de ovos) no ins-
tante T

P: populacao do parasitoide Macrocentrus ancylivorus (parasitoide de lagartas) no

instante T.

A resposta funcional de um consumidor para uma variacdo na densidade de um
recurso é geralmente entendida como a taxa em que um individuo consumidor extrai
recursos como uma fun¢ao da densidade de recursos (Tang and Cheke, 2008). Existem
trés tipos de resposta funcional, as quais sao conhecidas como Holling tipo I, Holling tipo
IT e Holling tipo III. Segundo Tang and Cheke (2008), o modelo mais amplamente utilizado
para a descricao de respostas funcionais de parasitoides é a resposta funcional de Holling
tipo II. Ela é tipica de consumidores invertebrados (insetos predadores e parasitoides) e
prevé um nivel de saturacao, envolvendo um parametro de meia saturagao (Smith, 1974).

Definidas as variaveis de nosso sistema, construiremos agora cada equac¢ao do mo-
delo. A taxa de variagao da populacao de ovos V no instante T, terd uma contribuicao
positiva proporcional & quantidade de ovos postos por unidade de tempo, e as seguintes
contribui¢oes negativas: a quantidade de ovos que eclodem e dao origem as lagartas, a
quantidade de ovos que nao eclodem (morrem), e a quantidade de ovos parasitados pelo

Trichogramma pretiosum, por unidade de tempo. Consideramos que a quantidade de ovos

N
postos cresce de acordo com o Modelo Logistico: rN <1 %) O termo de decréscimo

da taxa de variacao da populacao de ovos devido ao parasitoidismo se da por uma resposta

funcional de Holling tipo II, onde o parametro o é o nivel populacional de ovos, para o
nwV

o+ V
saturagao. Segundo Faria et al. (2000), a resposta funcional do parasitoide Trichogramma

qual é igual a metade do seu maximo, por isso é chamado de parametro de meia

pretiosum parasitando ovos de Tuta absoluta também é de Holling tipo II. Considerando
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estas hipoteses, obtemos a equagcao:

dv N

VS
o+ V’

onde:
e 7 : ¢ a taxa de ovoposicao das fémeas adultas;

e K : ¢ a capacidade suporte do meio ambiente em relagao as fémeas adultas;

ay : € a taxa de ovos que eclodem e originam lagartas;

y - € a taxa de mortalidade natural dos ovos;

Ny : € a taxa de parasitoidismo do Trichogramma pretiosum nos ovos;
e 0 : ¢ o0 parametro de meia saturacao do parasitoide de ovos.

A taxa de variacao da populagao de lagartas no instante T, terd uma contribuicao
positiva proporcional & quantidade de ovos que se tornam lagartas, por unidade de tempo,
e as seguintes contribui¢oes negativas: a quantidade de lagartas que originam pupas e
posteriormente adultos, a quantidade de lagartas que morrem, e a quantidade de lagartas
que sao parasitadas pelo Macrocentrus ancylivorus, por unidade de tempo. Desta forma,
teremos a equacgao:

dL B nLP
d_T —aVV (OKL"‘,U/L)L F—]—L’ (12)
onde:

ay : € a taxa de variagao da populacao de lagartas que originam adultos;

e 4y : ¢ a taxa de mortalidade natural das lagartas;
e 7)1, : é a taxa de parasitoidismo do parasitoide Macrocentrus ancylivorus;
e [': ¢ o parametro de meia saturacao do parasitoide Macrocentrus ancylivorus.

A taxa de variacao da populacao de mariposas adultas fémeas no instante T, terd
uma contribuicao positiva proporcional a quantidade de lagartas que originam pupas e
posteriormente adultos e que sao fémeas, por unidade de tempo, e uma contribuicao ne-
gativa proporcional & quantidade de mariposas que morrem naturalmente, por unidade de

tempo. Assim, obtemos a equacao:

dN
d—T :O./NO./LL—ILLNN, (13)

onde:
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e ay : é 0 parametro que representa a proporgao de adultos que sao fémeas;
e Ly : ¢ a taxa de mortalidade natural das fémeas adultas da mariposa.

Para construir as equacoes para as taxas de variagao das densidades de parasitoides,

faremos as seguintes suposi¢oes, que sao validas para ambos os parasitoides:

1. Hospedeiros parasitados darao origem a parasitoides na proxima geracao;

[\]

. Hospedeiros nao parasitados darao origem a hospedeiros na préxima geracao;

w

. A fracao de hospedeiros parasitados é proporcional a taxa de encontros entre hospe-

deiros e parasitoides;

e

. O parasitoide Trichogramma pretiosum parasita os ovos da mariposa oriental;

ot

. O parasitoide Macrocentrus ancylivorus parasita as lagartas da mariposa oriental.

Considerando as hipoteses acima, a taxa de variacao da populacao de parasitoides
de ovos Trichogramma pretiosum no instante T, terd uma contribuigao positiva proporci-
onal a taxa de natalidade do parasitoide, por unidade de tempo, e uma contribuicao ne-
gativa proporcional a quantidade de parasitoides que morrem naturalmente, por unidade
de tempo. A taxa de natalidade se da pela resposta funcional dependente da quantidade
de ovos parasitados, que ¢ a de Holling tipo II. Logo, a equacao para o parasitoide de ovos
é da forma: s Vs

T ey S (14)

onde:
e 75 : é a taxa de conversao de ovo para parasitoide de ovos;
e /s : ¢ a taxa de mortalidade natural do parasitoide de ovos.

Da mesma forma que o parasitoide de ovos, a taxa de variagao da populacao de
parasitoides de lagartas Macrocentrus ancylivorus no instante T, terd uma contribuicao
positiva proporcional a taxa de natalidade (lagartas parasitadas que dao origem a parasitoi-
des na proxima geragao), por unidade de tempo, e uma contribui¢ao negativa proporcional
a quantidade de parasitoides que morrem naturalmente, por unidade de tempo. Logo, a
equacao é da forma:

onde:
e 7p : & a taxa de conversao de lagarta para parasitoide de lagartas;

e Lp: ¢ a taxa de mortalidade natural do parasitoide de lagartas.
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Portanto, considerando as equagoes (1.1)-(1.5) temos o modelo bésico I para o
estudo da dinamica vital da Grapholita molesta e de seus parasitoides Trichogramma

pretiosum e Macrocentrus ancylivorus, dado pelas equagoes:

(dV B N V.S
ﬁ_TN<1_E) —(OKV+MV)V—O_+V,
dL B nLP
d—T—avV—(aL+ML)L—P+L,
dN
ﬁ ~ nsmy VS 1S
ar - o+v M
dP _ npnLLP P
ar ~ r+r "

1.5 Consideracoes Finais

Neste capitulo tratamos sobre a importancia da producao de péssegos no Brasil, em parti-
cular no Rio Grande do Sul e de suas principais caracteristicas. Caracterizamos a Grapho-
lita molesta (mariposa oriental ou grafolita), principal praga da cultura do pessegueiro
no Brasil. Cada fase de seu ciclo vital foi descrita, bem como danos e prejuizos causados
por ela. Apresentamos o controle biologico para insetos-praga, feito através de parasitoi-
des, e em particular, descrevemos os parasitoides 1richogramma pretiosum e Macrocentrus
ancylivorus, que sao os principais inimigos naturais da mariposa oriental.

Para finalizar, levando em conta as caracteristicas biologicas da mariposa e de seus
inimigos naturais, desenvolvemos um modelo mateméatico basico para descrever a interacao
entre a praga e seus parasitoides. O modelo é composto por cinco equacoes diferenciais
ordinérias de 1* ordem nao lineares, para as taxas de variacao das populacoes nas fases
de ovo, lagarta e adulta da mariposa e duas para os parasitoides especificos. No proximo
capitulo analisaremos este modelo, fazendo a sua adimensionalizagao, calculo de pontos

de equilibrio, viabilidade biolégica e estabilidade local dos pontos de equilibrio obtidos.



Capitulo

MODELO BASICO I: ANALISE E
PRIMEIROS RESULTADOS

Neste capitulo, faremos a analise local do modelo (1.6). Primeiramente faremos
a adimensionalizagao do modelo, e em seguida a obtencao dos pontos de equilibrio, via-
bilidade biologica, estabilidade local e primeiras simulagoes, ainda sem a introducao do

controle de pragas.

2.1 Adimensionalizacao do Modelo Basico I

A adimensionalizacao do modelo béasico I para a dinamica vital da Grapholita molesta e

dos parasitoides Trichogramma pretiosum e Macrocentrus ancylivorus

( dV N ny VS
N1 = _
ar " < K) (v )V ==
dL nLP
ﬁ = aVV — (OéL +,UL)L — F_'_—L,
dN
ﬁ :ozNozLL—,uNN, (21)
ﬁ _ nsmy VS _ 1S
ar ~ o+v
ap 77P77LLP P
ar ~ T+ M

\

é efetuada observando que a dimensao das variaveis e parametros envolvidos no modelo é:

V] =I[L] = [N] = [5] = [P] = [K] = [o] = [T'];

[r] = lav] = [pv] = Iv] = [ar] = [pe] = [ne] = [ps] = [pp] = [T]7
lan] = [ns] = [np] = adimensionais.
. . . . V L N S P
Definimos as populagoes adimensionais v = —; | = =; n= —; s = , p=—= de
o r K r

ovos, lagartas, fémeas adultas, parasitoides de ovos e parasitoides de lagartas respecti-

vamente, e o tempo adimensional ¢ a partir de ¢ = 1", e dessa forma obtemos o modelo
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basico I em sua forma adimensional:

( dv Byvs
= (l—n) = —
g yn (1 —mn)—6,v T+o
dl ) Bilp
_ = v — — ,
ar - PO T
d
d_r:l == anll — HnT, (22)
ds  Bsus
dt 1+ =
dp  Bplp
dat 141 P
\
envolvendo os seguintes parametros adimensionais:
_ _ay +uy _ Ny _ ayo _aptpr _ N _ayarl
7= 61):77 ﬁv:_a Pl= —F7 > 61277 ﬁl:_a Qp = )
UMN r s r I'r 1ip r r Kr
Hn = 77 st = 7]551}7 Hs = 77 Bpl = nPﬁl; Hp = T

2.2 Pontos de Equilibrio

Os pontos de equilibrio do modelo (2.2) sdo as solugoes (v*,[*,n*, s*, p*) do seguinte sis-

tema: J 3

(

_U:0<:>7n(1—n)—5vv— UUS:O,

i g Y
B s PP

glit_0<:>plv 51[ T+ 0,
—?:O(:)anll—,unn:(), (2.3)
s Bsvus _

a_o %‘i‘l — HsS 07

@ _ Ppitb _

(=0 e =

Obtemos assim, cinco pontos de equilibrio, a saber:

e Extincao de todas as populagoes:
EO = (07 Oa 07 Oa 0)7

e Extincao de ambos os parasitoides:
Ey = (v1;11;11;0;0), onde:

_ 51/1% |i1 N 6v(sl,ulnj| .

01
P1Cn] VP10
n 61)5 n
L= fn [1 - o ];
Qg YPI1Cn]
0y 01 ln
ny =1— 2%

YP1Cn] '
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e Extingcao do parasitoide de ovos:

Ey = (vy; la;m2; 0; p2), onde:

vy = YOy |:1 N Qnilp :| .
5v(5pl - :Up),un ,Un(ﬁpl - :Up) 7
lg _ /"LP .
Byt — :Up7
O‘nl:up
Ng = ——————
,un(ﬁpl - Np)

Dy = Y Bpi 1 { L oaufly } Bl
? 51} (ﬁpl - :U’p):unﬁl Mn(ﬁpl - :up) Bl(ﬁpl - :up) '

e Extincao do parasitoide de lagartas:

E5 = (vs3;13;m3; 83; 0), onde:

V3 = 7/15 )

st - ,us’

5l(ﬁsv - NS),
o Pr0nl s .

3— " ¢ /n  \
,Un(sl(ﬁsv - MS)
’Vﬁsvplanl P10nl s 551)51)

53

- 61),un51(55v - MS) a ,Un(sl(ﬁsv - MS) a ﬁv(ﬁsv - MS) ‘

e Coexisténcia de todas as populagoes:

Ey = (va; ly; 143 545 pa), onde:

Vg = L;
Bow — Hs
ly = M )
Bpi — 1y
ny = Qpifbp :
fn(Bpt — Hp)
84 = 75sv04nl/ip {1 _ Qplfp } _ 0vBsv ]
Bubtntts(Bor — Hp) (Bt = 11p) | Bo(Bsw — 15)
by — B [ Puits O ]
Bi Lip(Bsw — ths) Byt — Hp

Observamos que, excetuando o equilibrio trivial Fy, onde todas as populacoes se
extinguem, em nenhum dos outros quatro as populagoes da mariposa oriental (ovos, la-
gartas e adultos) se extinguem, sobrevivendo apenas os parasitoides. Na proxima se¢ao

trataremos das condicoes para que os pontos de equilibrio sejam biologicamente vidveis.
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2.3 Viabilidade Biolbégica dos Pontos de Equilibrio

Um ponto de equilibrio é biologicamente viavel quando todas as populagoes envolvidas
forem nao negativas. Analisando a viabilidade biolégica de cada um dos equilibrios, calcu-
lados na Secao 2.2, obtemos as seguintes condigoes necessarias e suficientes de viabilidade

biologica:
e Para o ponto de equilibrio Ej:

o 5v5l,un

1. Ry =
Y P10y

<1

e Para o ponto de equilibrio E5:

Ly < Byi;
Qnjlp
2. Ry = — e,
fn(Bpt — 1)
B 2
3. R2 — R(] (5101 /J’p) Hn < 1

Nn(ﬁpl - Np) — Qplp

e Para o ponto de equilibrio Ej3:

1' MS < BS'U;
Nn(sl(ﬁsv - ,u8>

< 1.
,U/n(sl (ﬁsv — ,us) — Pi0ni s

2. R3:R0

e Para o equilibrio Fy:

L ps < Bsv;
2. pp < Byi;
3. R, = (ﬁsv - ,Us)5l <1
(Bt = tp)p1
i R O (Bot — 11p)* sty 1

- f)/o‘nl:up(ﬁsv - ,us)(:un(ﬁpl - ,up) - anlﬂp)

Quando, mais tarde, atribuirmos valores experimentais aos parametros do modelo,
s6 farao sentido, evidentemente aqueles equilibrios que forem biologicamente viaveis. A
seguir, determinaremos as condicoes de estabilidade local para cada um dos pontos de
equilibrio. Importante salientar que a viabilidade biologica é uma necessidade, o que nao

ocorre necessariamente com a estabilidade de um ponto de equilibrio.
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2.4 Estabilidade Local dos Pontos de Equilibrio

Para obtermos as condicoes para a estabilidade local dos pontos de equilibrio do modelo
(2.2), vamos lineariza-lo em torno de cada ponto de equilibrio. Assim, obteremos a Ma-
triz Jacobiana associada ao sistema. Esta matriz é composta pelas derivadas parciais de
primeira ordem em relagao a cada variavel do sistema, e a mesma sera aplicada em cada
ponto de equilibrio.

Supondo que F, seja um ponto de equilibrio do modelo, se cada autovalor da Matriz
Jacobiana J no ponto E, for negativo ou tiver parte real negativa, entao F, é um ponto de
equilibrio localmente estavel do sistema (Edelstein-Keshet, 1988). Como estamos traba-
lhando com um sistema com cinco EDQO’s, nao sera possivel obter de forma explicita cada
autovalor associado a Matriz Jacobiana aplicada em cada ponto de equilibrio. Por isso,
vamos utilizar o Critério de Routh-Hurwitz, que esta explicitado em detalhes no Apéndice
A. Utilizando este critério, estabeleceremos condigoes necessarias para a estabilidade local
de cada ponto de equilibrio.

Os autovalores da matriz J sao as raizes do polinomio caracteristico, que é obtido
através da solugao da equagao det(JJ—AI) = 0. Em cada subsegao a seguir estabeleceremos

as condigoes para a estabilidade local de cada um dos pontos de equilibrio do modelo (2.2).

2.4.1 Estabilidade Local do Equilibrio Ej

As raizes A do polinomio caracteristico associado a matriz J (autovalores da matriz) no
ponto Ej sao as solugoes da equacao:
(=A = 1) (=X = ) (vo10m + (=A = 0u) (=X = 6)(=A — ) = 0.
Logo, encontramos facilmente que duas raizes (autovalores) sao A\; = —p, e Ay =
— s, ambas negativas. As outras trés raizes deverao satisfazer a equacao:
V1o + (=A = 6,)(=A = &) (=A — pn) =0,
isto é:
A2+ Nay + dag +a3 =0,
onde:
ay = fbn, + 01 + Oy;
ag = (01 + ) fn + 040y;
az = 0y01fn — YPLONI-
Pelo Critério de Routh-Hurwitz, as raizes da equacgao acima terao ReA < 0 se
a; > 0, a3 > 0 e ajas —az > 0. Estas sao as condi¢oes para que o equilibrio Fj seja

localmente estavel.
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2.4.2 Estabilidade Local do Equilibrio E;

As raizes A do polindomio caracteristico associado a matriz J (autovalores da matriz) no

ponto E; sao as solugoes da equacao:
(= = 6,) (=X = 8)(=A = 1) + A+ M)A = Ao) = 0,

onde: 05§
A = P10in] (_7 + M)J
P10n]

e A1 e Ay sao dois autovalores associados ao ponto de equilibrio E7, como dados abaixo:

A %vilun(—manz + 0ulipin) e
VORZ, + VP11t — 0,07 112
Ny — Bptbn (=vP10mi + u0iptn) .
w02 — Yoo (O + pin) "
Os outros trés autovalores sao as raizes da equagao:
(A =00)(=A = &) (=A — ) + A =0,
isto é:
A2+ Nay + dag +a3 =0,
onde:
a1 = fin + O + Op;
as = 8,0, + (07 + 8y ) fin;
as = 8,0uptn — pro (7 + 220,
Logo, pelo Critério de Routh-Hurwitz, as raizes da equacao acima tem Rel < 0

se ap > 0, a3 > 0 e ajas —az > 0. Para que o equilibrio F; seja localmente estavel
¢ necessario que os autovalores A; e Ay sejam ambos negativos e que as condicoes do

Critério de Routh-Hurwitz sejam satisfeitas.

2.4.3 Estabilidade Local do Equilibrio Es

As raizes A do polinomio caracteristico associado a matriz J (autovalores da matriz) no
ponto Fs sao as solugoes da equacao:
(AFAD)[AF6) (A = ) A = A[B — (A4 0) (A — pn) (=X + C)]] = 0,

onde:
. L (00062 (Bot — 1) ~+ Y10t (= Bpipin + (it + fin) i) .

Bpidypi2 ,
5 _ o0 (Byitin = (2001 + i) ptp)
fn (Bl — hip) 7
o — 801112 oy 4+ Y P10t (— Bt + (Ctns + /in)/ip)‘
Bpidypi?

Um autovalor associado ao equilibrio Es é:

'Vanlﬁsvlup(_ﬁpl,un + (anl + ,un):up)

>\1 = —Us + .
_65151)”% + ﬁpl,un(_’yanl + 251}:“71):“10 + (’}/O‘nl(anl + ,un) - 51),“%),“%
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Os outros quatro autovalores sao as raizes da equacao:
[(A+0u)(=A = pn) A = A[B = (A+60) (A = o) (=4 + C)]] = 0,
isto é:
A+ Xay + N2ag + Maz +ag = 0,
onde:
a1 = (fin — C) + 0y;
ay = pnC + 6y (ptn — C) — A;
ag = OupinC' — (0y + fin) A — B;
as = —0ypn 4,
com A, B e C como definidos anteriormente.
Pelo Critério de Routh-Hurwitz, as raizes da equacao acima terao Rel < 0 se
a; >0, az > 0, ay > 0 e ajasas > a3 + alay. Portanto, para que o ponto de equilibrio Ey
seja localmente estavel devemos ter A\; < 0 e que as condi¢oes de Routh-Hurwitz sejam

satisfeitas.

2.4.4 Estabilidade Local do Equilibrio Ej

A equagao caracteristica associada a matriz J no equilibrio E3 é:
(A + A0+ pin) + Oupin) A = AC + (=X = 6u(=A = p1n)) (=A + B)]

P1Bpitts _
<_)\ _'_ 5l(ﬁsv_55)+m#s o Mp) o O’

onde:
A = YPrnptsO(Bow = ps)n = VPTG + 0007 (1t = B)pipts
Ao ’
B = Vp%ail/is - 51}5?:“’%;“5 - f}/planlél(ﬁsv - ,us),un .
Bewli 12 ’

O _ P [VBsvOipn — Y (2p1am + 51:“”):“5]‘
01 (Bsv — Hs) pin
Um autovalor associado ao ponto de equilibrio Ej é:
_ P1Bpitts B
 0(Bew — ) + purjis
Os outros quatro autovalores sao as raizes da equagao:
(A2 + X0+ ftn) + Opin) A = AC + (=X — & (=X — pn)) (=N + B) =0,
isto é:
M+ Nay + N2ag + Nag + aq = 0,
onde:
ay = (0 + pn) — B;
as = A+ oy, — (6 + pn)B;
az = (0 + pin) A — Sy B — C;
ay = Adus.

A1

D-

Pelo Critério de Routh-Hurwitz as raizes da equacao acima terao ReA < 0se a; > 0,
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az > 0, ay > 0 e ajazaz > ag + a?ay. Portanto, o ponto de equilibrio E3 é localmente

estavel se A\ < 0 e se as condi¢oes de Routh-Hurwitz estiverem satisfeitas.

2.4.5 Estabilidade Local do Equilibrio E},

A equagao caracteristica associada a matriz J no equilibrio Ej é:
(=A = 1) A(=B = A=A+ C)) = M(=A = pn) (=A = D) B = A[E + (A — i)
(A =D)(=A+ F)]} =0,

onde:
A — Bor—tw)(pupts (Bp1—1p) =01 (Bsv—tis)iip) .
ﬁpl(ﬂsv_ﬂs) ’
B = (st—ﬂs)[le%ﬂiﬂs—ﬁpl#nﬁanl(st_M5)+25UM7LMS)MP+('Y‘17LZ(6sv—ﬂs)(0¢nl—Mn)‘f“;vM%MS)M%] .
o BSUM%(Bpl_MP)z ’
O - Bpttin (280 pin 113 —0tnt (Bsv —1s) ) ttp =By 6o i 113+ (Yot (Bsw — ) > (atnt +am ) = 8w i3 p3) 1
- 5SUH%HS(ﬁpl—HP)2 !

D= puts (Bpt—pp)? +61(Bso —ps) 113 |
- Bpl(ﬁsv—MS)Np ’
E — ﬁfplanl(ﬁplun_(zanl'i';u'n)up) .
M'n(ﬁpl _MP) 5 !
_ Yot (Bsv—ps)* pip
F - C + ﬁSUH%HS(ﬁpl_HP)2 ’

Reescrevendo a equacao em poténcias de A, obtemos:
A5+ May + Nag + Naz + Aag + a5 = 0,
onde:
a1 =D — F + up;
ay =A+ B—DF + (D — F)py;
as = (ptn, — C)A+ (D + p1n) B — (1 + p, D) F
ay = (oD — A)B — pu, AC;
as = —pnAB,

com A, B, C', D, E e F' como dados anteriormente.

Pelo Critério de Routh-Hurwitz, as raizes da equacao acima terao Rel < 0 se
a; >0, a3 >0, a3 >0, a4 >0, a5 >0, ajasaz > a3 + alay e
(araq — as)(ajasaz — a2 — atay) > as(ajas — az)?® + a;a?. Portanto, estas sdo as condigoes

para que o equilibrio Fj seja localmente estéavel.

2.5 Escolha dos Parametros do Modelo I

Na secao anterior analisamos a estabilidade local de cada ponto de equilibrio do modelo
bésico, obtendo condicoes envolvendo os parametros do modelo para as quais o ponto
de equilibrio de coexisténcia é estavel. Para tornarmos o modelo proximo a realidade,
os parametros serao escolhidos de acordo com os dados da biologia da G. molesta e dos
parasitoides T'. pretiosum e M. ancylivorus, obtidos experimentalmente por entomologistas
e agronomos. De acordo com Botton et al. (2011), o tempo de duragao de cada fase de

vida (longevidade) da mariposa oriental é:
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Fase de ovo: 2,9 a 5,1 dias;

Pupa: 6,8 a 12,3 dias;

Fase de lagarta: 11 a 21,5 dias;

Fase adulta: 15,9 a 23,7 dias.

Considerando estes dados e sabendo que os fatores ! de mortalidade natural em cada fase de
vida da mariposa sao iguais ao inverso da longevidade média, e que estamos considerando
apenas as fases de ovo, lagarta e adulto, obtemos: py = 0,25/dia, p, = 0,062/dia e
un = 0,051 /dia.

No caso dos parasitoides, temos que as fémeas do parasitoide de ovos ( Trichogramma
pretiosum) tém uma longevidade entre 11,2 e 13,3 dias, dependendo da temperatura.
Desta forma, obtemos pg = 0,08/dia, que representa o fator de mortalidade natural do
parasitoide. Além disso, em resultados obtidos em campo observou-se que o parasitoidismo
chega a 40% de ovos parasitados por dia (Botton et al., 2011). Ja resultados obtidos em
laboratorio dizem que o parasitoidismo pode chegar a 54% de ovos parasitados por dia
(Rodrigues et al., 2011). Assim, consideramos 7y, = 0,4/dia, que no modelo representa o
fator de parasitoidismo em ovos da mariposa oriental. Segundo Rodrigues et al. (2011),
a emergéncia de parasitoides adultos é sempre maior que 84% podendo chegar a 95%, ou
seja, entre 84% e 95% dos ovos parasitados darao origem a parasitoides. Desta forma, o
fator de conversao de ovo para parasitoide de ovos serd tomado como ng = 0, 95.

No caso do parasitoide de lagartas (Macrocentrus ancylivorus), a longevidade das
femeas adultas parasitando lagartas da mariposa oriental é de 13 a 29 dias (Mahr, 1998).
Desta forma, o fator de morte natural é pup = 0,048 /dia. O parasitoidismo fica entre 60% e
80% de lagartas por dia (Mahr, 1998; Botton et al., 2011), que corresponde a ny, = 0, 7/dia.

Além disso, a viabilidade dos ovos da mariposa varia de 76% a 87% por dia, apro-
ximadamente, e a viabilidade da fase de lagarta para adulto chega a 87% por dia, apro-
ximadamente (Arioli et al., 2010; Silva et al., 2010). Entao escolhemos ay = 0,8/dia,
ar = 0,87/dia. A propor¢ao do total de mariposas adultas que sdo fémeas chega a 54%
dependendo da dieta, logo tomamos ay = 0,54 (Arioli et al., 2010). A taxa de ovoposi¢ao
ou taxa de crescimento intrinseco, segundo Arioli et al.(2010) é em média r = 1,22/dia.

Os outros parametros do modelo (2.1) foram escolhidos como: I' = 400 lagartas,
o = 300 ovos, K = 750 mariposas adultas, np = 0,8. Portanto, os parametros dimensio-

nais do modelo sao:

!'Denominamos fator de mortalidade natural ao parametro j, envolvido em uma taxa de mortalidade

[4r da forma, — .

E} mortes
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Tabela 2.1: Parametros dimensionais do modelo bésico I

r K layv | pv | v | o ar, 139 nL r an BN ns Hns | mp P
1,22 | 750 | 0,8 | 0,25 | 0,4 | 300 | 0,87 | 0,062 | 0,7 | 400 | 0,54 | 0,051 | 0,95 | 0,08 | 0,8 | 0,048

2.6 Simulacoes sem Estrutura Espacial e sem Controle

Nesta se¢ao serao feitas algumas simulacoes numeéricas para observarmos o comportamento
da mariposa oriental e dos parasitoides sem a aplicagao de nenhum tipo de controle. Como
visto na se¢ao anterior, os valores para cada parametro do modelo (2.1) foram escolhidos
obedecendo a biologia de cada espécie.

Inicialmente faremos algumas simulagoes utilizando o modelo (2.1), considerando os
valores dos parametros do modelo como estabelecidos na secao anterior e condicoes iniciais
do namero de insetos da seguinte forma: V' (0) = 30, L(0) = 10, N(0) = 100, S(0) = 1000
e P(0) = 200. Na Figura 2.1, observamos que sem a aplicagao de medidas de controle, as
populagoes tendem ao ponto de equilibrio (80;37;345;1702;484). Comparando a Figura

2.1 com a Figura 2.2, desconsiderando as escalas, observamos que elas sao equivalentes.

1800

1600 - B
1400 i
Ovos
1200+ Lagartas o
g Adultos
'S, 1000[ Par. Ovos |
‘_:55 Par. Lagartas
Q. 800 a
o]
o
600 B
400 bl
200 B
e ——
0 L L L L
0 50 100 150 200 250

Tempo (dias)

Figura 2.1: Populagbes tendendo ao ponto de equilibrio de coexisténcia do modelo dimensional
(2.1).

Para a maioria das simulagoes, utilizaremos o modelo adimensional I (2.2), logo,
de acordo com os valores dos parametros do modelo dimensional dados na se¢ao anterior,
obteremos os valores dos parametros adimensionais do modelo. Assim, em todas as simu-
lacoes de agora em diante, os valores dos parametros para o modelo basico I adimensional
sao dados na Tabela 2.2:

Tabela 2.2: Parametros adimensionais do modelo bésico I

8 61} 51 Hn Hs Hp Pl Qp] 51} 61 /881) ﬁpl
2,510,861 | 0,764 | 0,042 | 0,066 | 0,039 | 0,492 | 0,205 | 0,33 | 0,574 | 0,312 | 0,45

Com estes valores para os parametros, o equilibrio de coexisténcia é: F,; =
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(v*,1*,n*, s*,p*) = (0,2683;0,0929;0,4532; 5,5657; 1, 2520). Isto pode ser observado na
Figura 2.2. Na simulagao as populacoes tendem a exatamente o mesmo ponto de equili-

brio obtido analiticamente na Segao 2.2.
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Figura 2.2: Populagoes tendendo ao ponto de equilibrio de coexisténcia E4 (modelo adimensional

(2.2)).

As condigoes iniciais utilizadas sao dadas na Tabela 2.3:

Tabela 2.3: Condigoes iniciais

v(0) | 1(0) | n(0) | s(0) | p(0)
0,1 | 0,025] 0,13 3,3 | 0,5

Todos os valores das condigoes iniciais estao abaixo do ponto de equilibrio Ej.
Importante observar que o equilibrio (que independe das condig6es iniciais) de coexisténcia
caracteriza um estado de praga severa (n* & 0,45) pois como mostraremos no Capitulo
3, o Limiar Economico desta populacio é 0,2. E, portanto, essencial a implementacio de
medidas de controle para garantir a producao com qualidade na cultura no pessegueiro.

Na Figura 2.3, apresentamos a trajetoria do espaco de fase pentadimensional proje-
tada no subespago tridimensional vin (ovo, lagarta e adulto). Na Figura 2.4, apresentamos
as trajetorias do espaco de fase pentadimensional projetadas no subespaco bidimensional
(a) vs (populacao de ovos em relagao ao parasitoide de ovos) e (b) Ip (lagartas em relagao
ao parasitoide de lagartas).

As simulacoes foram feitas no software MATLAB através da implementacao do
Runge-Kutta de 4* ordem para a resolu¢ao numérica do sistema e os testes para a viabili-
dade biologica e estabilidade local do ponto de equilibrio de coexisténcia foram feitos com
o auxilio do software Mathematica. O tultimo software foi utilizado para verificar se os
valores escolhidos para os parametros do modelo satisfaziam as condigoes de estabilidade

local estabelecidas na secao anterior.
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Figura 2.3: Trajetéria do espaco de fase pentadimensional projetada no subespago tridimensi-
onal vin.
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Figura 2.4: Trajetoria do espago de fase pentadimensional projetada no subespago bidimensio-
nal: (a) vs (populacdo de ovos em relagao ao parasitoide de ovos) e (b) Ip (lagartas em relagao
ao parasitoide de lagartas).

2.7 Consideracoes Finais

Neste capitulo, adimensionalisamos o modelo basico I desenvolvido no Capitulo 1 e, em
seguida, calculamos todos os seus pontos de equilibrio. O modelo apresenta cinco pontos de
equilibrio: () extin¢ao de todas as populagoes; (ii) extingao de ambos os parasitoides; (ii7)
extingao do parasitoide de ovos; (iv) extingao do parasitoide de lagartas e (v) coexisténcia
de todas as espécies. Obtivemos as condi¢oes para que os pontos de equilibrio sejam
biologicamente viaveis e também para a estabilidade local. As condicoes de estabilidade
local de cada ponto de equilibrio foram estabelecidas através do Critério de Routh-Hurwitz.

Os parametros do modelo dimensional (2.1) foram atribuidos através de dados
experimentais obtidos na literatura. Estes dados se referem ao tempo de duragao de cada
fase de vida da mariposa oriental e dos parasitoides, taxas de parasitismo, viabilidade
biologica de cada populagao, capacidade suporte do meio ambiente, taxa de ovoposicao.
Os parametros adimensionais foram calculados através das expressoes obtidas na Segao

2.1 e posteriormente utilizados para simularmos o comportamento das populacoes sem a
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adocao de medidas de controle. As populacoes tendem a exatamente o mesmo ponto de

equilibrio de coexisténcia obtido analiticamente na Secao 2.2.



Capitulo 3

MODELOS MATEMATICOS PARA O
CONTROLE DA GRAPHOLITA
MOLESTA

Neste capitulo, trataremos inicialmente dos conceitos gerais do Manejo Integrado
de Pragas (MIP), das principais técnicas de controle e de como é feito o monitoramento da
Grapholita molesta em campo. Em seguida, desenvolveremos trés modelos para o controle
da mariposa oriental e faremos simulagoes numeéricas utilizando esses modelos. Finalmente,
abordaremos o controle da mariposa oriental através de um controlador proporcional-

integral.

3.1 Manejo Integrado de Pragas

O Manejo Integrado de Pragas (MIP) surgiu na segunda metade do século XX como
o paradigma de escolha para o controle de pragas, e para enfatizar a necessidade da
incorporacao de conceitos bésicos de ecologia no desenvolvimento e implementacao de
sistemas de controle de pragas. O MIP requer um entendimento detalhado da biologia e
ecologia da praga, incluindo interagdes na comunidade e niveis de ecossistema (Norris et
al., 2003). A seguir trataremos do conceito geral de MIP e das técnicas de controle para

a Grapholita molesta.

3.1.1 Conceito de Inseto-Praga

Inicialmente, introduziremos o conceito de inseto-praga, o qual é essencialmente econo-
mico: esta relacionado com a populagao de insetos que esteja causando algum tipo de
prejuizo, cuja eliminag¢ao compense sob o ponto de vista econoémico (Nakano et al., 1981).
Norris et al. (2003) apresenta outra defini¢do: “Praga é toda populagao de organismos no

ambiente da cultura, que causam prejuizo a cultura e sao capazes de reduzir a producao
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ou a qualidade.”

Em relacao ao aspecto ecologico, um inseto nao pode ser considerado praga, ja que
ele participa na manutencao do equilibrio dinamico dos ecossistemas. Nos ecossistemas
naturais, particularmente os tropicais, participam ativamente no processo de ciclagem de
nutrientes, além de servirem de alimentos as varias espécies de animais insetivoros como
morcegos, aves, mamiferos, peixes, répteis e anfibios, contribuindo para a estabilidade
desses ambientes.

De acordo com Silveira Neto et al. (1976), o crescimento e o tamanho de uma
populacao de insetos variam ao longo do tempo, flutuando em funcao da presenga ou
auséncia dos fatores ecologicos que podem ser independentes da densidade populacional,
como os fatores climéticos e fisicos, ou dependentes da densidade populacional, como os
fatores alimentares e os bioticos.

Tendo em vista as flutuacoes populacionais de insetos em funcao da presenca ou
auséncia dos fatores bioticos e abidticos, é possivel definir trés niveis basicos de densidade

populacional:

e Nivel de Equilibrio (NE): corresponde a densidade populacional média de insetos,
em torno da qual ocorrem pequenas flutuacoes, durante um longo periodo de tempo

na auséncia de mudanc¢as permanentes no ambiente;

e Nivel de Dano (ND): corresponde a menor densidade populacional do inseto que
implica em prejuizo ao agricultor. E o nivel onde a praga comeca a causar prejuizos,

que para serem evitados, exige a aplicacao de um método de controle;

e Nivel de Controle (NC): corresponde a densidade populacional que quando atin-
gida, determina que medidas de controle devam ser adotadas para evitar prejuizos
econdmicos. E o nivel a partir do qual deve ser iniciado o controle para evitar que

seja atingido o ND. Este nivel também é denominado Limiar Econémico (LE).

Conforme a posi¢ao da populacao de um determinado inseto em relacao aos niveis
definidos anteriormente, considerando todos os aspectos intrinsecos a lavoura em questao,
as condicoes para que um determinado inseto venha a adquirir, ou nao, o status de praga,

sao as seguintes:

e Inseto nao praga: quando o NE estiver situado abaixo do NC e do ND e os picos
populacionais nunca atingirem o NC nem o ND. Neste caso, nao é necessario adotar

nenhuma medida de controle;

e Praga esporadica: quando o NE estiver situado abaixo do NC e do ND, e os
picos populacionais atingirem ocasionalmente o NC ou o ND, podendo restabelecer

a situacao de inseto nao praga apos a adocao de medidas de controle;
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e Inseto-praga: quando o NE estiver situado pouco abaixo do NC e do ND, tal que,
todos os picos populacionais atingem estes dois niveis, e isto requer a adogao de
medidas de controle de modo que se possa estabelecer um novo NE situado mais

abaixo em relacao ao NC e ao ND;

e Praga severa: quando o NE estiver situado acima do NC e do ND, justificando o
controle preventivo para nao comprometer a produtividade da lavoura. Ao aplicar
as medidas de controle, sera estabelecido um novo NE, que estara situado abaixo do
NC e do ND.

Visando a redugao das perdas causadas por pragas, varios métodos de controle
tém sido utilizados (Metcalf and Luckmann, 1975), dentre eles destacamos: Métodos de
Controle Legislativo ou Regulatorio, Métodos de Controle Quimico, Métodos de Controle
Cultural ou Uso de Praticas Agronémicas, Métodos de Controle Fisico, Métodos de Con-
trole Mecanico, Métodos de Controle Biologico, Métodos de Controle Autocida e Métodos

de Controle Comportamental.

3.1.2 Conceito Geral de Manejo Integrado de Pragas (MIP)

O Manejo Integrado de Pragas (MIP) consiste na utilizagdo simultanea de diferentes téc-
nicas de supressao populacional como estratégia de combate a praga, de modo a manter
a populagao de insetos em uma condi¢ao de nao praga (que nao causa danos) de forma
economica e harmonica com o ambiente (Crocomo, 1990; Norris et al., 2003). Desta forma,
o que se deseja nao é erradicar completamente a populagao de pragas, mas sim reduzi-la
a niveis toleraveis, abaixo de um Limiar Economico (LE) ou Nivel de Controle (NC).

Adotar a estratégia de manejo integrado implica em aplicar agdes de controle
quando a populagao de pragas atingir o LE, de modo a evitar que uma populagao cres-
cente atinja o nivel de prejuizo econdémico ou Nivel de Dano (ND). Atualmente, muitos
trabalhos tém sido desenvolvidos (Tang and Cheke, 2008; Tang et al., 2008; Bhattacharyya
and Bhattacharya, 2007), explorando a modelagem matemaética da aplicacao de técnicas
de controle integrado de pragas.

A aplicacao do MIP depende inteiramente da tomada de decisao, ou seja, quando
aplicar o controle integrado. Para isto, segundo Norris et al. (2003), devem ser levados

em conta alguns fatores:

1. A espécie de praga deve ser corretamente identificada, principalmente a sua biologia

e ecologia, para que a estratégia de controle adotada seja efetiva;

2. Determinar os parametros biologicos da praga e da cultura, incluindo o tamanho
da populagao da praga, sua distribuicao, estagio de desenvolvimento, distribuicao e

numero de inimigos naturais, status da cultura e economia da cultura;
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3. Avaliar a densidade de pragas que corresponde ao limiar econémico para a cultura

em questao;

4. Avaliar todos os tipos de estratégias de controle existentes para aquela praga espe-

cifica, bem como o custo de adocao de cada uma,;

5. Considerar as interacoes entre a praga alvo e os outros insetos benéficos existentes

no agrossistema;

6. Avaliar o ambiente local e regional e restricoes sociais, que podem afetar a aplicacao

de um determinado inseticida, por exemplo;
7. Tomar uma decisao:

e Nao fazer nada: quando os danos causados forem menores que os gastos para

o controle da praga;

Reduzir a susceptibilidade das culturas aos danos;

Reduzir o tamanho da populacao de pragas;

Combinar as tltimas duas estratégias.

Os métodos de controle combinados mais comumente utilizados no MIP sao o con-
trole biologico (liberagao artificial de inimigos naturais) e o controle quimico (aplicagao
de inseticidas quimicos). O objetivo principal deste trabalho é a utilizagao do MIP para
o controle da G. molesta na cultura do pessegueiro. Para isto, na proxima subsecao ve-
remos os métodos de controle para a G. molesta que podem ser adotados e quais serao

implementados posteriormente neste trabalho.

3.1.3 Técnicas para o Controle da Grapholita molesta

Para o controle da mariposa oriental, normalmente sao utilizadas aplicagoes preventivas
de inseticidas, sem que seja levada em conta a populagdo da praga nos pomares (Botton

et al., 2011). Esta técnica precisa ser revista devido aos seguintes motivos:

e As pulverizagoes preventivas podem resultar na aplicacao de inseticidas quando a
populacao de insetos nao caracteriza uma praga, ou seja, quando estd abaixo do

Limiar Econdmico, ocorrendo desperdicio de produtos e contaminagao ambiental;

e Os inseticidas mais utilizados sao os de amplo espectro e eliminam também os ini-

migos naturais das pragas, causando a ocorréncia de pragas secundéarias;

e Os consumidores estao exigindo cada vez mais frutas produzidas com qualidade e

baixo uso de agrotoxicos, visando preservar a satude humana e o ambiente.
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Desta forma, informagcoes sobre o manejo da mariposa oriental nos pomares de pes-
segueiro sao de fundamental importancia para os produtores. O MIP tem como principio
a preservagao e o aumento do controle biol6gico natural nos pomares, o monitoramento
das pragas e dos inimigos naturais, o uso de métodos alternativos ao controle quimico e,
quando necessario, a utilizagao racional de inseticidas (Botton et al., 2011). Levando em
consideracao estes aspectos, vamos considerar as seguintes técnicas de controle para a G.

molesta:

e Controle Biolbgico: é feito através da liberacao artificial de parasitoides de ovos
(Trichogramma pretiosum) e de parasitoides de lagartas (Macrocentrus ancylivorus),
visando a reducao da populagao da grafolita. Esta técnica ja foi abordada no Capi-
tulo 1.

e Controle Quimico: ¢ o tipo de controle mais utilizado nos pomares de péssegos. E
feito através da pulverizagao de inseticidas de alta toxicidade, como os fosfarados e
peritroides, que sao de amplo espectro, ou seja, afetam todas as espécies de insetos e
mamiferos presentes no ambiente, sendo deste tipo a grande maioria dos inseticidas
comercializados. Por causa dos danos ambientais causados pela ampla utilizagao
desse tipo de inseticidas, estudos foram feitos para desenvolver inseticidas seletivos,
ou seja, que atacam apenas a praga em questdao (Arioli et al., 2004; Arioli et al.,
2007). Para isso foram pesquisados lagarticidas especificos (Arioli et al., 2004) e in-
seticidas neonicotinoides, que apresentam baixa toxicidade a mamiferos, seletividade
a importantes espécies de inimigos naturais, estratégia anti-resisténcia e reduzida ca-
réncia ( Capella et al., 2004; Arioli et al., 2007). Nessas pesquisas foi comprovada a
eficiéncia desses inseticidas seletivos no controle da Grapholita molesta; muitas vezes
com baixas doses o efeito foi equivalente ao obtido com inseticidas como os fosfa-
rados (Arioli et al., 2007). Contudo, esses novos inseticidas ainda nao estdo sendo
comercializados para o controle da mariposa oriental, pois nao estao registrados no
AGROFIT-MAPA (2014/2015) .

e Controle com Feromoénio Sexual Sintético: o emprego da técnica de inter-
rupgao do acasalamento (disrupg¢ao sexual) feita através da libera¢do de feromonio
sexual sintético é considerada promissora (Botton et al., 2005b; Pastori et al., 2012;
Santana, 2012; Arioli et al., 2013). Nos Estados Unidos, desde a década de 80,
pesquisas tém mostrado que a liberagao de feromonio sexual sintético em altas con-
centracoes na cultura, tem se mostrado efetivo em testes de campo (Seaman and
Riedl, 1988). Atualmente, dois produtos compostos por feromonios da grafolita es-
tao sendo comercializados para a cultura do pessegueiro: Biolita® e Splat Graf0®
(Arioli et al., 2013; AGROFIT-MAPA, 2014/2015). O Splat Grafo é constituido
por uma substancia pastosa, que pode ser aplicada de diferentes formas nos galhos

do pessegueiro, e que vai liberando feromonio sexual semelhante ao liberado pelas
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féemeas da grafolita. A concentracao de feromonios liberada é alta, confundindo os
machos, impedindo assim que o inseto cumpra seu ciclo reprodutivo, diminuindo a
populacao e consequentemente os danos ao pomar. Esses produtos também sao indi-
cados para o controle da grafolita em pomares de magas, peras, nectarinas, ameixas,
dentre outras rosaceas. Em pomares de macas, foram feitos experimentos com os
produtos da marca Cetro® e SPLAT Grafo+Bona®, para o controle da grafolita
(Santana et al., 2012; Pastori et al., 2012; Arioli et al., 2013).

Para o Manejo Integrado de Pragas, deseja-se utilizar produtos respeitando a inte-
gridade da natureza, focando os melhores resultados na detecgao, prevencao e controle da
praga. Estratégias para aumentar o uso de métodos alternativos ao controle quimico no
manejo de pragas sao uma necessidade. Com esse intuito, o emprego de feromonios sexuais
sintéticos para o manejo de lepidopteros-praga, na fruticultura no Brasil, esta sendo am-
plamente pesquisado (Santana, 2012; Pastori et al., 2012; Arioli et al., 2013; Arioli et al.,
2014). Técnicas de atragao por feromonios sexuais sintéticos e armadilhamento, utilizadas
largamente na Europa e nos EUA, onde a agricultura atinge niveis de alto desenvolvimento
tecnologico, vem sendo introduzidas na agricultura brasileira para variadas culturas.

Neste capitulo, iniciaremos por abordar a aplicacao de apenas uma técnica de con-
trole, e posteriormente construiremos um modelo para o MIP utilizando a combinacao
das técnicas de liberacao artificial de parasitoides e de controle quimico através de inseti-
cidas seletivos. Apo6s introduzir uma estrutura espacial no Capitulo 4, abordaremos nos
Capitulos 5 e 6 a técnica de interrupcao do acasalamento, utilizando feromonios sexuais

sintéticos.

3.2 Monitoramento da Grapholita molesta e o Nivel

de Controle

O monitoramento de pragas permite definir o momento em que a espécie deve ser contro-
lada. Além disso, pode delimitar as areas criticas do pomar, isto é, onde esta ocorrendo a
maior infestacao da praga. Este conhecimento pode ajudar na administracao de medidas
de controle, priorizando os locais onde as populagoes da praga sao mais elevadas. No
caso do cultivo do pessegueiro, o monitoramento da G. molesta podera resultar em menor
numero de aplicagoes de inseticidas, reduzindo assim o custo de producao, o impacto am-
biental e o risco a saide do consumidor. Além disso, contribuird para a obtencao de um
produto final de maior qualidade com auséncia, ou baixos niveis de residuos de inseticidas
(Botton et al., 2011).

O monitoramento da G. molesta nos pomares é feito com a utilizacao de armadilhas

Delta (que pode ser observada na Figura 3.1 ') contendo feromonio sexual sintético (Arioli

http://www.agrolink.com.br, acessado em 13/09/2014.
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et al., 2006; Botton et al., 2001) ou por meio de atrativos alimentares (Campos e Garcia,
2000). O feromonio sexual é equivalente ao odor natural que as fémeas liberam no ambiente
para atrair os machos para o acasalamento, é uma mistura de isdmeros Z-8-dodecenil
acetato, E-8-Dodecenil acetato e Z-8-dodecenol (Botton et al., 2001; Arioli et al., 2005).

Campos e Garcia (2001) buscaram identificar atrativos alimentares para o monito-
ramento da mariposa oriental. Eles utilizaram sucos de péssego, uva e maracuja e melado
de cana, concluindo que o melado de cana era mais eficiente na captura de adultos da
mariposa. Contudo, o uso de atrativos alimentares no monitoramento apresenta desvan-
tagens, pois nao é seletivo para a espécie e degrada facilmente, enquanto que o uso de
armadilhas com feromonio sexual é especifico, logo mais eficiente na deteccao da mariposa
oriental (Botton, 1999).

Figura 3.1: Armadilha Delta empregada para o monitoramento da Grapholita molesta.

A armadilha Delta é fixada em plantas no interior do pomar, numa altura de 1,6m a
1,8m em um local livre de ramos para que nao ocorra a interferéncia na liberacao do odor.
Em pomares pequenos utiliza-se no minimo duas armadilhas por pomar. A instalacao
das armadilhas no pomar deve ser feita antes do voo dos primeiros adultos oriundos das
lagartas que passaram o inverno em diapausa, no inicio do periodo de brotagao (agosto)
(Botton et al., 2011). E indicado que se faca a avaliacio das armadilhas semanalmente,
contando-se o numero de insetos da mariposa oriental capturados, os quais devem ser
retirados da armadilha (Botton et al., 2011).

A determinacao de um nivel de controle é fundamental para estabelecer uma ma-
xima rentabilidade ao produtor com um minimo de intervengoes para o controle da praga
(Grasseli, 2009). O nivel de controle indicado para iniciar as intervencoes sobre a G.
molesta pode variar. Segundo Fachinello e Herter (2000), seria quando forem captu-
rados 40 adultos/armadilha/semana. Ja Nunes et al. (2003), definiram como 30 inse-
tos/armadilha/semana o nivel de controle para a intervengao quimica.

A recomendacao atual é que o controle quimico seja feito somente quando a captura
de individuos ultrapassar 20 machos/armadilha/semana, podendo assim reduzir o nimero

de aplicagoes (Salles, 1991; Farias et al., 2003). Contudo, h& pesquisas que comprovam
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que mesmo sendo baixa a captura de insetos pelas armadilhas com feromonio, os danos
em frutos podem ser altos (Poltronieri et al., 2008; Guerra et al., 2007).

Salles (1991) acredita que os frutos maduros, ou em fase de maturagao oferecem
uma maior atratividade aos insetos em relacao ao feromonio sintético. Para Afonso et
al. (2002), a preferéncia da grafolita por determinadas variedades de pessegueiros pode
contribuir para a auséncia de relagao entre os niveis de capturas nas armadilhas e os reais

danos encontrados nos ponteiros e frutos.

3.3 Modelos para o Controle da Grapholita molesta

Nesta secao, desenvolveremos trés modelos matemaéaticos para o manejo da G. molesta,

considerando a liberacao artificial de parasitoides e aplicacao de inseticidas, a saber:

1. Controle quimico com inseticidas de amplo espectro, pois ainda é o controle mais

utilizado pelos produtores;

2. Controle biologico através da liberagao, tanto de parasitoides de lagartas M. ancyli-

vorus, quanto de parasitoides de ovos 1. pretiosum;

3. Controle integrado através da utilizacdo de inseticidas seletivos (que nao estdo no

mercado ainda) e da liberacao de parasitoides de lagartas M. ancylivorus.

As técnicas de controle serao aplicadas quando a populacao de pragas atingir ou
ultrapassar o Limiar Econémico (LE); caso contrario continuard valendo a dinamica sem
a intervencao humana, dada pelo modelo basico I (2.2), com os parametros estabelecidos

na Tabela 2.2, e adotando as condigoes iniciais estabelecidas na Tabela 2.3.

Caso I: Aplicagao de Inseticida de Amplo Espectro

Neste caso, quando a populagao de adultos atingir ou ultrapassar o LE, teremos o seguinte
modelo para o controle:
([ o(tT) = (1= mi)(t),
1) = (1 —ma)l(t),
n(t*) = (1 — mg)n(t), (3.1)
s(t™) = (1 —ma)s(t),
( (t)

)
L p(t7) = (1 —ms)p(t),

onde v(tT), I(tT), n(t1), s(t*) e p(tT) denotam o nimero de ovos, lagartas, fémeas adultas,
parasitoides de ovos e parasitoides de lagartas, respectivamente, ap6s cada aplicagao do
controle quimico, no tempo t. No modelo (3.1) 0 <m; < 1,7 =1,...,5, é a propor¢ao pela
qual a densidade das populagoes é reduzida por morte devido a aplicagao de inseticidas

de amplo espectro, uma vez que a populagao de adultos atingiu o LE.
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Caso II: Liberacao de Parasitoides de Ovos e de Parasitoides de Lagartas

Neste caso, quando a populagao de adultos atingir ou ultrapassar o LE, sera feita a libe-

racao artificial de ambos os parasitoides. Logo, o modelo para o controle sera da forma:

n(t+) = n(t), (3.2)
s(t™) = s(t) +m,
( p(t7) =p(t) + T,

onde v(tT), I(tT), n(tT), s(t*) e p(t*) denotam o ntimero de ovos, lagartas, fémeas adultas,
parasitoides de ovos e parasitoides de lagartas, respectivamente, apos cada aplicacao do
controle biologico, no tempo t. No modelo (3.2), 7 > 0 e 7 > 0 sdo os niimeros constantes
de parasitoides de ovos e parasitoides de lagartas, respectivamente, liberados no tempo ¢,

cada vez que a populacao de adultos atingir o LE.

Caso III: MIP com Liberacao de Ambos os Parasitoides e Aplicagcao de Inse-

ticidas Seletivos

Neste caso, quando a populagao de adultos atingir ou ultrapassar o LE, teremos o controle
integrado:
(o(th) = (1 —m)o(t),
1) = (1 —me)l(t),
n(t*) = (1 — mg)n(t), (3.3)
s(t™) = s(t) +n,
L p(t7) =p(t) + 7,

onde v(tT), I(tT), n(t1), s(t*) e p(tT) denotam o nimero de ovos, lagartas, fémeas adultas,

parasitoides de ovos e parasitoides de lagartas, respectivamente, ap6s cada aplicagao do
controle integrado, no tempo t. No modelo (3.3) 0 < m; < 1,7 =1,...,3, é a propor¢ao
pela qual a densidade de ovos, lagartas e adultos, respectivamente, é reduzida por morte
devido a aplicagao de inseticidas seletivos, uma vez que a populagao de adultos atingiu o
LE. Além disso, n > 0 e 7 > 0 representa o nimero constante de parasitoides de ovos e de
parasitoides de lagartas, respectivamente, liberados no tempo t.

Nas proximas subsecoes faremos simulagoes numéricas com cada caso separada-

mente e apds compararemos os resultados obtidos.
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3.3.1 Simulagoes com apenas uma Técnica de Controle: Casos I
e ll

Nesta subsecao, faremos simulagoes numéricas aplicando apenas uma técnica de controle
para a Grapholita molesta: aplicagdo de inseticida (Caso I) ou libera¢ao de parasitoides
(Caso II).

O LFE foi escolhido de acordo com os dados da literatura, a saber: quando forem
capturados 20 insetos/armadilha/semana é indicado que se faga uma intervenc¢do a fim
de controlar o inseto. Em nosso modelo basico I, consideramos somente a populagao de
fémeas adultas, mas supondo que o nimero de machos e de fémeas seja aproximadamente o
mesmo, podemos utilizar o LE em relacao a populagao de fémeas adultas, ou seja, quando
a populacao de féemeas adultas atingir o nimero de 20 individuos, aplicaremos uma medida

de controle. Logo, LE = 0,2 (em centenas de insetos).

Aplicagao de Inseticida de Amplo Espectro

Consideramos o modelo (3.1) (Caso I) quando a populacdo de adultos atingir o LE = 0, 2.
Na Figura 3.2, consideramos a aplicacao de um inseticida que mata 95% dos adultos da
mariposa (mg = 0,95), que é o normal entre os inseticidas peritroides e fosfarados, ampla-
mente utilizados no controle da mariposa oriental (Botton et al., 2011). Além disso, tem-se
da literatura que esses inseticidas estao na Classe 3 (prejudicial significa com mortalidade
maior que 75%) de toxicidade para os inimigos naturais benéficos, como é o caso dos pa-
rasitoides que consideramos no modelo. Desta forma, escolhemos my = 0,8 e ms = 0,9,
contemplando assim a morte dos parasitoides pela acao do inseticida.

Iniciamos supondo que o inseticida elimine 60% dos ovos e 60% das lagartas em cada
aplicacao (Figura 3.2 (a)), em seguida, aumentamos essa quantidade de ovos e lagartas
eliminados até atingirmos a quantidade de 90% de mortalidade cada. A escala temporal
utilizada equivale a um periodo de 180 dias (220 etapas de tempo adimensionais), que é
aproximadamente a duracao da época em que as mariposas sao registradas nas plantacoes
(agosto a janeiro).

Quando supomos que a mortalidade de ovos e de lagartas é baixa em relacao a
mortalidade de adultos (Figura 3.2 (a)), foram necessarias 21 aplicagoes de inseticida,
enquanto que, quando a mortalidade é alta (Figura 3.2 (d)), 15 aplicagdes foram necessarias
para manter a praga abaixo do LE. Além disso, na Figura 3.2 (a) notamos que a populacao
de lagartas nao decai até o nivel mais baixo imediatamente apos a aplicacao do inseticida;
entretanto, na Figura 3.2 (d), o decaimento foi praticamente imediato. Interpretamos este
fato como decorrente da eficicia do inseticida sobre as populacoes de ovos e lagartas que
é maior em (d) do que em (a).

Na Figura 3.3, observamos que o tempo entre cada aplicagao varia, aumentando

com o acréscimo da quantidade de ovos e lagartas mortas pelo inseticida (eficicia do
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Figura 3.2: Evolug¢ado temporal da populagdo de lagartas com aplicacao de inseticida de amplo
espectro quando: LE = 0,2, mg = 0,95, my = 0,8, ms = 0,9; (a) m; = mg = 0,6, (b)
my =mo =0,7, (¢) my =mg=0,8¢ (d) my =me=0,9.

inseticida sobre ovos e lagartas). Isso fica evidenciado nos graficos para o periodo de tempo
entre as aplicacoes, na Figura 3.3. Apoés os transientes iniciais, as aplicacoes tornaram-se
aparentemente periodicas, como também foi comprovado por Tang e Cheke (2008), Tang

e Chen (2004) e Tang et al. (2005) em modelos predador-presa e parasitoide-hospedeiro.
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Figura 3.3: Intervalo de tempo entre as aplicacoes de inseticida, (a) referente a Figura 3.2 (a)
e (b) referente & Figura 3.2 (b).

Na Figura 3.3 (a), observamos que a primeira aplicacao de inseticida foi feita no

tempo t = 7,5, que é equivalente a 6 dias. ApoOs os transientes iniciais, as aplicacoes foram
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feitas a cada 10 instantes de tempo, o que é equivalente a 8, 2 dias. Na Figura 3.3 (b), apos
os transientes iniciais, as aplicagoes foram feitas a cada 14,5 instantes de tempo, o que
equivale a 12 dias. Com isso, concluimos que quanto maior a eficacia do inseticida nas trés
fases de vida da mariposa oriental, menor serd a quantidade de aplicacOes necesséarias para
manté-la abaixo do LE. Os resultados obtidos estao em conformidade com o que ocorre
na pratica, pois nos pomares as aplicacoes de inseticidas sao feitas em intervalos de 10 a
15 dias (Arioli et al, 2004).

Na Figura 3.4, apresentamos a evolugao temporal das demais populacoes, sob o
efeito de um inseticida de amplo espectro. Os ovos apresentam comportamento semelhante
ao das lagartas, as mariposas adultas sao reduzidas toda vez que atingem o LE a niveis
baixos. Contudo, como ja era esperado, os parasitoides se extinguem, pois o inseticida é

muito nocivo para os inimigos naturais da praga.
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Figura 3.4: Evolucdo temporal das populacoes de: (a) ovos, (b) mariposas adultas, (c¢) para-
sitoides de ovos e (d) parasitoides de lagartas, com aplicacao de inseticida de amplo espectro,
referentes & Figura 3.2 (b).

Atualmente, ha 14 produtos com registro no AGROFIT-MAPA (2014/2015) que
podem ser utilizados para o controle da mariposa oriental na cultura do pessegueiro.
Destes 14 produtos, a maioria sao inseticidas quimicos de amplo espectro e altamente

toxicos para outros insetos que vivem nos pomares e outros tipos de animais. Assim,
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a busca por produtos menos toxicos ou pela maior utilizagao de controle biolégico é de
grande relevancia para a preservagao ambiental e para a producao de frutas mais saudéaveis

aos seres humanos.

Liberacao de Parasitoides de Ovos

Considerando o modelo (3.2) (denominado Caso II), avaliaremos os efeitos da liberagao
constante de parasitoides de ovos 7, quando a populagao de mariposas adultas atingir ou
ultrapassar o LE = 0,2. Na Figura 3.5, apresentamos a evolucao temporal da populacao
de lagartas quando aumentamos gradativamente a quantidade de parasitoides de ovos

liberada, e mantemos fixada em 7 = 0 a liberacao de parasitoides de lagartas.
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Figura 3.5: Evolucao temporal da populagdo de lagartas com liberacao de parasitoides de ovos
quando LE =0,2, 7=0e (a) n =0,25; (b) n=0,5; (¢c) n=10,75; (d) n = 1.

Na Figura 3.5, observamos que a medida que a quantidade de parasitoides libera-
dos aumenta, a populagao de lagartas é reduzida a niveis um pouco menores apos cada
intervencao, mas também ao recuperar-se atinge niveis maiores até a proxima intervencao
ser aplicada. Uma grande quantidade de parasitoides (liberagao inundativa), para poucos
hospedeiros causa o que conhecemos como superparasitismo, tornando possivel que a praga
atinja niveis mais elevados quando se recuperar (Tang and Cheke, 2008). Além disso, a
populagao de lagartas nao decai imediatamente quando sao liberados os parasitoides (o

decaimento é gradativo).
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Observamos que o tempo entre cada aplicacao aumenta com o acréscimo de pa-
rasitoides liberados. Isso fica evidenciado nos graficos para o periodo de tempo entre as
aplicagoes, apresentados na Figura 3.6. Concluimos que com o controle biol6gico me-
nos aplicagoes foram necessarias para manter a praga abaixo do LE, comparado com a

quantidade de aplicacoes de inseticidas necessarias (ver Figura 3.2).
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Figura 3.6: Intervalo de tempo entre as liberagoes de parasitoides de ovos, (a) referente a Figura
3.5 (a) e (b) referente & Figura 3.5 (b).

O controle biologico feito através da liberacao constante de parasitoides de ovos,
foi eficiente para o controle da G. molesta do ponto de vista que reduz a populagao apos
cada intervencao. Contudo, os niveis em que as lagartas atingem, ap6s cada liberacao de
parasitoides, foram altos em comparacao com o controle quimico. Outro ponto positivo

deste controle foi que o periodo de tempo entre as intervengoes foi grande.

Liberacao de Parasitoides de Lagartas

Analisaremos os efeitos da liberacao constante de parasitoides de lagartas (Caso II) em
relacao as lagartas da mariposa oriental, toda vez que a populacao de adultos da mariposa
atingir o LE. Um parasitoide M. ancylivorus tem a capacidade de parasitar até 50 lagar-
tas, como visto anteriormente. Logo, liberaremos baixas quantidades desse parasitoide,
considerando 7 em centenas de insetos.

Na Figura 3.7, em (a) observamos que com a liberagao de 1 parasitoide por planta
(visto que estamos considerando o modelo local), foram necessarias 6 liberagoes durante
o ciclo de vida da mariposa. Conforme aumentamos para 10 parasitoides em (b), foram
necesséarias apenas 4 liberacoes. Contudo, quando a quantidade de parasitoides liberada
foi alta em relagdo ao numero de lagartas, conforme os graficos (c) e (d), observamos
que uma maior quantidade de parasitoides liberada nao fez tanta diferenca em relacao a
uma quantidade menor (se compararmos (a) com (b) e (¢) com (d)). O superparasitismo
ocorreu também quando liberamos muitos parasitoides de ovos (Figura 3.5). A liberacao

inundativa de parasitoides nao teve o efeito benéfico no controle da praga como seria
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Figura 3.7: Evolucao temporal da populacao de lagartas com liberacao de parasitoides de
lagartas quando: LE =0,2, p=0¢ (a) 7=0,01; (b) 7=0,1; (¢) 7=0,2; (d) 7 =0, 3.

O intervalo de tempo entre cada aplicacao é apresentado na Figura 3.8, na qual,
observamos que com baixa liberacao de parasitoides, o intervalo de tempo entre as aplica-
¢oes foi menor (a), aumentando a liberagao de parasitoides, o intervalo de tempo aumenta
bastante (c¢). Contudo, esse intervalo passa a variar pouco quando a quantidade de parasi-

toides liberada foi alta em relagdo a quantidade de lagartas a serem parasitadas (comparar
(c) com (d)).
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Liberacao de Parasitoides de Ovos e de Parasitoides de Lagartas

Analisaremos agora a atuagao da liberagao conjunta de ambos os parasitoides (Caso II).
Inicialmente, na Figura 3.9, apresentamos a evolucao temporal da populacao de lagartas
quando fixamos a liberacao de parasitoides de lagartas em 7 = 0,1 e variamos a liberacao
de parasitoides de ovos. Na Figura 3.10, sao apresentados os resultados de quando fixamos
a liberagao de parasitoides de ovos em 1 = 0,5 e variamos a liberacao de parasitoides de
lagartas. Observamos comportamentos quase iguais em ambos casos, o que nao ocorria
quando apenas um dos parasitoides era liberado. A atuacao conjunta dos dois parasitoides
gerou resultados melhores no controle da praga, visto que, com pequenas quantidades
liberadas de cada um, a praga podde ser controlada.

Na Figura 3.11, apresentamos a evolucao temporal das demais populagoes quando
sao liberados ambos os tipos de parasitoides. Neste caso, a populacao de ovos apresenta
comportamento semelhante ao que ocorre com as lagartas, as mariposas adultas se reduzem
mais lentamente ao liberarmos parasitoides, como ocorria quando se aplicava o inseticida.
Isto ocorre pois os parasitoides atacam diretamante os ovos e lagartas, provocando a
diminuicao das mariposas adultas como consequéncia. Os parasitoides atingem niveis

altos quando liberados, mas acabam decaindo até a proxima liberacao.
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Figura 3.9: Evolucao temporal da populacao de lagartas fixada a liberagdo de parasitoides de
lagartas e variando a liberagao de parasitoides de ovos quando: LE = 0,2, 7 =0,1¢ (a) n = 0, 25,
(b) n=0,5 (c) n=0,75; (d) n = 1.

Comentarios Gerais sobre a Utilizagao de apenas uma Técnica de Controle

Separadamente, o controle biologico (liberagao de parasitoides de ovos, parasitoides de
lagartas ou ambos) e o controle quimico (pulverizagdo de inseticida de amplo espectro)
foram eficientes na reducao da populagao da praga. Mas cada um possui pontos positivos

e pontos negativos, como resumimos a seguir:

e Controle Biolégico: Pontos positivos - Poucas interven¢oes foram necessérias,
consequentemente o intervalo de tempo entre as intervencoes foi grande; os parasi-

toides nao se extinguem,;

e Controle Bioldgico: Pontos negativos - A populacao da praga cresceu a niveis
maiores apos cada intervencao, conforme aumentamos a quantidade de parasitoides
liberados e o declinio da populagao de lagartas nao foi imediato apods a liberagao dos

parasitoides;

e Controle Quimico: Pontos positivos - A populacao da praga foi reduzida a niveis
bem baixos conforme aumentamos a propor¢ao de mortes pelo inseticida (aumento
da quantidade de inseticida), além disso os niveis de recuperacdo da praga foram

menores em relacao ao controle biologico;
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Figura 3.10: Evolucao temporal da populagdo de lagartas fixada a liberacao de parasitoides
de ovos e variando a liberacao de parasitoides de lagartas quando: LE = 0,2, n = 0,5 e (a)
7=0,01; (b) 7=0,1; (¢) 7=0,2; (d) 7 =0,3.

e Controle Quimico: Pontos negativos - Muitas aplicagoes de inseticida foram
necessarias para controlar a praga e o periodo de tempo entre as aplicagoes foi
relativamente pequeno, se comparado ao controle biol6gico. Além disso, ambos os

parasitoides sao extintos, devido ao efeito nocivo que o inseticida exerce sobre eles.

Diante desses pontos positivos e negativos entre os controles biolégico e quimico,

avaliaremos na proxima subsecao a eficiéncia do MIP no controle da Grapholita molesta.
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Figura 3.11: Evolucgao temporal das populagoes com liberagdo de ambos os tipos de parasitoides:
(a) ovos, (b) mariposas adultas, (c) parasitoides de ovos e (d) parasitoides de lagartas, referente
a Figura 3.10 (d).

3.3.2 Simulacgoes com o Controle Integrado: Caso III

Nesta subsegao, utilizando o modelo (3.3), avaliamos o desempenho do MIP no controle da
Grapholita molesta e comparamos com os resultados obtidos com a utilizacao de apenas
uma técnica de controle. No modelo (3.3), toda vez que a populacdo de adultos atingir
o LFE, consideramos que uma fracao do total de ovos, lagartas e mariposas adultas, é
eliminada devido a aplicacao de um inseticida seletivo, ou seja, que ataca somente as fases
de vida da praga, em diferentes proporgoes, sem prejudicar os parasitoides. Além disso,
ocorre a liberagao de uma quantidade constante de parasitoides de ovos e de parasitoides de
lagartas. Nosso objetivo foi avaliar como a variacao na eficacia do inseticida sobre cada fase
de vida da mariposa oriental, ou seja, quantidade de ovos, lagartas e adultos eliminados, e
como a variagao na quantidade de parasitoides liberados, influencia no controle da praga.

Na Figura 3.12, apresentamos os resultados quando supomos que o inseticida seja
um lagarticida (mq = 0,85), por isso nao mata os ovos (m; = 0), e é pouco prejudicial
aos adultos (m3 = 0,5 < 0,75). Fixamos a liberagao de parasitoides de ovos em n =1 e

variamos a liberagao de parasitoides de lagartas.
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Conforme a quantidade de parasitoides de lagartas liberados aumenta, menos apli-
cagoes do MIP foram necessérias, e a populagao de lagartas foi reduzida sempre para a
mesma quantidade apos cada aplicacao do MIP. Além disso, ao recuperar-se, atingiu pro-
porcoes menores conforme a quantidade de parasitoides de lagartas aumentou. Através
da forma das curvas que representam a populacao de lagartas, concluimos que ocorre um
decréscimo instantaneo apo6s cada aplicacao, e depois de uma breve recuperagao, ainda

ocorre um decréscimo menor, que acreditamos ser devido ao efeito nao imediato do para-

sitoidismo.
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Figura 3.12: Evolucao temporal da populacao de lagartas fixada a quantidade de inseticida
aplicado, a liberagao de parasitoides de ovos e variando a liberacao de parasitoides de lagartas,
quando: LE = 0,2, m; =0, mg =0,85, mg=0,5,n=1e(a) 7=0,5; (b) 7=1; (¢c) 7= 1,5
(d) 7=2.

Na Figura 3.13, apresentamos o intervalo de tempo entre cada aplicagao do MIP, o
qual aumentou significativamente a medida que a liberacao de parasitoides aumentou. Isso
¢ uma vantagem, pois menos aplicagoes acarretam menores gastos com inseticida e com a
liberacao de parasitoides. Além disso, apds os transientes iniciais as aplicacoes tornaram-
se periodicas, como foi observado anteriormente, e também por Tang et al. (2008) para
um modelo predador-presa.

Nao apresentamos simulacoes variando a liberacao de parasitoides de ovos 7, e
fixando os demais parametros, pois o comportamento foi muito semelhante ao apresentado
nas Figuras 3.12 e 3.13. Na Figura 3.14, apresentamos a evolugao temporal da populacao

de lagartas quando fixamos a liberacao dos parasitoides de ovos em 17 = 1, dos parasitoides
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Figura 3.13: Intervalo de tempo entre as aplica¢oes do MIP, (a) referente a Figura 3.12 (a); (b)
referente a Figura 3.12 (d).

de lagartas em 7 = 1, supomos que os ovos nao sao atingidos pelo inseticida e que a
proporc¢ao de lagartas mortas em cada aplicacao é my = 0,85. Queremos avaliar como a
variagao na proporcao de mariposas adultas mortas pelo inseticida influencia no manejo
da praga.

Quando poucas mariposas adultas foram eliminadas (baixa eficicia do inseticida
sobre as mariposas adultas) (Figura 3.14 (a)), um grande nimero de aplicagdes foi neces-
sario, mas a populacao de lagartas ao recuperar-se atingiu niveis menores em comparacao
com o caso em que o inseticida foi considerado moderadamente prejudicial para as maripo-
sas adultas (Figura 3.14 (d)). Neste caso, menos aplica¢oes do MIP foram necessarias, mas
as lagartas atingiram niveis maiores ao recuperarem-se. Além disso, como também obser-
vado na Figura 3.12, conforme aumentamos a quantidade de mariposas adultas eliminadas
pelo inseticida, ocorreu um pequeno decréscimo secundério na populagao de lagartas, re-
tardando a recuperacao das mesmas a niveis considerados prejudiciais.

Na Figura 3.15, observamos que o intervalo de tempo entre cada aplicacao do MIP
aumentou consideravelmente conforme a quantidade de mariposas adultas eliminadas pelo
inseticida aumentou, tornando-se periddico apos os transientes iniciais.

Na Figura 3.16, apresentamos a evolugao temporal da populacao de lagartas quando
variamos a taxa de mortalidade de ovos, ap6s cada aplicagao do MIP, e fixamos os demais
parametros. Observamos que nao ocorrem grandes mudancas conforme a quantidade de
ovos eliminados pelo inseticida aumentou, a quantidade de intervencoes foi a mesma e a
populacao de lagartas recuperou-se ao mesmo nivel apos cada aplicacao. Uma mudanca
que ocorreu foi no formato das curvas que representam a populacao de lagartas, em (a)
apO6s uma breve recuperacao a populacao ainda tem um pequeno declinio secundario,
mas conforme m; aumentou (observe (d)), esse declinio secundario desapareceu. Através
da Figura 3.17, confirmamos o resultado obtido na Figura 3.16, ou seja, aumentando a

quantidade de ovos eliminados, nao se alterou o intervalo de tempo entre as aplicacoes do
MIP.
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Figura 3.14: Evolucao temporal da populagao de lagartas fixada a liberacao de ambos os tipos
de parasitoides e variando a mortalidade de mariposas adultas, quando: LE = 0,2, m; = 0,
mo=0,85, 7=1,n=1e(a) mg=0,1; (b) mg=0,3; (¢c) mg=0,5; (d) m3=0,7.
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Na Figura 3.18, apresentamos a evolucao temporal da populacao de lagartas quando

variamos a quantidade de lagartas eliminadas pelo inseticida e fixamos os demais para-

metros. Neste caso, ocorreram grandes diferencas na forma das curvas que representam a

populacao de lagartas, conforme aumentamos a taxa de mortalidade das lagartas. Inicial-

mente, observamos em (a) que apos as aplicagdes a populagao decai imediatamente a um

certo nivel, e ap6s ocorre um declinio secundério significativo.
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Figura 3.16: Evolucao temporal da populagao de lagartas fixada a liberacao de ambos os tipos
de parasitoides e variando a mortalidade de ovos, quando LFE = 0,2, m3g = 0,5, mo = 0,85,
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A partir de (b), a populagao de lagartas vai decaindo a niveis menores e este declinio

secundério vai se reduzindo, até tornar-se quase imperceptivel em (d). Apesar da popu-

lacao de lagartas se reduzir a niveis bem menores conforme aumentamos a quantidade de

lagartas mortas pelo inseticida, a quantidade de intervencoes necessarias foi a mesma em

todos os casos considerados na Figura 3.18. Isso se deve ao fato que o declinio populaci-

onal secundéario, que acreditamos ser ocasionado pela acao nao imediata dos parasitoides,
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Figura 3.18: Evolucdo temporal da populagao de lagartas fixada a liberacao de ambos os tipos
de parasitoides e variando a mortalidade de lagartas, quando: LE = 0,2, m; = 0,2, mg = 0,5,
T=1,n=1e(a) my=0,6; (b) may=0,7; (c) ma=0,8; (d) ma=0,09.
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se reduz, ao aumentarmos a quantidade de lagartas eliminadas e tendo consequentemente

menos hospedeiros para o parasitoide. A alta quantidade de mortes pelo inseticida nao

reduziu a quantidade de intervencoes, e pode ter afetado o parasitismo, mesmo conside-

rando que o inseticida é seletivo. Na Figura 3.19, observamos que o intervalo de tempo

entre as aplicagoes do MIP nao varia com o aumento da taxa de mortalidade das lagartas.

Na Figura 3.20 apresentamos a evolucao temporal das populagoes de ovos, maripo-
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Figura 3.20: Evolugao temporal das populagdes de: (a) ovos, (b) mariposas adultas, (¢) parasi-
toides de ovos e (d) parasitoides de lagartas, quando: LE = 0,2, m; = 0, my = 0,85, mz =0, 5,
n=0,5e7=0,3.

sas adultas, parasitoides de ovos e parasitoides de lagartas com a aplicacao do MIP. Neste
caso, todas as populacoes oscilam em menores amplitudes que nos casos que apenas uma
medida de controle foi adotada (comparar com as Figuras 3.4 e 3.11). Os niveis maximos
de ovos sao bem menores e os parasitoides nao apresentam picos tao altos quanto no caso

de liberagao apenas de parasitoides.

3.4 Controle Proporcional-Integral

Nesta secao retornaremos ao modelo bésico I, sem adimensionalizacao, para trabalharmos
com um novo tipo de controle para a mariposa oriental, denominado controle proporcional-
integral. Este tipo de controle visa manter a populacao de mariposas em uma determinada
quantidade, e para isso, supoe que algum tipo de controle esteja sendo aplicado continua-

mente, como por exemplo a aplicacao de um inseticida.
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3.4.1 Modelagem do Controle Proporcional-Integral

Representando por V', L, N, S e P, respectivamente, as densidades de ovos, lagartas, mari-
posas adultas, parasitoides de ovos e parasitoides de lagartas, no instante 7', retornaremos

agora ao modelo basico I da Secao 1.4:

(dV N V.S
@V N1 - _
ar " ( K) (v )V ==
dL LP
d_T:aVv_(aL+ML>L_¥L+L’
dN
ﬁ _ nsmy VS 1S
ar -~ o+v M
dP _ npnLLP P
ar ~ r+L M

\

Vamos considerar que seja possivel medir continuamente o nimero de mariposas
adultas N, e atuar no controle desse niimero de mariposas aplicando algum tipo de controle
(aplicagao de inseticida) que afete apenas o seu crescimento, nao afetando as demais
populacoes. Suponhamos que seja um controle seletivo, como o que foi considerado no
controle com o MIP (3.3). Nosso objetivo é comparar o efeito de um controle aplicado
continuamente com o controle aplicado somente quando a populacao de mariposas atinge
o Limiar Economico.

O modelo considerando um controle proporcional-integral é dado por:

(dV N V.S
N1 ) = _
ar " < K) (v )V =T
dL LP
T = ayV — (ap + pp)L — ;IL+ T
dN
5 = anarLl — uyN +u(t)N, (3.5)
as _nsmwVS o
AT o+V Hi§ s
aP  npnLLP P
ar ~ T+L M

\

onde u(t) é calculado utilizando um controlador proporcional-integral, da seguinte forma:

u(t) = Kp[r(t) — N(t)] + Ki/_ [k(T) — N(7)]dT. (3.6)

Os parametros K, e K; sao denominados de ganho proporcional e ganho integral, e preci-
sam ser ajustados de acordo com o desempenho desejado. O sinal x(t) é o valor desejado

para o niimero de mariposas adultas (por exemplo para k(t) = 20, manteriamos o nimero
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de mariposas continuamente no LE).
Para simularmos a aplicagao do controle proporcional-integral como descrito acima,

consideremos o seguinte modelo:

( AV N nVVS
S _on(12 1) - _

ar ~ ( K) (v + )V =22
L nLLP
ﬁ—avv (ap + pp)L A

dN

ﬁ _nsnvV.S LS (3.7)
AT o+V HE2s

aP  npnLLP P

ar - T+ M

dE

ﬁ—KZ(KL—N%

\

onde E é o controlador integral.

Observemos pela ultima equac¢ao do modelo (3.7), que todos os pontos de equilibrio
existem para N = k (se K; # 0), logo o sistema converge para o nimero de mariposas
desejado. Além disso, apos um certo tempo o valor de u(t) converge para um certo valor,
que é exatamente a proporcao de mariposas que devem ser continuamente eliminadas pela

técnica de controle para garantir a existéncia do ponto de equilibrio N = k.

3.4.2 Simulagoes com o Controle Proporcional-Integral

Simularemos o modelo (3.7), com os seguintes valores para os parametros dimensionais:
r=1,22; py = 0,25; prp = 0,062; uy = 0,051; pug = 0,08; mup = 0,048; ny = 0,4;
n = 0,7 ay =0,8 ap = 0,87; ay = 0,54; ng = 0,95; np = 0,8; I' = 400; o = 300
e K = 750. As condigbes iniciais em namero de insetos sao: V/(0) = 30, L(0) = 10,
N(0) = 100, S(0) = 500 e P(0) = 200. O controlador sera inicializado com E(0) =1 e
os ganhos serao assumidos como K, = 0,01 e K; = 0,001; variaremos a funcao x. Sem
a aplicacao de medidas de controle, as populacoes tendem ao equilibrio de coexisténcia
(80;37;345;1702; 484), como pode ser observado na Figura 2.1.

Na Figura 3.21, apresentamos em (a) a evolucao temporal das densidades popu-
lacionais totais e em (b) a variacao da fungao u(t), ou seja, a variagdo no controlador
proporcional-integral. Neste caso, supomos que x = 20, ou seja, queremos manter a popu-
lacao de mariposas estabilizada em 20 insetos. Observamos que por causa disso, ocorre um
decréscimo nas populagoes de ovos e lagartas, se compararmos ao ponto de equilibrio antes
atingido. Contudo, por causa dessa reducao nas populacoes de ovos e lagartas, ambos os
parasitoides vao a extingao.

As populagoes tendem ao equilibrio (22;19;20;0;0), que é um equilibrio de extin-
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Figura 3.21: (a) Evolugdo temporal das densidades populacionais para o controle proporcional
integral, com k = 20; (b) Controlador proporcional integral u(t) da equacao (3.6).

¢ao de ambos os parasitoides e com o nimero de mariposas adultas pré-fixado em 20.
Concluimos que adotando esse tipo de controle, o equilibrio que antes era de coexisténcia
das populagoes, agora é de extingao dos parasitoides e além disso, as demais populacoes
se reduzem significativamente. Comparando com o modelo para o controle (Caso I (3.1)),
no Caso I os parasitoides se extinguiam por causa da agao do inseticida de amplo espectro
e agora é pela baixa quantidade de hospedeiros. No controle integrado (Caso III), isso nao
ocorria porque parasitoides eram liberados conjuntamente com a aplicacao de inseticida.
Essa necessidade da sobrevivéncia minima de hospedeiros para que o parasitoide sobreviva,
é natural, visto que consideramos que neste ambiente h& somente os ovos e as lagartas da
mariposa oriental como hospedeiros.

A fungao u(t), apds os transientes iniciais, tende ao valor u(t) = —0,4027. Isso sig-
nifica que algum tipo de inseticida, por exemplo, se for aplicado continuamente e eliminar
aproximadamente 40% das mariposas adultas, a populacao das mesmas se estabiliza em
20 insetos.

Se mantivermos o nimero de mariposas adultas em 45 insetos, ou seja, Kk = 45,
como podemos observar na Figura 3.22(a), os parasitoides de lagartas nao se extinguem.
Isso ocorre pois as lagartas tendem ao mesmo equilibrio de coexisténcia que atingiam
para o modelo sem o controle (L(T) = 37) e o equilibrio atingido pelas populagoes é
(49;37;45;0;77). Como podemos observar, as demais populac¢oes ainda estao abaixo do
equilibrio de coexisténcia atingido sem o controle. Neste caso, sob o ponto de vista de
que as lagartas que sao as causadoras dos prejuizos e as mesmas nao serao reduzidas, nao
compensaria adotar este tipo de controle, mantendo a populacao de mariposas adultas em
45 insetos.

O controlador proporcional-integral na Figura 3.22(b) tendera para u(t) = —0, 3279.
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Figura 3.22: (a) Evolugao temporal das densidades populacionais para o controle proporcional-
integral, com k = 45; (b) Controlador proporcional integral u(t) da equacao (3.6).

Isto significa que aproximadamente 33% das mariposas adultas tém que ser mortas conti-
nuamente para que o niumero delas se mantenha fixo em 45 insetos.

Na Figura 3.23, apresentamos a evolugao temporal das populagoes em (a) e em
(b) a variagdo no controlador proporcional-integral. Neste caso, mantemos a populagao
de mariposas adultas em 80 insetos (k = 80). Assim, todas as populagdes coexistem e o
equilibrio atingido é (80;37;80;40;481). O controlador u(t) tende a u(t) = —0,1793, ou
seja, para que as mariposas adultas sejam mantidas em 80 insetos, é necessario utilizar

algum tipo de controle que mate continuamente 18% das mariposas.
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Figura 3.23: (a) Evolugao temporal das densidades populacionais para o controle proporcional-
integral, com x = 80; (b) Controlador proporcional integral u(t) da equacado (3.6).

Cabe ressaltar que o tipo de controle adotado para que as mariposas sejam mantidas

continuamente numa certa quantidade pode ser a aplicacao de um inseticida, dai o resul-
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tado obtido para o controlador proporcional integral u(t) seria a propor¢ao de mariposas
que devem ser eliminadas continuamente por esse inseticida. Uma modelagem semelhante
a que foi feita em (3.7) poderia ser feita para determinar o niimero de parasitoides que deve
ser liberado continuamente para manter as mariposas em um certo nivel. Esse e outros
tipos de abordagem serao feitos em trabalhos futuros. No prosseguimento deste trabalho
daremos énfase ao MIP.

Os resultados para esse tipo de controle nao sao muito satisfatorios se considerar-
mos que para reduzir as lagartas é necessario manter as mariposas em niveis bem baixos
continuamente, acarretando a extingao dos parasitoides. Do ponto de vista pratico, no
caso dos tipos de controle propostos na secao anterior, s6 era necessario adotar uma me-
dida de controle quando as mariposas adultas atingiam o Limiar Econdémico, e com isso
todas as populacoes da praga, principalmente a de lagartas, eram significativamente redu-
zidas. J& neste caso, a aplicacao continua de alguma medida de controle acarretaria muita
mao-de-obra, tanto para a medicao continua da quantidade de mariposas, quanto para a
aplicagao do controle, quem sabe acarretando gastos desnecessarios.

Portanto, comparando o controle adotado considerando um Limiar Econoémico e o
MIP, e o controle suposto nesta secao, concluimos que o controle com o MIP, de modo
geral, é mais eficiente, porque neste caso todas as populagoes coexistem e ainda as lagartas

sao bastante reduzidas, diminuindo consequentemente o ataque aos pessegueiros.

3.5 Consideracoes Finais

A utilizacdo de apenas um método de controle para a G. molesta é o mais comum atu-
almente. Aplicacoes de inseticidas sao feitas, muitas vezes, sem levar em consideragao a
quantidade de pragas existentes. Por isso, comecamos fazendo simulagoes utilizando uma
técnica de controle isolada e, depois, com o MIP.

Chegamos a algumas conclusoes importantes sobre as técnicas de controle adotadas

na Secao 3.3:

e A utilizacdo de uma técnica isolada controla a praga, visto que o inseticida reduz
as pragas a niveis baixos, mas muitas aplicacoes foram necessarias e os parasitoides
foram extintos. Ja com a liberagao de parasitoides de ovos e/ou de parasitoides de

lagartas, poucas aplicacoes foram necessarias;

e No Caso I, o inseticida reduz a populagao da praga imediatamente apos a aplicacao,

a niveis considerados baixos, contudo muitas aplicacoes foram necessarias;

e No Caso II, com a liberagao de parasitoides de ovos a populacao de lagartas foi
reduzida gradualmente ap6s a liberagao, mas recuperou-se a niveis cada vez maiores
conforme aumentamos o nimero de parasitoides liberados. Um ponto positivo foi a

necessidade de poucas intervencoes;
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e No Caso II, com a liberacao de parasitoides de lagartas, a reducao da populagao de
lagartas apos cada intervencao foi mais rapida se comparada a redugao ocasionada
pelos parasitoides de ovos, sendo assim mais eficiente. Muito poucas aplicagoes
foram necessarias no tempo considerado (220 etapas de tempo, aproximadamente
180 dias);

e No Caso II, com a liberacao conjunta de parasitoides de ovos e parasitoides de
lagartas, o controle foi mais efetivo, visto que a reducao populacional foi mais rapida
(em comparagdo com a liberacdo de apenas uma espécie de parasitoide) apds as
aplicacoes, as lagartas foram reduzidas a niveis baixos e poucas liberacoes foram

necessarias;

e No Caso III, com a aplicagao de inseticida seletivo e liberacao de ambos os parasi-
toides, dependendo do efeito considerado, um namero médio de aplicagoes do MIP
foi necessario. O melhor efeito obtido, com o MIP foi quando consideramos que a
atuagao do inseticida matava 85% das lagartas e ocorria uma grande liberacao de pa-
rasitoides de lagartas. Em quase todos os casos, observamos a ocorréncia de declinios
secundarios na populacao de lagartas, apos as aplicagoes do MIP, tornando maiores
os intervalos de tempo entre cada aplicacao. Em todas as hipoteses consideradas o

MIP foi eficiente para o controle da mariposa e os parasitoides nao foram extintos.

O controle proporcional-integral adotado na Seg¢ao 3.4 mantém a populacao de
mariposas no nivel desejado, mas a certos custos. Se desejarmos que as mariposas sejam
mantidas a niveis baixos, os parasitoides se extinguem. Mantendo as mariposas a niveis
maiores, os parasitoides sobrevivem, mas as lagartas nao sao reduzidas como desejado,
visto que elas sao as causadoras dos prejuizos. Ainda pretendemos adotar variacoes desse
controle proporcional-integral, de modo a considerar a liberacao de parasitoides e aplicacao
de inseticidas e avaliarmos a sua eficacia. Contudo, isto ficara para trabalhos futuros.

Concluimos que lagarticidas especificos seriam a melhor opg¢ao, para atuarem con-
juntamente com inimigos naturais a praga, como é o caso dos parasitoides. Esta técnica
integrada foi abordada no Caso IlII, e levando em consideracao o uso indiscriminado de
inseticidas feito atualmente, a técnica conjunta de inseticida e controle bioldgico seria a
solucao para, pelo menos, reduzir os danos ambientais e a satide dos consumidores. Atu-
almente, ndo ha inseticidas seletivos com registro no AGROFIT-MAPA (2014/2015) que
possam ser utilizados na cultura do pessegueiro.

Portanto, pesquisas para a obtencao de produtos quimicos para o controle integrado
da G. molesta sao muito relevantes, a fim de manter os inimigos naturais da praga intactos
ou pouco prejudicados. Além disso, a utilizacao de técnicas inovadoras, como a confusao
sexual dos machos através de feromonios sexuais sintéticos, promete ser de grande valia
para o controle da praga sem causar danos ao meio ambiente. A confusao sexual e as

maneiras de aplici-la serao abordadas nos Capitulos 5 e 6.



Capitulo 4

MODELOS ESPACIALMENTE
ESTRUTURADOS PARA O
CONTROLE DA GRAPHOLITA
MOLESTA

Neste capitulo, introduzimos a variavel espaco ao modelo proposto no Capitulo 2,
através de uma malha bidimensional discreta. Um exemplo cléssico da importancia de se
considerar o espaco na dinamica do modelo, ¢ o modelo discreto parasitoide-hospedeiro
de Nicholson-Bailey (Edelstein-Keshet, 1988). Este modelo possui um equilibrio nao tri-
vial que nunca é localmente estavel, o que pode acarretar a extincao das espécies. Mas,
Hassell et al. (1991), ao incluirem a variavel espacial no modelo parasitoide-hospedeiro,
mostraram que as espécies persistem e que diferentes padroes espaciais podem ser observa-
dos, dependendo dos parametros envolvidos na movimentagao. Neste caso, a componente
espacial teve um papel estabilizador no modelo.

O hébitat é representado por uma malha discreta (matriz) bidimensional de ta-
manho m X m sitios ou “patches”, identificados com a posicao x = (7, j). Dentro de cada
sitio, em que consideramos a existéncia de um pessegueiro, a dinamica vital é descrita pelo
modelo (2.2). Além disso, assumimos que as populagoes estejam homogeneamente distri-
buidas em cada sitio e que as fronteiras sejam reflexivas, ou seja, tais que os individuos
nao atravessem a fronteira, permanecendo no interior do dominio. Este tipo de fronteira
é adequado quando os individuos da populagao se encontram numa regiao favoravel (am-
biente inéspito fora do dominio) ou quando ha limitages geograficas para a dispersao dos
mesmos.

No modelo espacialmente estruturado podemos incluir movimentacao de popula-
¢oes, bem como outras heterogeneidades espaciais, e adotamos o MIP utilizando o modelo

do Caso III que contempla liberacao de ambos os parasitoides e aplicagao de inseticida
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seletivo, formulado na Secao 3.3. A densidade populacional de fémeas adultas n, é me-
dida a cada iteracao temporal, determinando se as técnicas de controle devem ou nao ser

aplicadas, naquele instante de tempo.

4.1 Formulacao do Modelo Espacialmente Estruturado

Nesta formulacao, vamos acoplar o modelo adimensional (2.2) composto por um conjunto
de equagoes diferenciais que descrevem a dinamica vital das populagoes, com uma movi-
mentacao entre os sitios de uma vizinhanca. Para esta vizinhanca, podemos considerar
diferentes formulagoes, como por exemplo: movimentacao entre os quatro vizinhos mais
proximos, entre os oito vizinhos mais proximos, entre outras. Se identificarmos cada sitio

com a posigao = = (i, j), vamos definir as seguintes vizinhancas de z:

1. Movimentagao entre os quatro vizinhos mais proximos (vizinhanga de von Neumann):
VD ={( = 1,9), (1,5 = 1), (i + 1,5), (0,5 + 1)} (4.1)

2. Movimentagcao entre os oito vizinhos mais proximos (vizinhanga de Moore):

VO ={(-1,j+1),(i—1,7),(i—1,j—1),(i,j — 1), 42
(t+1,7—1),0+1,5),0¢+1,7+1),@75+1)}.

Consideramos que apenas os ovos da mariposa nao se movimentam. Ao conside-
rarmos a movimentacao das lagartas, supomos que elas apresentam uma movimentacao
mais limitada, movimentando-se até os quatro vizinhos mais préximos. J& no caso das
mariposas adultas e dos parasitoides, consideramos que a movimentacao ocorre entre os
oito vizinhos mais proximos.

A dindmica do modelo com dispersao ocorre em duas etapas distintas: uma fase
de movimentagao, em que ocorre a dispersao das lagartas, fémeas adultas, parasitoides
de ovos e parasitoides de lagartas e, uma fase de reacao, em que ocorre a dinamica vital
(reprodugao, mortes e predacao), descrita pelo modelo (2.2).

Considerando v, (t), I.(t), n.(t), s.(t) e p.(t), respectivamente, as densidades de
ovos, lagartas, fémeas adultas, parasitoides de ovos e parasitoides de lagartas no sitio x, no
instante ¢, antes da dispersao; e v/ (t), I/,(t), n(t), s..(t) e p.(t) as densidades populacionais

no sitio z, no instante ¢, apos a dispersao, podemos escrever as equagoes para a etapa de
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dispersao das fases de vida da mariposa oriental e dos parasitoides, como segue:

(VL (t) = v (1),
L) =1Lt~ > Sit)+ > EL),
yevi) yeviV
(1) =na(t) = > Spt)+ Y Ep(b),
erz(2) erz(Q) (43)
() =s.(t)— Y Sat)+ Y Ei(t),
yev? yev,?
Pty =pa(t) — Y SEt)+ Y Eb(1),
L yev? yev?

onde S}(t), Sy(t), Si(t) e SP(t) representam, respectivamente, as quantidades de lagartas,
femeas adultas, parasitoides de ovos e parasitoides de lagartas que saem do sitio x e vao
para cada um dos sitios y € Y/Zp(i), i = 1,2, a cada instante de tempo t; E;(t), B} (t),
E;(t) e EP(t) representam, respectivamente, as quantidades de lagartas, femeas adultas,
parasitoides de ovos e parasitoides de lagartas que entram no sitio z, oriundas de cada um
dos sitios y € Y/Zp(i), 1 = 1,2, a cada instante de tempo t.

Apos a etapa de movimentacao, ocorre a dinamica vital dentro de cada sitio da

malha, ou seja, reprodugao, mortes e parasitoidismo, a qual é descrita pelo sistema:

( dv' ) ﬁ v's
D 1 o\ r_ v
dt g ") = Ow 14+
dl’ / Gil'y!
== =Sl —
at T T
d /
d—rrz - anll/ - /Lnn,> (44)
ds' _ Pav's’ s’
dt 1+ =
dp’  Bul'y ,
at - 1vr P

Consideramos dois tipos distintos de movimentacao para as quatro populacoes que

se movimentam:

1. difusao simples para todas as populagoes;

2. difusao simples para as fases de lagarta e de mariposa adulta, e taxia quase local para
os parasitoides. A esta denominaremos “dispersao mista” A seguir apresentamos as

formulagoes de cada um dos tipos de movimentacao.



67

4.1.1 Dispersao por Difusao Simples

Quando consideramos que os individuos se dispersam aleatoriamente, através de um
processo difusivo, introduzimos quatro parametros D;, D,, Ds e D, (0 < D < 1,
k = l,n,s,p), chamados fatores de dispersao. D, representa a fragdo de lagartas que
deixa um sitio a cada etapa de tempo, dispersando-se igualmente entre os seus quatro vizi-
nhos mais proximos. D,,, D, e D, representam, respectivamente, as fragoes de mariposas
adultas, parasitoides de ovos e parasitoides de lagartas que deixam um sitio a cada etapa
de tempo, dispersando-se igualmente entre os seus oito vizinhos mais proximos. Assim,

em (4.3) temos:

st =00 sp0) = 0," D s50) = 0,210 11y = p, 20,
(1) (0 () m
El(t) = D, EN(t) = Dn”y8 L ES(t) = D85y8 | ER(t) = D,,py8 :

de modo que as equagoes para as populacoes que se dispersam dadas em (4.3) sdao da

forma:
() = (L= DL () + 28 37 1,(0),
yevit)
Dnv
H(0) = (1= Danat) + =2 37 my (1),
D, . (4.6)
() = (1= D)salt) + 2= 3 s,0),
ev?
PLlt) = (1= Dylpalt) + 2 3 pylt).
yeVi?

\
Se os fatores de movimentacao forem constantes, em escala macroscopica, este processo é

conhecido como difusao simples.

4.1.2 Dispersao por Difusao e Taxia Quase Local

Quando os individuos tém seu movimento orientado por algum estimulo externo (visdo,
odores, tato) dizemos que a dispersdo ocorre segundo um processo de taxia (Edelstein-
Keshet, 1988; Segel, 1984). Os individuos dispoem de percepcao de gradientes de um
agente atrator ou repulsor, o que os leva a se movimentar na direcao do gradiente ou na
direcao contraria a ele. Note que, neste caso, a fracao de individuos que se dispersam de
cada sitio nao serad igualmente distribuida entre os vizinhos considerados, como ocorria no
caso da dispersao por difusao.

Consideremos nesta subsecao, que as lagartas [(t) e as mariposas adultas n(t) se
dispersem segundo um processo difusivo, como descrito na subsecao anterior. J&, ambos

os parasitoides detectam estimulos provocados pela praga no sitio x em que se encontram
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e também em sua vizinhanca V. Esta deteccao pode ser realizada por meio de um campo
de sinais (odores, visao) e é conhecida como taxia quase local (Rodrigues, 1998).

Nesta situacao, supomos que o habitat esta repleto de recursos para a praga. Além
disso, assumimos que as pragas nao apresentam um comportamento de defesa contra os
parasitoides (Mistro et al, 2010). Segundo Cox e Lima (2006), isto pode ocorrer quando
uma espécie predadora, no nosso caso parasitoides, é introduzida em um habitat. Modelos
predador-presa com dispersao difusiva para a presa e por taxia local para o predador
foram analisados por Mistro et al. (2010), mas considerando apenas duas populagoes.
Aqui, consideramos a dispersao de quatro populacgoes, duas por difusao e duas por taxia
quase local.

As expressoes que descrevem a dispersao das lagartas [(t) e das mariposas adultas
n(t), por difusdo, sao as equagoes para /.(t) e n/,(t) obtidas em (4.6). Os parasitoides de
ovos e os parasitoides de lagartas se dispersam de forma orientada (taxia quase local) ou
seja, avaliam as densidades de ovos e de lagartas, respectivamente, presentes no sitio x em
que se encontram e, numa vizinhanca V,,, composta pelos quatro vizinhos mais proximos,
e a partir dessas informacoes coletadas, decidem se permanecem ou saem do sitio z.

Para formular as expressoes que descrevem a dispersao de ambos os parasitoides,
nos baseamos no esquema de movimentagao desenvolvido por Rodrigues (1998) para a
dispersao de insetos herbivoros, no qual a taxia decorre do fato dos insetos conseguirem
classificar as plantas hospedeiras de acordo com a sua qualidade como alimento. Assim,

consideramos as seguintes hipoteses (Silveira, 2014; Silveira, 2010):

e O nimero de parasitoides que se movimenta do sitio x para o sitio y é proporcional
a razao entre o nimero de hospedeiros no sitio y e o niimero total de hospedeiros na

vizinhanca V;

e Assim, uma fracdo maior de parasitoides de ovos ou parasitoides de lagartas, deve

se locomover para o sitio de maior densidade de ovos ou lagartas, respectivamente.

De acordo com as hipoteses acima, definimos as saidas de parasitoides S;(t) e SF(t),

COoImo segue:

S3(0) = fiptsnto) (@)
onde k3 (t) = Y w,(t). Se ki(t) =0, entdo S3(t) = 0.
SP(t) = li@;L(tt))px(t), (4.8)
onde k. (t Z l,(t). Se kL(t) =0, entdao SP(t) = 0.
YV

As densidades de cada um dos parasitoides que entram no sitio x oriundas de cada
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um dos sitios y € V. sao dadas por:

B(0) = sl (19)

onde k(t) = Z v.(t). Se ky(t) =0, entao E,(t) = 0.

z€Vy
lo(t)
y () = 5y (1), (4.10)
! k()™
onde k! (t Z I.(t). Se kL(t) =0, entdo EF(t) = 0.
2€Vy

Para cada entrada do sitio y para o sitio x deveremos considerar a vizinhanca

=(@—-17)=V,={(— )( 3 =1,7—=1),@—1,7+ 1)},
(z+1]):>V {(4, )(z+2]),(i+1,j—1)(z+1]+1)},
=) —-1)=V,={(-17-1),6+1,j-1),0,j—2),,)}
:(i,j+1):>V {(Z—l]—l-l)(Z—l—1,j+1),(i,j),(l,]+2)}.

Portanto, a fase de dispersao das populagoes que se movimentam, de acordo com

Y

o processo de difusao (fases de vida da mariposa oriental) é descrita pelas equagoes I’ (¢)
e n),(t) em (4.3) com com S}(t), SP(t), E.(t) e E'(t) descritas em (4.5); e o processo de
taxia quase local (parasitoides) sera descrito pelas equagoes para s.(t) e pl(t) em (4.3)
com S;(t), SE(t), E;(t) e EF(t), descritas por (4.7), (4.8), (4.9) e (4.10), respectivamente.

4.2 Estratégias para a Implementacao do MIP em um

Sistema com Dispersao

O MIP para o modelo espacialmente estruturado sem controle de pragas, desenvolvido
anteriormente, é considerado tendo como base o modelo para o MIP que considera liberacao
de ambos os parasitoides e aplicacao de inseticida seletivo, desenvolvido na Secao 3.3
(Caso III). Ao incluirmos a estrutura espacial, para simularmos a aplicagdo das técnicas
de controle integrado, consideramos que a malha (dominio) de tamanho 55 x 55 sitios,
seja dividida em 25 blocos de tamanho 11 x 11 sitios. Adotaremos duas abordagens para

a aplicacao do controle:

4.2.1 Estratégia I: Verificagao da Densidade de Fémeas Adultas

em Todos os Sitios de Cada Bloco

Neste caso, temos:

1. A cada passo de tempo, a densidade populacional de fémeas adultas n é medida em
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todos os sitios de cada bloco da malha.
2. Em cada bloco é adotado o seguinte critério:

e Se a densidade de fémeas adultas n estiver abaixo do Limiar Econémico (LE)
em mais de 90% dos sitios do bloco, nao serao aplicadas as técnicas de controle
neste bloco, e a dinamica em cada sitio do bloco é descrita pelo modelo que

descreve a dinamica natural das populagoes (modelo (2.2));
e Se a densidade de fémeas adultas n atingir o LE em 10% dos sitios ou mais,

aplica-se o MIP em todos os sitios do bloco.

No passo de tempo seguinte, retornamos a etapa 1 do processo.

4.2.2 Estratégia II: Verificacao da Densidade de Fémeas Adultas
em Alguns Sitios de Cada Bloco

Neste caso, adotamos a seguinte forma (Lima, 2010):

1. A cada passo de tempo, a densidade populacional de fémeas adultas n é medida em
aproximadamente 10% dos sitios de cada bloco da malha. Isso é feito através de
um gerador de ntmeros aleatorios, que sorteia os sitios distintos que serao avaliados
em cada bloco da malha (este processo foi incorporado ao programa computacional

desenvolvido em Matlab).

2. Em cada bloco é adotado o seguinte critério:

e Se a densidade de fémeas adultas n estiver abaixo do Limiar Econémico (LE)
em mais de 90% dos sitios avaliados em cada bloco, nao serao aplicadas as
técnicas de controle neste bloco, e a dinamica em cada sitio do bloco ¢é descrita

pelo modelo que descreve a dinamica natural das populagoes (modelo (2.2));

e Se a densidade de fémeas adultas n atingir o LE em 10% ou mais dos sitios

selecionados, aplica-se o MIP em todos os sitios do bloco.

No passo de tempo seguinte, recomecgamos pela etapa 1 do processo.

4.3 Simulacoes com Dispersao

As simulagoes foram feitas com o objetivo de mostrar o comportamento das populacoes
quando se considera a dispersao entre sitios de uma malha discreta, com os diferentes
processos de movimentacao descritos anteriormente. Avaliamos a eficiéncia do MIP para

cada um dos processos de dispersao considerados.
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Em todas as simulagoes consideramos uma malha bidimensional de 55 X 55 sitios e
os parametros adimensionais do modelo estabelecidos na Tabela 2.2. Inicialmente, conside-
remos que somente o sitio central x = (28, 28) esteja ocupado, com as mesmas densidades
iniciais estabelecidas na Tabela 2.3, isto é: v,(0) = 0,1; ,(0) = 0,025; n,(0) = 0,13;
s:(0) = 3,3 e p(0) = 0,5, e que o restante do reticulado esteja vazio.

As simulacoes foram realizadas com o software Matlab, comecando em cada passo
de tempo ¢, pela movimentacao das populagoes na rede bidimensional discreta, a partir das
condicoes iniciais estabelecidas. As distribuicoes, apos a etapa de movimentagao, serao
as condi¢Oes iniciais para a solugao do sistema (4.4) (dinamica vital) através do Runge-
Kutta de ordem 4 (para isso discretizamos o sistema), neste mesmo passo de tempo. A
cada instante de tempo t, o Runge-Kutta realiza dez iteracoes com passo de tamanho
0,1. As solugoes do sistema sao armazenadas em variaveis e retornam para a etapa de
movimentacao no tempo t+1. Nos casos em que ocorre a aplicacao do MIP, ele seré feito a
cada instante de tempo ¢, apos a avaliacao da densidade de fémeas adultas em cada bloco,
que serd feita apos as etapas de movimentagao e dinamica vital (solu¢ao do sistema).

As figuras que representam as distribuicoes espaciais de cada populagao estao em
um degradé em tons de cinza, onde a cor preta representa a auséncia da populacao, e a
cor branca a densidade maxima atingida. Do lado direito de cada distribuicao espacial ha
uma legenda (coluna vertical) quantificando o significado de cada tom de cinza em relagao
a densidade populacional existente naquele instante de tempo. Para cada populacgao, as
escalas foram fixadas; logo, o mesmo tom de cinza representa a mesma densidade em todas

as figuras para uma determinada populacao.

4.3.1 Dispersao por Difusao Simples

Inicialmente, observamos o comportamento das populagoes se dispersando segundo um
processo difusivo. Como estabelecido na Subsecao 4.1.1, os ovos da mariposa nao se
movimentam, as lagartas se dispersam até os quatro vizinhos mais proximos e as demais
populacoes se dispersam até os oito vizinhos mais proximos. Para os fatores de difusao,

adotamos os valores estabelecidos na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Fatores de difusao

Di | D, | D, D,
0,25 | 0,5 | 0,6 | 0,6

Na Figura 4.1, apresentamos a soma das densidades populacionais de todos os
sitios da malha, ou seja, a populacao total em toda a malha, de cada uma das espécies
consideradas. As densidades totais tendem a um valor fixo apdés os transientes iniciais.
Verifica-se que o equilibrio das populagoes totais é igual a 55 x 55 x Ej, indicando que

em cada sitio, o equilibrio de coexisténcia neste sistema é o mesmo que se nao houvesse
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difusao.
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Figura 4.1: Densidades populacionais totais de cada espécie ao longo do tempo com difusao
simples e fatores de difusdao estabelecidos na Tabela 4.1.

Na Figura 4.2, apresentamos a evolugao temporal das densidades populacionais
de ovos, lagartas, adultos, parasitoides de ovos e parasitoides de lagartas, no sitio
central = = (28,28), as quais se difundem até atingirem o equilibrio de coexisténcia
E; = (v*,1*,n*, s* p*) = (0,2683;0,0929;0,4532; 5,5653; 1,2523). O equilibrio de coe-
xisténcia ¢ o mesmo obtido no final do Capitulo 2, para o modelo sem dispersao. Isso

ocorre em todos os sitios da malha.
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Figura 4.2: Evolugdo temporal das densidades populacionais no sitio central z = (28,28), com
difusao simples e fatores de difusao estabelecidos na Tabela 4.1.

Nas Figuras 4.3 e 4.4, apresentamos a distribuicao espacial das populagoes de ovos
(primeira linha), lagartas (segunda linha) e fémeas adultas (terceira linha) em diversos
instantes de tempo. As populacoes se difundem pela malha, a partir da condicao inicial
(apenas o sitio central ocupado) e, apos 1000 iteragoes temporais, todas as populagoes

estao homogeneamente distribuidas no espaco, isto é, em qualquer sitio, temos o mesmo
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numero de individuos de cada populacao, estes sao os valores de equilibrio ilustrados no
grafico da Figura 4.1, para ¢t > 800. Quanto as distribuicoes espaciais apresentadas na
Figura 4.3, em t = 50,100, 150 e na Figura 4.4, em ¢ = 200, 400, verifica-se das Figuras
4.1 e 4.2, que estas correspondem a configuragoes em estados transientes, e interessam
para visualizar o que ocorre durante o processo de invasao a partir de um tnico sitio

inicialmente ocupado (o central).
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Figura 4.3: Distribuigao espacial das populagdes de ovos (primeira linha), de lagartas (segunda
linha) e mariposas adultas (terceira linha), movimentando-se por difusdo, em t = 50,100, 150
com fatores de difusao estabelecidos na Tabela 4.1.

Na Figura 4.5, apresentamos a distribuicao espacial dos parasitoides de lagartas
(duas primeiras linhas) e parasitoides de ovos (duas ultimas linhas) em diversos instantes
de tempo. Em comparacao com as populagoes da praga, observamos que eles se difundem
mais lentamente, mesmo considerando que os fatores de difusao para os parasitoides sao
maiores do que os para a praga. As populacoes de parasitoides de lagartas e de parasitoides
de ovos comecam a apresentar valores significativos a partir de aproximadamente ¢t = 200 e
t = 300, respectivamente, para a partir dai aumentar sensivelmente. Tal fato é confirmado
nos graficos das Figuras 4.1 e 4.2, onde vé-se claramente que ambas as populacoes de

parasitoides levam mais tempo para aumentar. Interpretamos este fato considerando que
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Figura 4.4: Distribuicao espacial das mesmas populagoes da Figura 4.3, em t = 200, 400, 800.

enquanto o numero de hospedeiros for pequeno, nao havera recursos para se desenvolverem.

Para outras escolhas dos parametros de difusao, observamos que as densidades po-
pulacionais sempre tendem ao equilibrio de coexisténcia em cada sitio. Por isso, utilizamos
sempre os mesmos valores para esses parametros. Além disso, todas as populacoes se dis-
persam de forma simétrica a partir da distribuicao inicial no centro do reticulado, mas

apresentando diferentes frentes de onda.
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Figura 4.5: Distribui¢ao espacial das populacoes de parasitoides de ovos (duas primeiras li-
nhas) e de parasitoides de lagartas (duas ultimas linhas), movimentando-se por difusao em
t = 50,100, 150, 200, 400, 800, com fatores de difusao estabelecidos na Tabela 4.1.
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4.3.2 Dispersao por Difusao e Taxia Quase Local

Nesta segao, vamos analisar o comportamento das populacoes, considerando que lagartas
e adultos tenham um movimento difusivo, enquanto que, as populacoes de parasitoides se
dispersam através de um movimento orientado (taxia quase local), avaliando a presenca de
hospedeiros no sitio em que se encontram e numa vizinhanca dele, para entao, se deslocar

para os sitios com maiores densidades de hospedeiros.

Distribuicédo Espacial Ovos t=50 Distribuicéo Espacial Ovos t=100 Distribui¢cdo Espacial Ovos t=200

0.7 0.7 0.7
0.6 0.6 0.6
0.5 0.5 0.5
0.4 0.4 0.4
0.3 0.3 0.3
0.2 0.2 0.2
0.1 0.1 0.1
10 20 30 40 50 ° 10 20 30 40 50 ° 10 20 30 40 50 °

Distribuicdo Espacial Lagartas t=50 Distribuicdo Espacial Lagartas t=100 Distribuicdo Espacial Lagartas t=200

0.45 0.45 0.45
0.4 0.4 0.4
0.35 0.35 0.35
0.3 0.3 0.3
0.25 0.25 0.25
0.2 0.2 0.2
0.15 0.15 0.15
0.1 0.1 0.1
0.05 0.05 0.05
10 20 30 40 50 10 20 30 40 50 10 20 30 40 50

Distribuicdo Espacial Adultos t=50 Distribuicdo Espacial Adultos t=100 Distribuicdo Espacial Adultos t=200

0.9 0.9 0.9

0.8 0.8 0.8
10|

0.7 0.7 0.7

0.6 0.6 20| 0.6

0.5 05 0.5

0.4 30 0.4 30 0.4

0.3 03 0.3
40 40|

0.2 0.2 0.2

0.1 50 0.1 50 0.1

10 20 30 40 50 10 20 30 40 50

10 20 30 40 50

Figura 4.6: Distribuigdo espacial das populagoes de ovos (primeira linha), de lagartas (segunda
linha) e de mariposas adultas (terceira linha), movimentando-se por difusao com fatores de difusao
descritos na Tabela 4.1, enquanto os parasitoides movimentam-se por taxia, em ¢t = 50, 100, 200.

Para as populagoes de lagartas e mariposas adultas utilizaremos os mesmos fatores
de difusao que na Subsecao 4.3.1, a saber: D; = 0,25, D, = 0,5, e as mesmas distri-
buicoes iniciais no sitio central estabelecidas na Tabela 2.3. Ao tragar as curvas para a
evolucao temporal das diversas densidades, observamos que apods os transientes iniciais, as
densidades populacionais em cada sitio atingem o mesmo equilibrio que no caso difusivo
(Figuras 4.1 e 4.2). Além disso, a ocupagao nos tempos iniciais também se da de forma
muito semelhante que no caso difusivo.

Nas Figuras 4.6 e 4.7, apresentamos as distribui¢oes espaciais das populagoes
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de ovos (primeira linha), lagartas (segunda linha) e mariposas adultas (dltima linha)
movimentando-se por difusao em alguns instantes de tempo entre t = 50 e ¢ = 1000.
Na Figura 4.8, apresentamos as distribuicoes correspondentes, para as populagoes de am-

bos os parasitoides que se movimentam por taxia quase local.
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Figura 4.7: Distribuicao espacial das mesmas populagoes da Figura 4.6 em t = 400, 800, 1000.

Observamos nas Figuras 4.7 e 4.8, que para t = 800, as populagoes estao distri-
buidas de maneira aproximadamente homogénea no espacgo. Isso fica mais evidente nas
distribuicoes espaciais das lagartas e parasitoides de lagartas. Esta distribuicao hetero-
génea (praticamente homogénea) é estavel, pois nao se altera a partir de ¢ = 800. Esta
estabilidade explica o fato de que as populacoes em cada sitio tendem ao mesmo ponto de
equilibrio que no caso difusivo.

O efeito da taxia para o movimento dos parasitoides pode ser observado ao compa-
rarmos as Figuras 4.3 e 4.6, onde temos um movimento de expansao mais lento. Interpreta-
mos este fato pela tendéncia dos parasitoides em permanecer no sitio onde estao enquanto
nao houver hospedeiros suficientes nos sitios ao seu redor (sair nao é atrativo). Quando
o movimento era de difusao, os parasitoides nao escolhiam entre sair ou permanecer onde

estavam.
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Figura 4.8: Distribuigdo espacial das populacoes de parasitoides de ovos (duas primeiras li-
nhas) e de parasitoides de lagartas (duas tultimas linhas), com dispersao orientada por ta-
xia quase local, enquanto as lagartas e mariposas adultas movimentam-se por difusdo, em
t = 50,100, 200, 400, 800, 1000, com fatores de difusao estabelecidos na Tabela 4.1.
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4.3.3 Dispersao por Difusao e MIP

Nesta subsecao, implementamos as estratégias do MIP descritas na Secao 4.2, ao sistema
com dispersao por difusao. No Capitulo 3, fizemos varias suposi¢oes de como poderia
ser feito o controle através do MIP, variando a quantidade de insetos eliminados por
inseticida, ou por liberacao de parasitoides de ambos os tipos, dentre outros. Fixamos
os parametros de controle como segue: a proporcao de ovos eliminados pelo inseticida
my; = 0, a proporcao de lagartas eliminadas pelo inseticida mo = 0,85, a proporgao de
fémeas adultas eliminadas pelo inseticida mg = 0, 5, a liberacao constante de parasitoides
de ovos n = 1 e a liberacao constante de parasitoides de lagartas 7 = 2. Com isso,
consideramos que o inseticida aplicado tem maior efeito sobre as lagartas, ou seja, que
é quase um lagarticida especifico. Esta foi uma das combinagoes estudada na Subsecao
3.3.2, sem estrutura espacial.

J& mostramos que, com a hipotese acima, o MIP era eficiente para o controle
da Grapholita molesta, necessitando de um niumero baixo de intervencoes. Queremos
verificar se, incluindo a movimentacao por difusao, os resultados positivos se manterao.
As simulacoes foram feitas utilizando os parametros acima, os mesmos fatores de dispersao

estabelecidos na Tabela 4.1 e o mesmo valor para LE = 0, 2.

Simulacoes para a Estratégia I do MIP

Neste caso, em todos os sitios de cada um dos blocos da malha serd medida a densidade
populacional de fémeas adultas e, como descrito na Estratégia I da Secao 4.2, caso neces-
sario, sera aplicado o MIP em todo o bloco. Na Figura 4.9, apresentamos a varia¢ao nas

densidades populacionais totais na malha ao longo do tempo.
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Figura 4.9: Densidades populacionais totais de cada espécie ao longo do tempo, movimentando-
se por difusao e com aplicacao do MIP, com fatores de difusao estabelecidos na Tabela 4.1.

Na Figura 4.10, apresentamos a evolucao temporal das densidades populacionais de

cada espécie no sitio central x = (28, 28). Como era esperado, aplicacao do MIP, cada vez
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que o LE é atingido, faz com que a densidade de fémeas adultas oscile, mantida abaixo do
LE = 0,2, variando entre 0,1010 e 0,1951. Além disso, pela Figura 4.10 (b), podemos ver
que ap6s os transientes iniciais, ocorre uma periodicidade na aplicacao do MIP no sitio

central, como haviamos observado para os modelos sem dispersao.
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Figura 4.10: Evolucdo temporal das densidades populacionais no sitio central x = (28, 28), com
difusao simples e MIP e fatores de difusao da Figura 4.9.

Nas Figuras 4.11, 4.12 e 4.13, apresentamos a distribuicao espacial de todas as
populagoes em diversos instantes de tempo. A distribuicao espacial das fémeas adultas é
mantida abaixo do LE em todos os sitios da malha, como acontece no sitio central. Isso
comprova que a estratégia adotada para a aplicacao do MIP esta sendo eficiente para o
controle da mariposa oriental quando as espécies se dispersam por difusao. As distribuicoes
espaciais apresentam padroes simétricos, alternando entre blocos e/ou sitios com maiores
ou menores densidades populacionais.

Como seria de se esperar, observamos que em ¢ = 1000, por exemplo, a distribuicao
de ovos (Figura 4.12) é menos densa exatamente onde a populagao de parasitoides de ovos
(Figura 4.13) apresenta maiores densidades populacionais. Da mesma forma, a distribuigao
espacial de lagartas ¢ menos densa onde a distribuicao de parasitoides de lagartas apresenta
maiores densidades.

Como observamos nas Figuras 4.9 a 4.13, o MIP altera o comportamento espaco
temporal das populacoes. Anteriormente, as populacoes estavam em um equilibrio ho-
mogéneo estavel (ver Figuras 4.3 a 4.5). Com a aplicagao do MIP, todas as densidades
populacionais passam a oscilar ao longo do tempo e a distribuigao espacial de cada espécie
torna-se heterogénea no tempo. Logo, o MIP interfere na tendéncia homogeneizadora da

difusao.



Distribuicdo Espacial Ovos t=50

0.3

0.25

0.2

0.15

0.1

0.05
10 20 30 40 50 °

Distribuicdo Espacial Lagartas t=50

0.15

0.1

0.05
10 20 30 40 50 °

Distribuicdo Espacial Adultos t=50

0.25

0.2

0.15

0.1

0.05
10 20 30 40 50 °

Distribuicdo Espacial Ovos t=100

10 20 30 40 50

Distribuicdo Espacial Lagartas t=100

Distribuicéo Espacial Adultos t=100

10 20 30 40 50
10 20 30 40 50

0.15

0.05

Distribuicdo Espacial Ovos t=200

10 20 30 40 50

Distribuicdo Espacial Lagartas t=200

10 20 30 40 50

Distribui¢&o Espacial Adultos t=200

10 20 30 40 50

81

0.15

0.15

0.05

Figura 4.11: Distribuigao espacial das populacoes de ovos (primeira linha), de lagartas (segunda
linha) e de mariposas adultas (terceira linha), movimentando-se por difusdao simples e com MIP
aplicado de acordo com a estratégia I, com fatores de difusdo dados na Tabela 4.1, em t =

50, 100, 200.
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Figura 4.12: Distribuicao espacial das mesmas populacoes que na Figura 4.11, com dispersao
por difusao e MIP, em ¢t = 400, 800, 1000.
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Figura 4.13: Distribuicao espacial das populagoes de parasitoides de ovos (duas primeiras linhas)
e de parasitoides de lagartas (duas ultimas linhas), movimentando-se por difusdo e com o MIP
aplicado de acordo com a estratégia I, em ¢ = 50,100, 200,400, 800, 1000; os fatores de difusao
sao estabelecidos na Tabela 4.1.
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Simulagoes para a Estratégia II do MIP

Neste caso, serd medida a densidade populacional de fémeas adultas em alguns sitios
aleatorios de cada bloco e, como descrito na Secao 4.2, caso necessario serd aplicado o
MIP em todo o bloco. Na Figura 4.14, apresentamos as densidades populacionais totais
em toda a malha ao longo do tempo considerado. Ao compararmos com o caso anterior
(Estratégia I, ver Figura 4.9), as densidades populacionais totais de cada espécie nao
atingem um estado em que oscilam de forma periodica ao longo do tempo, mantendo os
mesmos valores para a populacao total maxima e minima. Interpretamos este fato como
decorrente da estratégia adotada que avalia aleatoriamente alguns sitios de cada bloco.
Como seria de se esperar, as densidades totais sao mantidas bem abaixo das obtidas para
o modelo sem o MIP (Figura 4.1), onde o equilibrio correspondia a um estado de praga

severa.
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Figura 4.14: Densidades populacionais totais de cada espécie ao longo do tempo, dispersando-
se por difusao e com o MIP aplicado de acordo com a estratégia II, com fatores de difusao
estabelecidos na Tabela 4.1.

Na Figura 4.15 (a) e (b), apresentamos a evolucao temporal das densidades de todas
as populacoes, no sitio central. Novamente, a populagao de fémeas adultas ¢ mantida
abaixo do LFE, e apos os transientes iniciais, oscila entre os valores 0,0979 e 0,1932,
aproximadamente, mostrando que o MIP ¢é eficiente. Isto acontece também em todos os
outros sitios da malha. Além disso, apds os transientes, observamos que as aplicacoes do
MIP, neste sitio, sao aparentemente periddicas. Com esta estratégia para o MIP, nota-se
que as densidades no sitio central sao reduzidas, apds cada aplicacao, a valores ligeiramente
menores que as observadas para a Estratégia .

Nas Figuras 4.16 a 4.18, apresentamos a distribuigao espacial de todas as populagoes
em diversos instantes de tempo. Comparando este caso, com a Estratégia I (ver Figuras
4.11 a 4.13), observamos que a heterogeneidade dos padroes se mantém, mas com padroes
espaciais diferentes. Com a Estratégia I do MIP, ocorria simetria nas distribuicoes espaciais

e o estado final em ¢t = 1000 era similar para todas populagoes (formato dos blocos).



85

Parasitoides de Ovos
Parasitoides de Lagartas

—~ 45 : : : : : : : : - -

[ee]

N

© 4f ar

N

Ul

X 351 35

8

i~

0 3f 3

9

8 o5t 25-

=l

Q

< 2r T U P i iiiig 2r

S LELLLLLLLLL L LR LU VLV L L LY

Q.

& 15 % Ovos 1 15p

“ i Lagartas

(] 1k Adultos i 1r

% \ Parasitoides de Ovos

=] Parasitoides de Lagartas 05F

» 05F B N

c

(0] L,

Qo %2 o
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 20

Tempo Adimensional

(a)

7
100 120 140 160 180 200
Tempo Adimensional

(b)

Figura 4.15: Evolucao temporal das densidades populacionais no sitio central, com dispersao
por difusao e MIP como na Figura 4.14.
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Figura 4.16: Distribuicao espacial das populagoes de ovos (primeira linha), de lagartas (segunda
linha) e de mariposas adultas (terceira linha), movimentando-se por difusdo e com o MIP aplicado
de acordo com a estratégia II, com fatores de difusdo dados na Tabela 4.1, em ¢ = 50, 100, 200.
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Agora, com a Estratégia II do MIP, a simetria se perde e o estado final das distribui¢oes
nao é semelhante. As oscilagoes populacionais tornam-se mais significativas e os padroes
espaciais com maior heterogeneidade. Isso se deve a maneira com que o MIP é aplicado,
como agora os sitios avaliados sao aleatorios e diferentes em cada instante de tempo, a

aplicagao do MIP difere.
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Figura 4.17: Distribuicao espacial das mesmas populacoes que na Figura 4.16, com 0s mesmos
fatores de difusao, em ¢ = 400, 800, 1000.
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Figura 4.18: Distribuicao espacial das populagoes de parasitoides de ovos (duas primeiras linhas)
e de parasitoides de lagartas (duas tultimas linhas), dispersando-se por difusao e com o MIP
aplicado de acordo com a estratégia II, com fatores de difusdo estabalecidos na Tabela 4.1, em
t = 50, 100, 200, 400, 800, 1000.
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4.3.4 Dispersao por Difusao, Taxia Quase Local e MIP

Nesta subsecao, implementaremos as estratégias do MIP descritas na Segao 4.2, ao sistema
com dispersao por difusao para as lagartas e mariposas adultas, e taxia quase local para

ambos os parasitoides.

Simulacoes para a Estratégia I do MIP

Na Figura 4.19 (a), apresentamos a evolu¢ao temporal das densidades populacionais totais.
Apos os transientes iniciais, as densidades oscilam de forma nao periddica, e essas oscilacoes
nao se estabilizam para tempos maiores que os considerados, diferentemente do que ocorre
na difusao, quando nao ha taxia dos parasitoides (Figura 4.9). Além disso, a aplicagao do

MIP reduz significativamente as densidades totais, mantendo-as bem abaixo das obtidas
sem o MIP.
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Figura 4.19: (a) Densidades populacionais totais de cada espécie ao longo do tempo; (b) Evo-
lu¢ao temporal das densidades populacionais no sitio central x = (28,28), com dispersao por
difusdo para as populacoes da praga (fatores de difusao dados na Tabela 4.1); dispersao por taxia
quase local para os parasitoides e MIP aplicado de acordo com a estratégia I.

Na Figura 4.19 (b), apresentamos a evolu¢do temporal das densidades de cada
populagao no sitio central. A densidade de fémeas adultas é mantida abaixo do LE = 0, 2,
e apOs os transientes iniciais, oscila entre os valores 0, 1025 e 0, 1982, aproximadamente.
Essa oscilagao nao ocorre entre dois valores fixos para cada populacao, mas varia um pouco
a cada aplicacao do MIP. Podemos observar também que existe uma certa periodicidade
entre as aplica¢oes do MIP, no sitio central, como observado no caso difusivo (Figura 4.9).

Nas Figuras 4.20 e 4.21, apresentamos as distribuicoes espaciais das fases de vida da
mariposa oriental em diversos instantes de tempo. Nao hé distincao clara entre os blocos,

ap6s a malha ser completamente tomada pelas populagoes; o que ocorre frequentemente



89

sao blocos vizinhos com densidades populacionais semelhantes. A densidade de mariposas

adultas é mantida abaixo do LFE, comprovando a eficiéncia do MIP.
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Figura 4.20: Distribuigao espacial das populagoes de ovos (primeira linha), de lagartas (segunda
linha) e de mariposas adultas (terceira linha), dispersando-se por difusao com fatores dados na
Tabela 4.1; parasitoides dispersando-se por taxia quase local; e MIP aplicado de acordo com a
estratégia I, em ¢ = 100, 200, 400.
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Na Figura 4.22, apresentamos as distribuicoes espaciais dos parasitoides em diversos
instantes de tempo. Como eles se dispersam segundo um movimento orientado (taxia
quase local), observamos padroes diferentes daqueles nas Figuras 4.20 e 4.21. Em algums
instantes de tempo apresentados, observamos significativas variagoes de densidades, tanto
entre sitios vizinhos quanto entre blocos vizinhos. Os padroes mais diferenciados ocorrem
nas distribuicoes espaciais dos parasitoides de lagartas, como por exemplo para ¢ = 200,
t =800 et = 1200.

Das Figuras 4.21 e 4.22, podemos afirmar que ocorre uma certa simetria nas dis-
tribuicoes espaciais de todas as populacoes. Além disso, como observado para o caso em
que nao ha taxia para os parasitoides, os estados finais das distribuicoes espaciais de cada
populacao apresentam semelhancas de padroes, apenas variam nas densidades.

Em geral, blocos (ou sitios) com altas (baixas) densidades de parasitoides (de ovos
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Figura 4.21: Distribuicdo espacial das mesmas populacoes da Figura 4.20, em t =
800, 1000, 1200.

e de lagartas) no instante t, apresentam baixas (altas) densidades de ovos e lagartas, no
mesmo instante de tempo. Novamente, repetindo o que ocorreu no caso difusivo, padroes
espaco temporais heterogéneos aparecem em todas as distribuicoes espaciais apresenta-
das. Isto ocorre porque o MIP altera o comportamento espaco temporal das populagoes.
Neste caso, incluindo a dispersao por taxia quase local, ocorrem oscilagoes com diferentes

amplitudes nas densidades populacionais.
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Figura 4.22: Distribuicao espacial das populagoes de parasitoides de ovos (duas primeiras linhas)
e de parasitoides de lagartas (duas ultimas linhas) com dispersao orientada por taxia quase local;
lagartas e mariposas adultas dispersando-se por difusao (fatores de difusao estabelecidos na Tabela
4.1) e MIP aplicado de acordo com a estratégia I, em ¢ = 100, 200, 400, 800, 1000, 1200.
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Simulagoes para a Estratégia II do MIP

Na Figura 4.23 (a), apresentamos a varia¢ao das densidades populacionais totais em toda
a malha ao longo do tempo. Neste caso em que a avaliacao das densidades de fémeas
adultas é feita em sitios aleatorios, as oscilagoes nas densidades nao apresentam uma
amplitude definida e nem periodicidade (oscila¢oes aparentemente catticas). Ja tinhamos
interpretado este fato como efeito da taxia (Figura 4.19(a)), mas este agora tornou-se
mais significativo. Em tempos maiores que os apresentados nao ocorre estabilizagao. Se
compararmos com a Estratégia I (Figura 4.19 (a)), percebemos que as populagoes oscilam
dentro da mesma margem minima e méaxima, salvo alguns instantes de tempo em que
ocorrem picos populacionais. Além disso, o MIP reduz significativamente as densidades

populacionais totais, se compararmos ao modelo sem o controle, como ja era esperado.

12000 T T

(28,28)

10000 -

8000

60000 ‘H ““ ‘H“\“(‘H‘r i’\’) N h \}1'1‘1"\‘»“«\”3‘\\“\ “ ‘J‘ ‘\ ‘\ ‘\ ‘\ ‘H‘\\{“fhl‘i‘./\‘}\\ “ J\,"\»Mu‘u

| 11
‘\
|

\ Ovos
4000 - N ) 1
]

Lagartas

Adultos

Parasitoides de Ovos
2000 Parasitoides de Lagartas| |

150 | Ovos 4
Lagartas

1 Adultos

Parasitoides de Ovos

Densidades Populacionais Totais

Parasitoides de Lagartas

Densidades Populacionais no Sitio x

00 ) 500 = 1000 1500 0 500 1000 1500
Tempo Adimensional Tempo Adimensional

(a) (b)

Figura 4.23: (a) Densidades populacionais totais de cada espécie ao longo do tempo; (b) Evo-
lu¢do temporal das densidades populacionais no sitio central x = (28,28), com dispersao por
difusao para as populagoes da praga; dispersao por taxia quase local para os parasitoides e MIP
aplicado de acordo com a estratégia II.

Na Figura 4.23 (b), apresentamos a evolugao temporal das densidades populacionais
no sitio central. O comportamento é muito semelhante com o apresentado na Figura 4.19
(b), para a Estratégia I. Apos os transientes iniciais as populagoes oscilam, devido ao MIP,
que a cada aplicacao diminui as densidades de lagartas e adultos e aumenta as densidades
de parasitoides. A densidade de fémeas adultas é mantida abaixo do LFE, variando entre
0,1020 e 0,1973, o que demonstra a eficiéncia do MIP.

Nas Figuras 4.24 e 4.25, apresentamos as distribuicoes espaciais das fases de vida
da mariposa oriental (ovos, lagartas e adultos). As simetrias observadas para a Estratégia
I (Figuras 4.20 e 4.21), nao estao presentes agora. O controle feito aleatoriamente, faz com
que blocos fiquem com baixas densidades em relacao aos blocos vizinhos, e apos t = 400,

nao é mais possivel a distingao dos blocos. A densidade de fémeas adultas é mantida
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abaixo do LE em todos os blocos.
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Figura 4.24: Distribuigao espacial das populagoes de ovos (primeira linha), de lagartas (segunda
linha) e de mariposas adultas (terceira linha), dispersando-se por difusao (fatores de difusao
estabelecidos na Tabela 4.1); parasitoides dispersando-se por taxia quase local e MIP aplicado de
acordo com a estratégia II, em ¢ = 100, 200, 400.

As distribuigoes espaciais dos parasitoides em diversos instantes de tempo sao apre-
sentadas na Figura 4.26. Os parasitoides também nao apresentam uma distribuicao si-
métrica, como observada na Estratégia I. Contudo, ainda observamos grandes variagoes
nas densidades populacionais em sitios vizinhos. Os blocos também ficam pouco evidentes
apos t = 400, e as densidades populacionais variam de forma diferente as apresentadas na
Figura 4.21 (observe as variagoes nos tons de cinza).

A aplicacao da Estratégia II do MIP para a dispersao orientada, com taxia quase
local, também faz com que as distribuicoes espaciais apresentem padroes espago temporais
heterogéneos. Esta estratégia de controle mostrou-se eficiente no controle da mariposa
oriental, baixando as densidades de ovos, lagartas e fémeas adultas, em relagao ao modelo

sem a aplicacao do MIP.
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Figura 4.26: Distribuicao espacial das populagoes de parasitoides de ovos (duas primeiras linhas)
e de parasitoides de lagartas (duas ultimas linhas) com dispersao orientada por taxia quase local;
lagartas e mariposas adultas dispersando-se por difusao (fatores de difusao estabelecidos na Tabela
4.1) e MIP aplicado de acordo com a estratégia II, em ¢ = 100,200,400, 800, 1000, 1500.
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4.4 Consideracoes Finais

Neste capitulo, incluimos ao modelo basico adimensional I proposto no Capitulo 2 a es-
trutura espacial através de uma rede discreta bidimensional. Permanecendo os ovos do
inseto-praga sempre na mesma posicao, dois tipos de movimentacao foram considerados:
1) difusdo simples para as quatro populagoes restantes; 2) difusdo simples para lagartas e
mariposas adultas e taxia quase local para ambos os parasitoides.

Os dois tipos de movimentacao considerados provocaram mudancas no compor-
tamento das populagoes, em relagao a variacao das densidades ao longo do tempo. As
densidades populacionais em cada sitio sem o controle (Subsecoes 4.3.1 e 4.3.2), apresen-
tam o mesmo comportamento obtido com o modelo local (Capitulo 2), para ambos os
tipos de movimentacao.

Na movimentacao apenas difusiva, as populagoes distribuem-se homogeneamente
no espaco com o passar do tempo. Ja no caso da movimentagao mista, por difusao para
lagartas e fémeas adultas e por taxia quase local para os parasitoides, a distribuicao espacial
torna-se heterogénea com o passar do tempo. Cabe ressaltar, que esta heterogeneidade
espacial apresenta variagoes muito pequenas de densidades populacionais entre os sitios.

Ao incluirmos o MIP, consideramos duas estratégias de aplicacao: Estratégia I
(Subsegao 4.2.1) e Estratégia II (Subsecao 4.2.2). Em ambos os casos, e para os dois
tipos de movimentacao acima citadas, o MIP mostrou-se eficiente no controle da mariposa
oriental, mantendo a densidade de fémeas adultas abaixo do LF, reduzindo a populacao
de ovos e de lagartas a niveis menores que os observados no modelo sem o controle.

Em todos os casos, o MIP provoca alteracoes no comportamento espago-temporal
das populacoes. Antes do MIP, a distribuicao espacial das populagoes eram homogéneas
(difus@o) ou heterogéneas (difusao e taxia quase local), mas apos a aplicacdo de ambas as
estratégias do MIP, padroes heterogéneos sao observados, surgindo também oscilagoes nas
densidades populacionais ao longo do tempo.

Para os dois tipos de movimentagao, utilizando a Estratégia I para a aplicacao do
MIP, as populacoes distribuem-se de forma simétrica no espaco, e os estados finais de
cada populacao apresentam padroes heterogéneos semelhantes, variando nas densidades
populacionais. No caso da Estratégia Il nao existe simetria nas distribuicoes espaciais e
nem semelhancas nos estados finais das distribuicoes. Ao que tudo indica, a aleatoriedade
na escolha dos sitios a serem avaliados a cada instante de tempo, para a aplicagao do MIP,
causa a perda da simetria antes existente.

A Estratégia I necessita de maior mao de obra se fosse aplicada nos pomares, pois
se considerarmos que cada sitio contém um pessegueiro, todos os pessegueiros de cada
bloco teriam que ser verificados, ou seja, armadilhas teriam que ser instaladas em todas as
plantas. Isto nao é viavel economicamente e nem necessario, segundo a literatura (Botton

et al., 2011), embora, nos parega ser a maneira mais segura de evitar que a praga atinja
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altas densidades populacionais e que venha a afetar todo o pomar.

A Estratégia II é semelhante ao que é feito na pratica, armadilhas sao colocadas em
algumas plantas aleatorias no pomar (sitios), dependendo do tamanho do pomar ha um
numero de armadilhas recomendado. Somente os insetos capturados nestas armadilhas é
que serao contabilizados para a posterior aplicagao ou nao das técnicas de controle (Botton
et al., 2011). Acreditamos que adotar este método pode causar falhas, pois determinada
armadilha pode nao ter capturado o nimero de insetos necessario para se fazer uso do
controle, mas numa vizinhanga, a densidade populacional ji pode estar acima do LFE.
Esta conclusao baseia-se nas distribuicoes espaciais heterogéneas e sem padroes simétricos

obtidas nas simulagoes numéricas.



Capitulo 5

FEROMONIOS SEXUAIS
SINTETICOS NO MANEJO DA
GRAPHOLITA MOLESTA

Neste capitulo, abordaremos o uso de feromoénios sexuais sintéticos como mecanismo
para a interrupc¢ao do acasalamento, reduzindo assim a reproducao da mariposa oriental,
e consequentemente, os danos causados por ela a producao de péssegos. Inicialmente,
faremos uma breve introducao ao que sao feromoénios e como sao utilizados no manejo
de pragas. Na sequéncia apresentaremos a abordagem matematica para a utilizacao de

feromonios e posteriormente simulagdes com os casos considerados.

5.1 Feromonios Sexuais e a sua Aplicacao no Manejo

de Pragas

Algumas espécies de insetos empregam odores ou sinais quimicos para a comunicacao entre
si ou para reagir a presenca de outros seres. Esses odores que mediam a comunicacao entre
individuos de uma mesma espécie sao conhecidos como feromoénios. O primeiro feromonio
isolado de uma espécie de inseto foi o do bicho-da-seda Bombyz mori, tratando-se de um
alcool liberado pelas fémeas para atrair os machos para o acasalamento (Vilela e Della
Lucia, 2001).

De acordo com a resposta comportamental produzida pelos feromonios, essas subs-
tancias podem ser classificadas como: sexuais, de dispersao, de alarme, de agregacao, de
marcacao de trilha e de postura (Vilela e Della Lucia, 2001). Os feromonios sexuais de
insetos sao os mais estudados, pois sua producao em laboratorio apresenta perspectivas
de aplicagdo no manejo de pragas (Arioli et al., 2013), na medida em que visam diminuir
a reproducao dos insetos; a sua existéncia ja foi confirmada em pelo menos doze ordens
de insetos (Vilela e Della Lucia, 2001).
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Os principais estudos foram conduzidos com espécies pertencentes a ordem Lepi-
doptera, cujos feromonios sexuais sao constituidos por uma mistura de compostos com
funcoes especificas. Alguns desses compostos atuam na atracao de espécimes do sexo
oposto que se encontram distantes, enquanto que outros atuam atraindo os que estao pro-
ximos (Vilela e Della Lucia, 2001). Esses compostos sao produzidos principalmente pelas
femeas para a atragao dos machos para o acasalamento (Mafra-Netto, 1993; Vilela e Della
Lucia, 2001).

O feromonio sexual, quando liberado, é dissipado pelo vento, originando uma trilha
de odor que segue a direcao e a turbuléncia da corrente de ar, diminuindo a concentracao
a medida que aumenta a distancia da fonte emissora. Nos machos da ordem Lepidoptera,
a sequéncia de respostas desencadeadas pela presenca do feromonio sexual comeca pela
percepcao através das antenas, seguido por voo erratico e, apos localizar a trilha, voa em
direc¢@o a fonte emissora, até encontrar a fémea, culminando com o acasalamento (Mafra-
Netto, 1993; Vilela e Della Lucia, 2001).

Feromonios sexuais produzidos em laboratorio tém sido estudados com dois obje-
tivos: o primeiro é o de monitoramento populacional ou captura massal de insetos, que
consiste em atrair os insetos para a fonte emissora de feromoénio; o segundo visa impedir
o encontro entre machos e fémeas, técnica denominada “interrupcao de acasalamento” ou
“disrupgao sexual” (Botton et al., 2005; Pastori et al., 2008; Hérter et al., 2010; Arioli et
al., 2013).

A utilizagao de feromonio para monitoramento ja foi abordada na Se¢ao 3.2 (arma-
dilhas do tipo Delta). Nosso objetivo agora é tratar da utilizacao de feromonios sexuais
para a interrupgao do acasalamento. Este método tem por objetivo interferir nos proces-
SOS Ou nos mecanismos que atuam sobre a capacidade dos machos localizarem as fémeas
para o acasalamento, e a liberacao de feromonio sexual sintético no ambiente serve para
desorienté-los (Arioli et al., 2013). Com uma pequena quantidade de feromonio o macho
localiza a fémea, mas com uma grande liberagao dessa substancia, o encontro entre machos
e fémeas é dificultado, podendo inclusive nao ocorrer, causando assim a diminuicao dos
acasalamentos (Agosta, 1990).

O feromonio sintético para a interrupcao do acasalamento foi utilizado pela pri-
meira vez em campo nos EUA, para controlar a lagarta-rosada P. gossypiella em lavouras
de algodao (Hummel et al., 1973). No Brasil, foram registrados trés produtos para a
interrupcao do acasalamento da Grapholita molesta, a saber: Biolita®, Splat Grafo® ¢
Cetro® (Arioli et al., 2013).

A técnica de interrupcao do acasalamento utilizando feromonio sexual sintético esta
sendo empregada para o controle da mariposa oriental (Arioli, 2007; Monteiro et al., 2008;
Pastori et al., 2008; Pastori et al., 2012; Santana, 2012) em aproximadamente 30% dos
pomares no Brasil, principalmente pelos produtores de macgas, devido as caracteristicas

do cultivo. Em pessegueiro, ameixeira e pereira, o emprego desta tecnologia ja vem sendo
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utilizado nos pomares maiores do Estado de Sao Paulo; em pomares pequenos, como
os do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina, vem sendo utilizado apenas em carater
experimental (Botton et al., 2005(b); Harter et al., 2010; Arioli e Botton, 2012).

A interrupcao dos acasalamentos dos insetos ocorre quando é liberada no ambiente
uma quantidade de feromoénio sexual sintético maior que aquela emitida naturalmente
pela populagao normal de fémeas (Arioli et al., 2013). Nos Lepidopteros, como é o caso da
mariposa oriental, os mecanismos principais de reagao dos insetos a aplicacao de feromonios

sexuais sintéticos, sao:

e Diminuicao da resposta: Com a adaptacao do inseto ao feromonio sintético, pode
ocorrer a diminuicao da capacidade de percepcao do feromoénio ou o inseto pode nao

perceber esse feromonio;

e Camuflagem das trilhas naturais das fémeas: A saturacao de feromonio sexual
sintético no pomar torna imperceptivel o composto emitido pela fémea, fazendo com

que os machos nao localizem a trilha de feromoénio sexual natural emitido;

e Competicao entre as fontes de feromonios sintéticos e naturais: Faz com que
os machos sigam diversas trilhas do feromoénio sexual sintético aplicado no campo,

reduzindo assim a possibilidade de encontrar as fémeas;

e Desequilibrio do nivel de informacao obtida: Os feromonios sexuais sintéti-
cos apresentam apenas parte dos componentes presentes no feromonio natural; com
isso, os machos ao perceberem no ambiente o feromonio natural, sentem somente os
componentes que estavam ausentes no feromonio sintético, reduzindo a resposta dos

mesmos ao feromoOnio natural.

Na pratica, devido as particularidades nas formulagoes dos feromonios sexuais sin-
téticos existentes no mercado, para o controle de insetos na fruticultura, originaram-se
subdivisoes na técnica de interrupc¢ao do acasalamento, denominadas: confusao sexual,
atragao competitiva, autoconfusao e atrai-e-mata (Arioli et al., 2013).

A confusao sexual caracteriza-se pela liberacao de uma grande quantidade de fe-
romonio sexual sintético, distribuida em muitos pontos por hectare, o que gera uma camada
de ar saturado por essa substancia. Essa saturacao dificulta aos machos encontrarem a
trilha de feromonio natural emitido pelas fémeas. O feromonio é liberado através da ins-
talagdo de emissores, que podem ser sachés, ampolas, entre outros (Arioli et al., 2013).

A atracao competitiva ou seguimento de falsas trilhas caracteriza-se pela aplicagao
de uma quantidade bem menor de feromonios do que no caso da confusao sexual, mas em
uma maior quantidade de locais, originando um grande ntmero de falsas trilhas com odores
semelhantes aos emitidos por fémeas. Essa técnica diminui os encontros entre machos e
féemeas, pois as falsas trilhas competem na atengao e no tempo dos machos. A vantagem

dessa técnica em relacao a confusao sexual estd na eficiéncia de controle do inseto alvo
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com o emprego de uma quantidade menor de feromonio, mas necessitando de mais mao
de obra para a aplica¢ao (Arioli et al., 2013).

A autoconfusao caracteriza-se pela atracao dos machos por uma fonte de feromonio
sexual sintético (liberador ou armadilha) que se encontra com alta concentragdo. Ao
entrarem em contato com essa alta concentracao de feromonio, os machos captam uma
elevada quantidade, perdendo assim a sua capacidade para localizar as fémeas. Além disso,
os machos tornam-se difusores de feromonio, pois ficam impregnados com a substancia,
criando falsas trilhas, que atraem outros machos (Arioli et al., 2013).

A técnica atrai-e-mata tem por finalidade atrair os machos para uma fonte emissora
de feromonio sexual sintético contendo inseticida em sua composicao. Ao ocorrer o contato
com essa fonte emissora, o inseto contamina-se, resultando em morte ou sequelas, fazendo
com que o macho nao encontre as fémeas (Bento, 2001).

Os principais fatores que interferem na eficiéncia da adocao da técnica de interrup-
¢do do acasalamento, através da utilizagdo de feromonios sexuais sintéticos, sao (Arioli et
al., 2013):

e Formato e dimensao da area: A eficiéncia desta técnica é obtida quandos os
liberadores de feromoénio forem espalhados em &reas maiores que 10 ha, em pomares
com formato quadrado ou circular. Em &reas menores ou com outros formatos,
a técnica pode ser adotada, mas a eficiéncia nas bordas diminui. Nas bordas a
concentragao do feromonio diminui, em relagao a regiao central, devido a acao do

vento e a migracao de fémeas fecundadas de outras areas.

e Densidade populacional do inseto praga: A densidade populacional da praga
¢ o que mais influencia na eficiéncia desta técnica, pois quanto mais insetos, maior
a chance de haver acasalamento. Por esse motivo, quando a densidade de insetos
for alta, é recomendado fazer uma aplicacao preventiva de inseticida para baixa-la e
apos distribuir os liberadores de feromoénio no pomar. Para a maioria das espécies
nao ha parametros que definam qual é a densidade populacional ideal da praga
para a adogao da técnica. Contudo, para o caso das macas, Arioli (2007) define
que capturas inferiores a 30 machos adultos/armadilha/semana e danos em frutos
inferiores a 1% durante a safra, sao as condic¢oes ideais para a ado¢ao da interrupcao

do acasalamento.

e Dose de feromoénio: O feromonio deve ser liberado em taxas constantes e adequa-

das durante todo o seu periodo de atividade.

e Momento da aplicagao: A aplicacao é preventiva, visando impedir os acasala-
mentos. Nao tem efeito sobre os insetos ja acasalados, ovos e lagartas. Por isso, em
areas com altos indices de acasalamento, a técnica pode nao apresentar resultados

satisfatorios. Para garantir a eficacia da técnica é preciso instalar os emissores de
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feromonio sexual antes que aconteca o primeiro pico populacional da praga. Em
locais em que a praga nao apresenta diapausa, é necessario manter os emissores no

pomar durante todo o ano.

e Modo de aplicagao dos liberadores: Os liberadores de feromoénio sexual sao em

geral distribuidos de maneira uniforme no pomar.

5.2 Construcao do Modelo Basico 11

Como visto na secao anterior, para aplicarmos a técnica de interrupcao do acasalamento,
através da utilizagao de feromonios sexuais sintéticos, é necessario considerar a presenca
das mariposas macho no ambiente. Assim, desenvolveremos uma EDO para descrever a
variacao populacional de mariposas macho em relagao ao tempo e também faremos uma
modificacao na equacgao para oS OvV0S, COIMO VEremos a seguir.

Agora, nosso sistema serd composto por seis EDO’s de primeira ordem nao lineares,
quatro para as quatro subpopulacoes da grafolita e duas para os parasitoides especificos.
Incluiremos a variavel W para representar a densidade de machos adultos da G. molesta
no instante 7.

A taxa de variacao da densidade de ovos V no instante 7', terd uma contribuicao
positiva proporcional a quantidade de ovos postos por unidade de tempo, e as seguintes
contribui¢oes negativas: a quantidade de ovos que eclodem e dao origem as lagartas, a
quantidade de ovos que morrem naturalmente e a quantidade de ovos parasitados pelo
Trichogramma pretiosum, que darao origem a parasitoide no préoximo instante de tempo,
por unidade de tempo. Como no modelo bésico I, consideramos que o crescimento dos
ovos se da de acordo com o Modelo Logistico, mas agora levando em consideragao que o
namero NW de encontros entre machos e fémeas é que darao origem a ovos no proximo
instante de tempo. O parasitoidismo se da como no modelo basico I (1.6). Logo, teremos

a equacao:
nVVS

5.1
o+ V’ (5-1)

av N
ﬁ =reNW (1 — R) — (Ofv ‘l‘/JV)V
onde:

e 7 : ¢ a taxa de ovoposicao das fémeas adultas;

e c: é a proporg¢ao por macho de encontros com fémeas que sdo viaveis (resultam em

ovOs);
e K : é a capacidade suporte do meio ambiente em relacao as fémeas adultas;
e «ay : ¢é a taxa de ovos que eclodem e originam lagartas;

e Ly : ¢ taxa de mortalidade natural dos ovos;
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e 7y : é a taxa de parasitoidismo do Trichogramma pretiosum nos ovos;
e 0 : é 0 parametro de meia saturacao do parasitoide de ovos.

A taxa de variacao da densidade de mariposas adultas macho no instante T, tem
uma contribuicao positiva proporcional a quantidade de lagartas que originam pupas e
posteriormente adultos e que sao machos, por unidade de tempo, e uma contribuicao
negativa proporcional & quantidade de mariposas macho que morrem naturalmente, por

unidade de tempo. Assim, temos a equacao:

dW
— = (1 —ay)arL — usW, 5.2
o7 = (I —an)arLl — pa (5.2)
onde:

e «ay : ¢ 0 parametro que representa a proporcao de adultos que sao fémeas;

® /14 : ¢ ataxa de mortalidade natural das mariposas adultas.

Considerando as equagoes (5.1), (1.2), (1.3), (5.2), (1.4) e (1.5) temos o modelo

basico II para o estudo da dinamica vital da grafolita e de seus principais inimigos naturais:

(v N VS
O LeN 1) = _
o =€ W( K) (o + py)V T
dL LP
ﬁ:a\/v—(O‘L‘FNL)L_%a
dN
ar =ayarl — uuN,

) W) aonl — stV (5.3)
ar an)ag, s

as _nsmwVS - o
ar~ o+v M

aP _ npnLLP P
ar - T+L M

\

5.2.1 Adimensionalizacao do Modelo Basico 11

A adimensionalizagao do modelo basico II (5.3), para a dindmica vital da mariposa ori-

o . . . .. V L
ental e dos parasitoides é efetuada definindo as varidveis adimensionais v = —; [ = f;
o

N w S . .
E; w = f; 5= ;; p= T et =17rT, onde, v, [, n, w, s e psao as novas populacoes
adimensionais de ovos, lagartas, fémeas adultas, machos adultos, parasitoides de ovos e

n =

parasitoides de lagartas, respectivamente, e ¢ ¢ o tempo adimensional. Obtemos o sistema
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em sua forma adimensional:

(dv Byvs
- = 1— - 61} - 5
o ¢nw (1 —n) v +v
dl Bilp
a T T
dn ]
—, — Qp HaTl,
dt
dw (5.4)
o = il — paw,
ds  Bsvs
dt 1+ o
dp _ flp
(a1 P
envolvendo os seguintes parametros adimensionais:
_ eK? _ay + py _ v _ayo _ap+pp _ L _ ayarl’
= T 61):77 ﬁv:_a Pl= 7w O = —, ﬁl:_a Qnp = )
0 r r r I'r r r Kr
— an)ay, KA us up
Q| = K—J Ha = —, /BSU = 7]551}7 Hs = —, Bpl = UPBI; Hp =—.
r r r r

5.2.2 Pontos de Equilibrio

O sistema (5.4) apresenta seis pontos de equilibrio E* = (v*, [*, n*, w*, s*, p*), a saber:

e Extincao de todas as populagoes:
Ey = (07 0, 07 0, 07 0)7

e Extincao de ambos os parasitoides:

By = (vi;l1;n1; w5 0;0), onde:
4
vy = 51,“(1 1— 1 5v51,ua :
2P0 OP1y
a 46’06 a
I = He (1= 20,
2anl ¢plawl
1 4(51)(51/1[1
== 1-4/1- :
! 2 ( ¢plawl )
w 461)5 a
wy = (g g = Z0ita )
200, DP1Oy

Ey = (v2; l2;m2; wo; 0; 0), onde:

vy = 5l,ua (1 + 1 45115l,ua);

200 PPy
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4
b= Ha (14 [1 - 200ua ),
¢plawl

1 40,01 14q
n2:—<1—|— 1+ l“);

¢plawl

Qapl 45115l,ua
Wy = T+4/1- .
2 2anl ( ¢plawl

Extincao do parasitoide de ovos:

E5 = (vs; l3; ng; ws; 0; p3), onde:

Un — (banlawl,ugzy(anlﬂp - 5pl,ua + Mpﬂa) .
3 — 3
- v(ﬁpl - Np)slia

Iy = Ha. <1 B (B3 — 1) N 3Bpittp L Oty );
QUi Bor = 11)* (Bt — 11p)*  (Bpt — p)Ha
e =1 (B — 1) 3Bpittp Cntbly .
Bt — 11p)® (Bt — 11p)* (Bt — 11p) e
iyl (B3 — 1) 3Bpittp Qi flp

e O‘—nl (1 N Bot = 1p)*  (Bpr — 1p)* (Bt — Np)ﬂa);
Py = _ﬁpl(évél(ﬁpl - ,Up)zﬂi + ¢planlawl,up(anl,up - (5pl - ,Up),ua))
s Bi0y (Bt — pp)3 a3

Extincao do parasitoide de lagartas:

Ey = (va; ls5 145 wy; 845 0), onde:

Vg = e )

551} — Ms
I = PLits i

5l(5sv - ,U/s)7
Ny = Pilnills

Maél(ﬁsv - ,us)7
Wy = PLOwifts

,ua(sl(ﬂsv - ,us)7
84 = _5sv(¢p?ailawlﬂg - ¢/012anlawl51,us(ﬁsv - ,Us)lua + 51)5?(551) - ,us)zﬂi)_

Bvélg(ﬁsv - MS>3/~L2
Coexisténcia de todas as espécies:

Es = (Us; l5; 55 Ws; 85;p5), onde:

Vg = 7M8 ;
st - ,us’
Hp
ls = ;
Bpl — Mp
O,
ns 1

N Na(ﬁpl - /~Lp>;



Quapl p

B Na(ﬁpl - N;D);
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1 Lhs
S5 = — 0y fhs <1 + ) +
° Bolhs [ Bov — Ihs

Ps

¢anlawlﬁsv/~’/12) <1 . Onllp )} .
U?L(ﬁpl - ,Up)z ( ’

_ L fip fis
B Bl,up { 5l,up ( Bpl - ,up) - 6plpl (ﬁsv s):|

Ha 6pl - :up)

5.2.3 Viabilidade Biolégica dos Pontos de Equilibrio

Analisando a viabilidade biologica de cada um dos equilibrios, calculados na Subsegao

5.2.2, obtemos as seguintes condi¢Oes necessarias e

Assim, temos que:

e Para os equilibrios E e Fs:

suficientes de viabilidade biologica:

40,01 f4a
1. Ry = —he
¢plawl
e Para o equilibrio Fjs:
1. Up < ﬁpl;
2. R1:&<%+1) <1;
ﬁpl Ha
_ 3
3. Ry = 'up3 . 3Bpiktp - Qinlfbp <1
(ﬁpl — Hp) (Bt — 1) (Bpt — Hp)ta
2 2
4. R3 = (ﬁpl ) <+ R; < 1.
e Para o equilibrio Fy:
1' ILI/S < BS’U;
. S 6 62 SvU S
9. Ry — _ Dol (Bsw — 1hs) 112 ‘1

o1 (st - MS)MCL

e Para o equilibrio Fs:

(bpl Qi Oyl s

1' /J/S < BS’U;
2. Up < ﬁpl;

QSailawlﬁsv,U?, 5vﬂsﬂg(ﬁpl — Hp
3. Ry =

(Bpt = Hp)tta

4. Rg = 1ty Prv=) <1+ M ) <1
Plﬁpl 5;01 — Hp

)? ( s )
1+ ) <1,
(banlawlﬁsv,ul% ﬁsv — Us
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5.2.4 Simulagoes sem Estrutura Espacial e sem Controle

Para as simulacoes numeéricas do modelo basico II adimensional, utilizaremos os mesmos
valores para os parametros definidos na Tabela 2.2, exceto para os parametros novos
que assumirao os seguintes valores: ¢ = 5 e u, = 0,042, calculados a partir dos dados
encontrados da literatura.

Substituindo em Ej os valores utilizados para os parametros, obtemos o seguinte
equilibrio de coexisténcia F5 = (0,2682;0,0929;0,4532; 0, 3869; 3,5583;1,2519). Com a
inclusao da equacao que representa a variacao populacional das mariposas macho, ocorre
uma mudan¢a no comportamento do sistema. Para que as populagoes coexistam ¢é ne-
cessario que as condigoes iniciais para as populacoes de mariposas fémea e mariposas
macho satisfagam uma condi¢ao. Temos agora dois pontos de equilibrio de extin¢ao dos
parasitoides: E; e Fy, F1 = (v1;ly;n1;w1;0;0) = (0,0219;0,01412; 0, 0689; 0, 0588;0;0) e
Ey = (vg; 135 m;w9; 0;0) = (0,296215; 0, 190756; 0,931073; 0, 794818; 0; 0), onde claramente
vy > vy; ly > ly; ng > ny e we > wy. Por outro lado, F5 = (vs;l5;ns; ws; 5; ps) satisfaz
v < Vs < W9l <y < gy mg < ny < ng; wy < wy < wg e85 >0eps >0 A
bacia de atracao de Fjs, isto é, os valores iniciais para as populagoes atingirem o equili-
brio de coexisténcia sao os pontos (v(0);1(0);n(0);w(0); s(0); p(0)), onde n; < n(0) < ny,
w; < w(0) < wsy, e as demais componentes assumindo valores positivos.

Observemos na Figura 5.1 que com condigdes iniciais v(0) = 0,2; [(0) = 0, 1;
n(0) = 0,4; w(0) = 0,3; s(0) = 3,2 e p(0) = 1, as populagoes tendem ao equilibrio de co-
existéncia F5. Na Figura 5.2, apresentamos a projecao do espago de fase hexadimensional
no subespaco tridimensional: (a) vin ovo, lagarta e fémea adulta; (b) viw ovo, lagarta e
macho adulto. Na Figura 5.3, apresentamos a trajetoria do espago de fase hexadimensional
projetada no subespaco bidimensional: (a) vs ovos em relagdo ao parasitoide de ovos; (b)

Ip lagartas em relacao ao parasitoide de lagartas.

45
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T

=
o
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Figura 5.1: Evolucao temporal das populacoes tendendo ao equilibrio de coexisténcia Fs.
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008 0.2 008 0.2
Lagartas ovos Lagartas oOvos

(a) (b)

Figura 5.2: Trajetoria do espago de fase hexadimensional projetada no subespago tridimensional:
(a) vin (ovo, lagarta e fémea); (b) viw (ovo, lagarta e macho).
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Figura 5.3: Trajetoria do espago de fase hexadimensional projetada no subespago bidimensional:
(a) vs (ovos, parasitoide de ovos); (b) Ip (lagartas, parasitoide de lagartas).



109

5.3 Inclusao da Dispersao por Difusao e por Taxia

Quase Local ao Modelo Basico 11

A movimentacao das populacoes serd de forma semelhante aquela definida na Subsecao
4.1.2. Os ovos nao se dispersam, mas as demais populacoes dispersam-se entre os quatro si-
tios mais proximos. A populacao de lagartas e a populacao de fémeas adultas movimentam-
se por difusdo, como descrito em (4.5). Os parasitoides se movimentam de forma orientada
por taxia quase local, como descrito em (4.7), (4.8), (4.9) e (4.10). O que vamos definir
agora é como ocorre a movimentagao dos machos adultos.

Os machos se dispersarao pelo habitat sendo atraidos pelos feromonios naturais
liberados pelas fémeas adultas no ambiente, ou seja, serao atraidos para os sitios da vizi-
nhanga em que houver uma maior densidade de fémeas. Essa dispersao orientada sera da

seguinte forma:

e Os machos adultos que estao no sitio z conseguem detectar o feromonio emitido
pelas fémeas no sitio e nos quatro sitios vizinhos mais proximos, e assim decidem
para qual sitio devem se locomover a cada iteracao temporal, ou se permanecem no

sitio em que se encontram;

e O nimero de machos que se deslocam do sitio x para o sitio y é proporcional a razao

entre o numero de fémeas no sitio y e o nimero total de fémeas na vizinhanca;

e Uma fracao maior de machos deve se locomover para os sitios em que a densidade
de fémeas adultas ¢ maior, pois nestes sitios ocorre maior liberacao de feromonio

natural das fémeas.

Assim, definimos as saidas de machos adultos, como segue:

SU(t) = Zz—g;wx(t), (5.5)

onde k7 (t) = Z ny(t). Se ki (t) = 0, entdo S, (t) = 0.
yeV
A densidade de machos adultos que entra no sitio z, oriunda de cada um dos sitios

y € V, é dada por:

B (1) = ’28 wy(2), (5.6)

Y

onde k; (1) = Z n.(t). Se kl(t) = 0, entdo EY(t) = 0. A vizinhan¢a V,, = V, U{y}, para
2€Vy
cada y € V, é como definida na Subsecao 4.1.2.
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Logo, juntando o modelo (4.3), com a equagao

wh(t) = w,(t) = > Sy(t)+ > EY(t), (5.7)

yeVy yeVy

temos o modelo para a dispersao das populagoes, onde S}(t), E.(t), Si(t) e E}(t) sao

dados em (4.5); S;(t) e E;(t) sao dados em (4.7) e (4.9), respectivamente; SP(t) e EP(t)

sao dados em (4.8) e (4.10), respectivamente; S;’(t) e E}’(t) sao dados em (5.5) e (5.6).
Apos a fase de movimentagao, a dinamica vital dentro de cada sitio da malha é

descrita pelo sistema:

( d ! . ! ./
d_qz = o¢n'w' (1 —n') -4, '—%,
v
dl’ ) Bil'y
wo_ _sl —
a T T
d !
d_z = apl’ — pan/,
4w . (5.8)
= Qi HoW
dcil‘; Bv's’ ,
—, = — UsS,
i 1+ N
dp’  Bul'p’ )

at 1+ PP

\

5.3.1 Simulagoes com Dispersao Mista e sem Controle

Para as simulagoes consideramos o mesmo reticulado de 55 x 55 sitios utilizado no Capitulo

4. As distribuicgoes iniciais de cada populacao serao da seguinte forma:

e v,(0) =0,2, 1,(0) = 0,1 e n,(0) = 0,4, distribuidos uniformemente ao longo das
linhas pares do reticulado (z = (4,7), com i = 2,4, ....,54, j = 2,3, ..., 54);

e w,(0) = 0,3, distribuidos ao longo das colunas pares do reticulado (z = (4, 7), com
i=2,3,..,54, j = 2.4, ..., 54);

e 5.(0)=3,2¢p,(0) =1 em todas as posigoes z = (7, ) do reticulado.

Esta distribuicao foi escolhida para que nos instantes iniciais ainda se pudesse ver
as populagoes de parasitoides movimentando-se para os sitios onde a densidade de hospe-
deiros era maior e principalmente, para verificar se os machos da mariposa oriental seriam
atraidos para os sitios em que havia maior densidade de fémeas. Os fatores de disper-
sao por difusao das lagartas e fémeas adultas sao D; = 0,25 e D,, = 0, 5, respectivamente
(Tabela 4.1). As distribuigoes iniciais foram escolhidas desta maneira para podermos visu-
alizar a movimentacao das populagoes nos instantes iniciais, diferentemente das escolhidas

inicialmente no Capitulo 4, onde apenas o sitio central estava ocupado.
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Figura 5.4: (a) Densidades populacionais totais ao longo do tempo; (b) Evolugdo temporal
das densidades populacionais no sitio central x = (28,28), com lagartas e mariposas fémea
dispersando-se por difusao (fatores de difusao estabelecidos na Tabela 4.1), mariposas macho
e parasitoides dispersando-se por taxia quase local.

Na Figura 5.4, apresentamos a evolu¢ao temporal em (a) das densidades populaci-
onais totais, e em (b) das densidades populacionais no sitio central = = (28,28), somente
com a movimentac¢ao definida anteriormente. Observamos que no sitio central, as popula-
coes tendem ao mesmo equilibrio de coexisténcia E5 obtido para o modelo sem dispersao
(modelo basico II).

Na Figura 5.5, apresentamos as distribuigoes espaciais das populacoes de ovos (duas
primeiras linhas) e de lagartas (duas tltimas linhas) em diversos instantes de tempo. As
populacoes de difundem pela malha, a partir da distribuicao inicial e, ap6s 500 itera-
¢oes temporais, ambas as populacoes estao homogeneamente distribuidas no espago. Este
mesmo comportamento é observado na Figura 5.6 (duas primeiras linhas) para a populacao
de fémeas adultas.

Comparando as Figuras 5.5 e 5.6 com a Figura 5.4, confirmamos que as maiores
densidades populacionais de ovos, lagartas, fémeas e machos sao atingidas aproximada-
mente em ¢t = 70, ainda nas etapas transitorias. Ja comparando a Figura 5.7 com a Figura
5.4, vemos que ambos os parasitoides levam mais tempo para atingir seus picos populaci-
onais, por volta de ¢t = 150. Atribuimos este fato a necessidade dos parasitoides de que
tenham hospedeiros suficientes para que possam crescer.

No caso das populacgoes de machos adultos e de ambos os parasitoides, que se mo-
vimentam de forma orientada, observamos na Figura 5.6 machos adultos (taltimas duas
linhas), e na Figura 5.7 parasitoides de ovos (duas primeiras linhas) e parasitoides de lagar-
tas (iltimas duas linhas) se dispersando pelo reticulado, apresentando apds 500 iteragoes,
padroes espaco temporais aproximadamente homogéneos. Esta distribui¢ao praticamente

homogénea é estavel, pois nao se altera a partir de ¢ = 500.
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Figura 5.5: Distribuicao espacial das populagoes de ovos (duas primeiras linhas) e de lagartas
(duas ultimas linhas), com lagartas e mariposas fémea dispersando-se por difusao, enquanto que
mariposas machos e parasitoides dispersam-se por taxia quase local, em ¢ = 1, 10, 70, 150, 300, 500.
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Figura 5.6: Distribuicdo espacial das populagoes de fémeas adultas (duas primeiras linhas)
de machos adultos (duas ultimas linhas), com lagartas e mariposas fémea dispersando-se por
difusdo, enquanto que mariposas macho e parasitoides dispersam-se por taxia quase local, em

t = 1,10, 70,150,300, 500.
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Figura 5.7: Distribuicao espacial das populagoes de parasitoides de ovos (duas primeiras linhas)
e de parasitoides de lagartas (duas ultimas linhas), parasitoides e mariposas macho dispersando-
se por taxia quase local, enquanto lagartas e mariposas fémea dispersam-se por difusdo, em

t = 1,10, 70,150,300, 500.
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5.4 Incorporacao do Feromoénio Sexual Sintético ao Mo-

delo Basico II com Dispersao

Como comentado na Secao 5.1, existem trés produtos registrados no Sistema de Agro-
toxicos Fitossanitarios (AGROFIT) para a interrupgao do acasalamento da Grapholita
molesta compostos por feromonios sexuais sintéticos. O feromonio sexual sintético, em
suas formulagoes disponiveis para o controle da mariposa oriental em pessegueiros, pode
ser uma substancia pastosa (Splat Grafo®), sachés (Biolita®) ou dispensers plasticos
(Cetro®), que tem que ser aplicados diretamente nas plantas (Arioli et al., 2013). Testes
experimentais e em campo foram realizados em pomares de magas e péssegos (Botton et
al., 2005; Arioli, 2007; Monteiro et al., 2008; Pastori et al., 2008; Pastori et al., 2012;
Santana, 2012; Arioli e Botton, 2012; Arioli et al., 2014), utilizando esses produtos a base
de feromonio sexual sintético.

Queremos agora incorporar a utilizagao de feromonios sexuais sintéticos ao modelo
(5.4), através da definicdo de uma equagao diferencial ordinaria que represente a concen-
tragao do feromonio sexual e verificar a sua atragao no controle da mariposa oriental.

Podemos supor que a variacao na concentracao f de feromonio no instante T seja
descrita pela equacao:

df

onde C', com 0 < C < 1, é uma constante de degradacao natural do feromonio, decorrente
da exposicao ao sol, chuvas, ventos, entre outros fatores. O calculo do valor de C é
determinado a partir da quantidade de dias em que a atuacao do feromonio pode ser
detectada no pomar (ainda produz efeito), que segundo Santana (2012), podera chegar a
180 dias. Considerando que quando 7" = 1/C', a concentragao de feromoénio estara reduzida
a 37% do seu valor inicial, e sendo este o tempo maximo em que o feromoénio podera fazer
efeito, fazemos é = 180 dias, resultando em C' = 0,0055/dia.

De acordo com as mudancas de variaveis feitas na Subsecao 5.2.1 para a adimensi-
onalizac¢ao do modelo basico II (5.3), temos que o tempo adimensional é dado por t = rT,
com r = 1,22 (Secao 2.5). Assim, 180 dias correspondem a 220 etapas de tempo adimen-
sionais, e a equacao (5.9), com o tempo adimensional, serd da forma:

df

pri —cf, (5.10)

onde ¢ = C/1,22 = 0,055/1,22 = 0,046. Queremos determinar quais sao as maneiras
eficientes de distribuicao desse feromonio no pomar, de modo a garantir a interrupg¢ao do
acasalamento.

Consideremos que a concentracao do feromonio sexual sintético vai dispersar-se

por meio de difusao simples, resultando de um movimento aleatério de suas moléculas, e
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também por convecgao, ja que suas moléculas pode ser carregadas pelo vento. As fronteiras
para a dispersao do feromonio sao do tipo absorvente, pois ele podera sair do reticulado
devido a movimentacao. Para a dispersao difusiva, consideremos que uma fragao constante
(pequena) 0 < ¢ < 1 da concentragao do feromonio é distribuida entre os quatro vizinhos
mais proximos. Consideremos também um vento de baixa intensidade na direcao do eixo
x (horizontal), atuando da esquerda para a direita do dominio, tal que, a cada instante de
tempo, uma pequena fracao da concentracao de feromonio seja carregada pelo vento, do
sitio (i, 7) para o sitio (i, j+1). Definimos a intensidade do vento por ¢, tal que 0 < p < 1,
onde ¢ e ¢ devem satisfazer 0 < £ + ¢ < 1. Representamos por f.(t) a concentracao de
feromonio no sitio z = (4, j), apds a dispersao no tempo ¢, e por ' = (i, 5 — 1) o sitio da
rede & esquerda do sitio x (Rodrigues et al., 2013). Temos assim que a equagao para a

dispersao de feromonio é dada por:

FD) = (16— Q) ft) + & 3 ) + 0fn(t). (5.11)

yeVy

A movimentacao das populagoes vai ocorrer como descrito na secao anterior, exceto
que agora vamos considerar a atuagao do feromonio sobre a movimentagao dos machos
adultos, além da atracao natural ja exercida pelas fémeas. Vamos supor que uma fracao
q (0 < ¢ < 1) dos machos, sera atraida pelo feromonio natural liberado pelas fémeas, e
que (1 — ¢) do total de machos sera atraida pelo feromonio sexual sintético distribuido
no pomar. Logo, a quantidade de machos que sai ou entra no sitio x no instante ¢ vai
depender da densidade de fémeas e também da concentragao de feromonio no sitio x e nos
quatro sitios vizinhos mais proximos.

As saidas e entradas de machos pela atracao natural exercida pelas fémeas serao
como definidas em (5.5) e (5.6), respectivamente. A movimentacdo dos machos adultos

orientada de acordo com a concentragao de feromonio sexual sintético, ¢ definida como

segue: "
w _ fy t
Sy (t) = k:]cv(t>wx(t)> (5.12)
onde k() Z fy(t). Se kl(t) =0, entdo Sy (t) = 0.

yevm
A densidade de machos adultos que entra no sitio z, oriunda de cada um dos sitios

y € V, é dada por:
fa(t)

%wy(t), (5.13)

ES(t) =
onde kf Z f=(t). Se kI (t) =0, entao EY(t) = 0. A vizinhanca V, =V, U{y}, para
2€Vy
cada y € V, é como definida na Subsecao 4.1.2.
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Assim,
710 = a0 + (1= 0 2 (o), (514
By () = o o) + (1= )l ), (5.15)

onde k7 (t), kI (t), kI (t) e k1(t) sao como definidos anteriormente.
Apos a fase de movimentacao, a fase de reacao é descrita por (5.8), juntamente
com a equacao que obtivemos a partir de 5.10:
df’ /
— = —cf'. 5.16
=t (5.16)

5.4.1 Simulacoes com Dispersao Mista na Presenca de Feromoénio

Sexual Sintético

Nestas simulacoes apenas vamos analisar como serd o comportamento das populacoes
considerando a acao de um feromonio sexual sintético no pomar, ainda sem levar em conta
a aplicacao das técnicas de interrupgao do acasalamento. Essas técnicas serao abordadas
no proximo capitulo.

Segundo Botton et al. (2005)(b), os pessegueiros sao plantados nos pomares com
um espacamento de 4m x 4m entre plantas vizinhas. Logo, consideremos que em cada
sitio da malha bidimensional que estamos utilizando, de tamanho 55 x 55 sitios, havera
um pessegueiro. Com isso, trabalharemos com um pomar de aproximadamente 5ha, com
um total de 3025 plantas. Este formato quadrado, segundo Arioli et al. (2013) é adequado
para a utilizacao de feromonios sexuais sintéticos para a disrupc¢ao sexual da mariposa
oriental.

Além disso, devem ser levados em conta os chamados efeitos de bordadura, ou seja,
para evitar altos indices de ataque da praga nas bordas do pomar, uma quantidade maior
de feromonio deve ser distribuida nestes locais. Segundo os pesquisadores, a quantidade
de liberadores de feromonio a serem distribuidos no pomar varia de acordo com o produto
a ser utilizado, por exemplo, Santana (2012) utilizou 500 dispensers/ha, ja Pastori et al.
(2008) e Arioli et al. (2014) utilizaram de 300 a 1000 pontos de liberagao de feroménio por
ha. O que todos enfatizam é que os liberadores tem que ser distribuidos uniformemente
pelo pomar. Contudo, testaremos em nossas simulacoes uma distribuicao nao uniforme
desses liberadores de feromonio.

As distribuicoes iniciais das populagoes sao como definidas na Subsecao 5.3.1. A

distribuicao dos liberadores de feromonio sera simulada da seguinte forma:

e Nas bordas do pomar, em todas as posicoes, sera distribuida uma concentragao

f2(0) = 3, para evitar os efeitos de bordadura;
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e No interior do pomar, o feromonio sera distribuido de forma a parecer um tabuleiro
de xadrez, podemos dizer que os sitios que tém feromoénio sao as casas brancas e
os sitios sem feromoénio sao as casas pretas. A distribuicao sera da seguinte forma:
fz(0) = 3 numa coluna sim e na outra nao, ao longo das linhas impares (z = (3, j),
i=3,5,...,53,7 =3,5,...,53) e da mesma forma ao longo das linhas pares (z = (4, 7),
i=2,4,...,54,j =2,4,...,54).

Esta distribuicao esta ilustrada na Figura 5.9, onde quadrados pretos significam auséncia
de feromonio, quadrados brancos significam presenca de feromonio, na quantidade especi-

ficada acima.

Distribui¢&o Inicial de Feroménio t=0

Figura 5.8: Distribuicao inicial de feroménio no reticulado, onde quadrados pretos significam
auséncia de feromoénio e quadrados brancos significam presenca de feroménio.

Em todas as simulagoes utilizamos £ = 0,1 (coeficiente de difusdo) e ¢ = 0,1
(coeficiente de convecgao). Na Figura 5.9, apresentamos a variagao da concentracao de

feromonio ao longo do tempo no sitio central, com a constante de degradacao ¢ = 0, 046.

Concentragéo de Feromdnio no Sitio Central

0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tempo Adimensional

Figura 5.9: Variacao da concentragao de feromonio sexual sintético ao longo do tempo, com
constante de degradacao ¢ = 0, 046.

Na Figura 5.10, apresentamos a variacao espacial da concentragao de feromonio em
diversos instantes de tempo. Com o passar do tempo a substancia vai degradando-se e

dispersando-se lentamente, desaparecendo a heterogeneidade inicial. Observa-se ainda o
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efeito da conveccao, a densidade de feromoénio do lado esquerdo do reticulado vai sendo

levada com o passar do tempo. A concentracao de feromonio é reduzida gradativamente,

devido essencialmente a degradacao.
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Figura 5.10: Distribuigao espacial do feroménio em ¢ = 1,10, 50,100, 150,200, com £ = 0,1
(coeficiente de difusao) e ¢ = 0,1 (coeficiente de convecgao).

Para as simulagoes feitas a seguir utilizamos os fatores de difusao D; = 0,25 e
D,, = 0,5 (Tabela 4.1), além da propor¢ao ¢ = 0,2 (propor¢ao do total de machos que é
atraida pelas fémeas). Na Figura 5.11, apresentamos em (a) as densidades populacionais

totais e em (b) a evolucao temporal das densidades populacionais no sitio central.
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Figura 5.11: Evolucao temporal das: (a) Densidades populacionais totais e (b) Densidades po-
pulacionais no sitio central x = (28, 28); com lagartas e fémeas adultas dispersando-se por difusao;
machos adultos e parasitoides dispersando-se por taxia quase local e o feroménio dispersando-se
por difusao e convecgao.
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Nas Figuras 5.12 e 5.13, apresentamos as distribui¢oes espaciais de todas as popu-
lacoes da praga em diversos instantes de tempo. Para ¢t = 1, em todas as distribuicoes po-
pulacionais ainda podemos ver a forma com que elas foram distribuidas inicialmente. Mas
por volta de t = 50, notamos a influéncia do feromonio, pois as populacoes apresentam-
se distribuidas com densidades maiores onde a concentragao de feromonio é maior. Isso

ocorre mesmo considerando que apenas os machos sofrem a atracao do feromonio sexual

sintético.
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Figura 5.12: Distribuigao espacial das populagoes de ovos (duas primeiras linhas) e de lagartas
(duas ultimas linhas), com lagartas e fémeas adultas dispersando-se por difusao; machos adultos
e parasitoides dispersando-se por taxia quase local e o feromoénio dispersando-se por difusido e
convecgao, para t = 1,10, 50, 100, 150, 200.

Na Figura 5.14, apresentamos as distribuigoes espaciais dos parasitoides de ovos
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(duas primeiras linhas) e parasitoides de lagartas (duas ultimas linhas). A distribuigao
inicial (em ¢ = 0) de ambos os parasitoides é homogénea e uniforme, mas em ¢t = 1 eles
ja estao agregados nos sitios onde as densidades de ovos e lagartas sao altas, devido a
movimentagao por taxia com atragao para os sitios com maior densidade de ovos e de
lagartas. O efeito causado pelo feromonio aos ovos, lagartas e mariposas adultas (fémeas e
machos) também faz-se notar para os parasitoides (¢ = 100), visto que se dispersam para

onde a densidade de hospedeiros é maior.
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Figura 5.13: Distribui¢ao espacial das populagoes de fémeas adultas (duas primeiras linhas)
e de machos (duas tdltimas linhas), com lagartas e fémeas adultas dispersando-se por difusao;
machos adultos e parasitoides dispersando-se por taxia quase local e o feromdnio dispersando-se
por difusao e convecgdo, para t = 1,10, 50,100, 150, 200.

De modo geral, observamos nas Figuras 5.12 a 5.14, que todas as populacoes sao
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tendenciadas, devido a regra de movimentacao, a também abandonar os sitios em que
nao ha feromonio, visto que o feromonio vai sendo levado da esquerda para a direita por

convecgao (vento horizontal). Isto se deve ao tipo de movimentagao proposto.
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Figura 5.14: Distribuicao espacial das popula¢oes de parasitoides de ovos (duas primeiras linhas)
e de parasitoides de lagartas (duas ultimas linhas), com lagartas e fémeas adultas dispersando-se
por difusao; machos adultos e parasitoides dispersando-se por taxia quase local e o feroménio
dispersando-se por difusdo e conveccao, para t = 1,10, 50, 100, 150, 200.
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5.5 Consideracoes Finais

Neste capitulo, tratamos da utilizacao de feromonios sexuais sintéticos para o controle
de pragas agricolas, com énfase em pragas que atacam arvores frutiferas. Esse feromonio
sexual sintético é produzido em laboratorio e liberado nos pomares com o objetivo de
reduzir os encontros para o acasalamento entre machos e fémeas da espécie alvo, técnica
conhecida como interrupc¢ao do acasalamento.

Inicialmente introduzimos a técnica e abordamos os principais fatores que influen-
ciam na eficiéncia da mesma. Construimos um novo modelo bésico considerando também
a presenca da mariposa macho, pois o efeito do feromonio ocorre sobre os machos, os quais
sao atraidos para as fontes emissoras de feromonio e assim nao localizam as fémeas para
o acasalamento.

Apobs o desenvolvimento e adimensionalizacao do novo sistema, foi feita a anélise
local através do calculo dos pontos de equilibrio e respectivas condigoes de viabilidade
biologica. Contemplamos a dispersao das populagoes da mesma forma que no Capitulo
4, isto é, lagartas e mariposas fémea por difusao simples, mariposas macho por taxia
quase local preferencialmente para onde ha maiores concentracoes de feromonio e ambos
os parasitoides por taxia quase local preferencialmente para onde ha mais hospedeiros
respectivos.

Acrescentamos uma EDO para descrever a variacao na concentragao do feromonio
e agregamos ao modelo previamente desenvolvido para a movimentagao das populagoes.
O feromonio se dispersa por difusao simples e por conveccao, considerando para esta
ultima um vento horizontal atuando da esquerda para a direita. Realizamos simulacoes
considerando inicialmente o modelo sem a atuagao do feromonio e em seguida com o
feromonio atraindo os machos para as suas fontes emissoras, mas ainda sem simular os
efeitos causados pelo feromonio para os encontros entre machos e fémeas. A adocao das
técnicas especificas (tipos de efeitos causados pelo feromonio) para o controle da mariposa
oriental serao simuladas e descritas no proximo capitulo, onde adotaremos as técnicas de

confusao sexual e atrai-e-mata.



Capitulo 6

APLICACAO DAS TECNICAS DE
INTERRUPCAO DO
ACASALAMENTO NO CONTROLE
DA GRAPHOLITA MOLESTA

Neste capitulo faremos uso das técnicas denominadas atrai-e-mata e confusao
sexual, descritas na Se¢ao 5.1, para a interrupc¢ao do acasalamento da mariposa oriental.
Em ambas as técnicas a ferramenta utilizada é o feromonio sexual sintético que imita o odor
liberado pelas fémeas para atrair os machos para o acasalamento. Cabe ressaltar que as
equagoes obtidas no capitulo anterior independem da técnica adotada para a interrupcao
do acasalamento.

Utilizaremos em todas as simulacoes seguintes as distribuicoes iniciais das popu-
lacoes como descritas na Subsecao 5.3.1, e a distribuicao do feromoénio sexual sintético
como descrita na Subsecao 5.4.1. Lagartas e fémeas adultas dispersam-se por difusao,
machos adultos e ambos os parasitoides dispersam-se por taxia quase local (Se¢ao 5.3). O
feromonio sexual sintético dispersa-se por difusdo e conveccao (Segao 5.4). Os coeficientes
de difusao das lagartas e fémeas adultas, difusao e conveccao do feromonio sexual sintético
sao: D; =0,25; D, =0,5 £ =0,1e ¢ = 0,1, respectivamente. A proporcao de machos
q que serao atraidos para onde houver maior densidade de fémeas é ¢ = 0,2, logo 1 — ¢

serao atraidos para onde houver maior quantidade de feromonio.

6.1 Atrai-e-Mata

A técnica atrai-e-mata consiste na utilizacao conjunta do feromonio sexual sintético com
um inseticida. O feromonio promove a atracao dos machos adultos aumentando a chance

deles entrarem em contato com o inseticida e haver a contaminacao. Além disso, a aplica-
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cao localizada do inseticida quimico, impede que o produto atinja o ambiente e o produto
a ser colhido (Arioli et al., 2013).

Arioli et al. (2014), realizaram um experimento em um pomar de magas, com duas
formulagoes de Splat Grafo, uma para confusao sexual e a outra com Splat Grafo atrai-
e-mata, a primeira resultou em um indice de interrup¢ao do acasalamento de 77,6% e
a segunda em um indice de 84,7%. Neste experimento, a formulagao de feromoénio com
inseticida que causa a morte dos machos adultos que entram em contato com ele, foi mais
eficiente. Experimentalmente, Pastori et al. (2012) adotaram a técnica atrai-e-mata para
o controle da mariposa oriental conjuntamente com a lagarta enroladeira, no cultivo de
macas. A técnica mostrou-se mais eficiente no controle da mariposa oriental, visto que
reduziu o indice de acasalamentos em até 92%, enquanto que para a lagarta enroladeira
reduziu em até 75, 5%.

Nas simulacoes, que realizaremos a seguir, a aplicacao da técnica atrai-e-mata sera

feita da seguinte forma:

e A cada instante de tempo ¢, apOs a dispersao das populacoes e do feromonio, serd
medida a densidade de machos adultos que sao atraidos para os sitios onde ha maior

concentragao de feromonio, contendo o inseticida quimico;

e Se o resultado da medigao for positivo (existem machos nesse sitio), supomos que
50% desses machos sao eliminados pela acao do inseticida. Com isso, haverd me-
nos machos que passam para a fase de reagao (dindmica vital), consequentemente,
diminui a densidade populacional de ovos, lagartas e mariposas adultas no proximo

instante de tempo.

Neste caso, quando a técnica atrai-e-mata é adotada, teremos o seguinte modelo

apos a dispersao das populagoes:

(

V() = v (b),
L(T) = 1),

n,(tt)=n
( (6.1)

\

onde v, (t), IL(tT), nl(tT), wl(tT), s,(tT) e p,(tT) denotam o namero de ovos, lagartas,
fémeas adultas, machos adultos, parasitoides de ovos e parasitoides de lagartas, respecti-
vamente, no sitio x apos cada aplicacao da técnica atrai-e-mata, no tempo t. O parametro
constante a denota a fracao de machos da mariposa que serao eliminados ao entrarem
em contato com o feromoénio composto com inseticida. Consideraremos que 50% desses

machos que entrarem em contato com o feromoénio serao eliminados, entao a = 0, 5.
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Figura 6.1: Evolugdo temporal: (a) das densidades populacionais totais; (b) das densidades
populacionais no sitio central x = (28,28), com a aplica¢ao da técnica atrai-e-mata, com lagartas
e fémeas dispersando-se por difusao, machos e parasitoides dispersando-se por taxia quase local
e feromonio dispersando-se por difusdo e conveccao.

Na Figura 6.1, apresentamos a evolugao temporal em (a) das densidades popula-
cionais totais, e em (b) das densidades populacionais no sitio central x = (28,28). Ob-
servamos que todas as densidades no sitio central, apds os transientes, sao oscilatorias
aperiddicas, e que as densidades de parasitoides decresceram consideravelmente em resul-
tado da técnica adotada. Como as densidades da praga diminuem bastante, o impacto
sobre os parasitoides foi mais forte, principalmente sobre o parasitoide de ovos. Todas as
populacoes totais decrescem, contudo novamente o impacto foi maior sobre os parasitoi-
des, que antes apresentavam densidades bem maiores que as da praga (Ver Figura 5.11),
agora essas densidades estao bem proximas. Apos os transientes as populagdes mantém-se
quase constantes.

Apresentamos na Figura 6.2, as distribui¢oes populacionais dos ovos (duas primeiras
linhas) e de lagartas (duas tltimas linhas), em diversos instantes de tempo. Inicialmente,
ambas as populagoes tém suas densidades bastante reduzidas, mas por volta de ¢ = 100
acontecem grandes variagoes de densidades entre sitios proximos. Interpretamos este fato
devido a acao do inseticida juntamente com a atracao exercida pelo feromoénio. Conforme
o feromonio vai sendo levado pelo vento da esquerda para a direita, ambas as populacoes
também desocupam os sitios em que nao se detecta a concentracao de feromonio. Isso
se deve & maneira com que a movimentagao das populagoes foi definida, com os machos
sendo atraidos para os sitios onde ha maior concentracao de feromonio, consequentemente,
as demais populacoes, devido a dinamica vital, também se concentrarao nesses sitios.

Na Figura 6.3, apresentamos as distribuicoes populacionais das fémeas adultas da
mariposa (duas primeiras linhas) e dos machos adultos da mariposa (duas ultimas li-

nhas), em diversos instantes de tempo. Tanto as fémeas adultas quanto os machos adul-
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Figura 6.2: Distribuicao espacial das populagoes de ovos (duas primeiras linhas) e de lagar-
tas (duas ultimas linhas), com a aplicacdo da técnica atrai-e-mata; lagartas e fémeas adultas
movimentando-se por difusdo; machos adultos e parasitoides movimentando-se por taxia quase
local; feromonio dispersando-se por difusao e convecgao, em ¢ = 1,10, 50, 100, 150, 200.

tos apresentam-se distribuidos heterogeneamente, de forma semelhante a observada para
os ovos e para as lagartas. A densidade populacional das mariposas adultas, em geral,
reduziu-se bastante com a aplicacao da técnica, ocasionado pelo decréscimo no nimero
de encontros entre machos e fémeas. Comparando as distribuicoes de fémeas e de ma-
chos adultos, observamos que na fronteira onde o feroménio vai perdendo a forga (lado
esquerdo, colunas de 1 a 10), a densidade de fémeas é bem maior que a densidade de
machos. Acreditamos que isto seja devido a influéncia direta exercida pelo feromonio na

movimentacao dos machos, e & movimentacao aleatoria das fémeas.
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Figura 6.3: Distribuicao espacial das populagoes de mariposas fémea (duas primeiras linhas) e
de mariposas macho (duas ultimas linhas), com a aplicacdo da técnica atrai-e-mata; lagartas e
fémeas adultas movimentando-se por difusao; machos adultos e parasitoides movimentando-se por
taxia quase local; feromonio dispersando-se por difusdo e convecgao, em ¢t = 1,10, 50, 100, 150, 200.

Na Figura 6.4, apresentamos as distribui¢oes populacionais dos parasitoides de ovos
(duas primeiras linhas) e parasitoides de lagartas (duas ultimas linhas). A distribuigao
inicial (em ¢ = 0) de ambos os parasitoides é homogénea e uniforme, mas em ¢t = 1 eles
ja estao agregados nos sitios onde as densidades de ovos e lagartas sao altas, devido a
movimentagao por taxia com atragao para os sitios com maior densidade de ovos e de
lagartas. Nos instantes de tempo iniciais as densidades de ambos os parasitoides ainda
estao altas, mas por volta de ¢ = 50, decaem bruscamente e passam a oscilar em baixas

densidades. Isto se comprova ao compararmos as distribui¢oes populacionais (Figura 6.4)
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com a evolugao temporal das populagoes (Figura 6.1).

De maneira geral, com a adocao da técnica atrai-e-mata, as densidades de ovos, la-
gartas e mariposas adultas (machos e fémeas) reduzem-se significativamente em rela¢ao ao
caso somente com movimentacao por taxia (ver Figura 5.11), demonstrando que a técnica
é eficiente para o controle da mariposa oriental, mesmo com o decréscimo significativo de

ambos os parasitoides.
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Figura 6.4: Distribuic@o espacial das populagoes de parasitoides de ovos (duas primeiras linhas) e
de parasitoides de lagartas (duas tltimas linhas), movimentando-se por taxia quase local; lagartas
e féemeas adultas movimentando-se por difusao; machos adultos movimentando-se por taxia quase
local; feromoénio dispersando-se por difusao e conveccao, com a aplicagdo da técnica atrai-e-mata,
em t = 1,10, 50,100, 150, 200.
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6.2 Confusao Sexual

A confusao sexual se caracteriza pela liberagao de uma grande quantidade de feromonio
sexual sintético no pomar, distribuido em muitos pontos, gerando uma camada de ar
saturado, que vai impedir que os machos localizem as fémeas para o acasalamento. Com
isso, menos encontros entre machos e fémeas vao gerar menos ovos, consequentemente
menos lagartas que causam os prejuizos.

Simularemos a técnica da confusao sexual da seguinte forma:

e Vamos medir a concentracao de feromonio em todos os sitios do pomar, e onde
esta concentracao estiver em um nivel considerado eficaz, no caso, maior que 1,

consideraremos que estara ocorrendo a confusao sexual;

e Assim, diminuiremos em 80% os encontros entre machos e fémeas que sao eficazes,
e com isso ocorrera uma grande reducao na quantidade de ovos, posteriormente nas

demais populacoes;

e Conforme o feromonio vai se degradando seu poder de confundimento vai diminuir,

e com isso a reducao dos acasalamentos sera menor.

Neste caso, quando o nivel de feromonio estiver acima de 40% da concentracao

inicial, o modelo para o controle sera da seguinte formas:

V(1) = (1 = b)u, (1),
L(T) = 1,(D),

g, (t7) = ny (1),

w () = wi(t),

s, (1) = 5,(1),
PL(t") = p(t)

Y

onde v (t7), I (t1), n,(t1), wl(tT), sL.(tT) e p’(t7) denotam o nimero de ovos, lagartas,
femeas adultas, machos adultos, parasitoides de ovos e parasitoides de lagartas, respecti-
vamente, apos cada aplicacao da técnica de confusao sexual, no sitio x, no tempo t. O
parametro constante b denota a fracao de ovos que é reduzida devido a reducao dos encon-
tros entre machos e féemeas. Como consideramos que a reproduc¢ao diminui 80% enquanto
o feromonio fizer efeito, temos que b = 0, 8.

Na Figura 6.5, apresentamos a evolu¢ao temporal em (a) das densidades popu-
lacionais totais e em (b) das densidades populacionais no sitio central. As densidades
populacionais totais decaem muito e se mantém a niveis bem baixos durante o tempo
considerado. As densidades no sitio central decaem bastante em relacao ao modelo sem a
confusao sexual (ver Figura 5.11), ficam praticamente nulas. Isso vai ocorrer em todos os

sitios da malha, pois muito poucos encontros entre machos e fémeas vao ocorrer enquanto
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a concentracao de feromonio sexual sintético estiver a niveis altos. O feromonio sintético
vai degradando-se com o passar do tempo, com isso os machos serao menos desorientados
e a chance de encontrarem as fémeas e se reproduzir torna-se maior no final do intervalo

de tempo considerado.
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: (a) densidades populacionais totais; (b) densidades popu-

lacionais no sitio central = = (28, 28), com a aplica¢ao da técnica de confusao sexual, e movimen-
tacao das populacoes como na Figura 6.1.

Na Figura 6.6, apresentamos as distribuicoes espaciais da populagao de ovos (duas
primeiras linhas) e de lagartas (duas altimas linhas), em diversos instantes de tempo. As
densidades de ovos e de lagartas, inicialmente, sao maiores onde as densidades de fémeas
e machos sao mais altas, mas logo diminuem consideravelmente, sendo que na maior parte
do reticulado as densidades sao praticamente nulas. A partir de ¢ = 100, percebemos
que essas densidades tendem a aumentar em regioes especificas do reticulado, proximas a
fronteira esquerda, onde o feromonio ji esta com baixa concentracao devido a conveccgao.
As populagoes distribuem-se heterogeneamente no espago.

Na Figura 6.7, apresentamos as distribuicoes espaciais da populagao de fémeas
(duas primeiras linhas) e de machos (duas altimas linhas) da mariposa oriental, em diversos
instantes de tempo. As densidades de ambas as populagoes decaem de maneira mais lenta
que os ovos e lagartas. A reducao nessas densidades também é muito significativa até
t = 150, a partir desse instante as populagoes se recuperaram significativamente nas
mesmas regioes em que ovos e lagartas se recuperaram.

Apresentamos na Figura 6.8, as distribui¢oes espaciais das populacoes de parasi-
toides de ovos (duas primeiras linhas) e de parasitoides de lagartas (duas tltimas linhas).
Essas populacoes apresentam padroes-espago temporais muito semelhantes aos apresen-
tados pelas demais populagdes. Um diferencial é que o parasitoide de ovos nao consegue
se recuperar ao final do periodo de tempo considerado para as simulacoes, como acontece

para as demais populacoes. Este fato pode ser muito importante para justificar o acrés-
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Figura 6.6: Distribuicao espacial das populagoes de ovos (duas primeiras linhas) e de lagar-
tas (duas ultimas linhas), em ¢ = 1,10,50, 100, 150,200, com a aplicacdo da confusdo sexual e
movimentagdo como descrita nas figuras anteriores.

cimo que ocorre nas populagoes da praga em determinadas regioes, pois se o parasitoide
estivesse atuando, ainda poderia manter em niveis baixos a populacao de ovos da mari-
posa, mesmo que o feromonio sexual sintético ja estivesse perdendo a sua eficacia nessa
regiao especifica.

Comparando a Figura 6.5 com as Figuras 6.6 a 6.8, comprovamos que nos instan-
tes iniciais as densidades populacionais ainda estao altas, mas com a atuagao do controle
reduzem-se até quase a extin¢ao na maior parte do reticulado. Na Figura 6.5 nao per-
cebemos a recuperagao das populagoes, isso s6 pode ser visto através dos graficos das

distribuicoes espaciais.
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Figura 6.7: Distribuicdo espacial das populagoes de fémeas adultas (duas primeiras linhas) e
de machos adultos (duas ultimas linhas), em ¢ = 1,10, 50, 100, 150,200, com as populagdes e o
feromonio dispersando-se como descrito nas figuras anteriores.

A recuperacao das populagoes da praga ocorre quando o feromoénio sexual sintético
vai perdendo a sua eficacia, e isso é no periodo da pré-colheita da safra de péssegos. Neste
periodo, aplicagoes de inseticidas nao sao permitidas. Por isso, acreditamos que uma
liberagao artificial de parasitoides de ovos e/ou parasitoides de lagartas possa minimizar

o ataque da praga neste periodo.
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Figura 6.8: Distribuicao espacial das populagoes de parasitoides de ovos (duas primeiras linhas) e
de parasitoides de lagartas (duas ultimas linhas), em ¢ = 1, 10, 50, 100, 150, 200, com as populacoes

e o feromonio dispersando-se como descrito nas figuras anteriores.

6.3 Controle Integrado: Atrai-e-mata e Liberacao Ar-

tificial de Parasitoides

A adocgao de técnicas de controle para a Grapholita molesta que sejam menos agressivas ao

meio ambiente e a0 mesmo tempo eficientes, é uma das principais metas dos pesquisadores.

Por isso, vamos simular a aplicagdo da técnica atrai-e-mata (feromoénio com inseticida)

juntamente com a liberacao artificial de parasitoides de ambas as espécies. Esperamos

que com a adogao do manejo integrado os resultados obtidos, somente com a utilizagao da

técnica atrai-e-mata, sejam melhorados.
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O modelo para o controle integrado é dado por:

v, (t7) U;(t),

L (7)) = L(1),
ny(t7) = ni (1),

w, () = (1 — a)wy(t),
sp(11) = s, (t) + 1,

| () =pL(t) + 7,
onde v (t7), I (t1), n,(t1), wl(tT), sL.(tT) e p’(t7) denotam o nimero de ovos, lagartas,

fémeas adultas, machos adultos, parasitoides de ovos e parasitoides de lagartas, respecti-

vamente, ap6s cada aplicacao do manejo integrado, no sitio z, no tempo t. O parametro
constante a denota a fracao de machos adultos que é reduzida por morte apds entrarem
em contato com o feromonio (a = 0,5). As constantes 7 e 7 determinam a quantidade
constante de parasitoides de ovos e de parasitoides de lagartas, respectivamente, liberadas
toda vez que o numero de machos atingir o Limiar Econémico (LE = 0, 2).

Na Figura 6.9, apresentamos a evolugao temporal das densidades populacionais em
(a) as densidades populacionais totais e em (b) no sitio central. Houve uma redugao sig-
nificativa nas densidades da praga (ovos, lagartas, fémeas e machos), e as densidades de
parasitoides ap6s o decréscimo inicial, mantém-se a niveis consideraveis devido as libe-
racoes artificiais. As oscilacoes nas densidades da praga sao menores e as densidades de
parasitoides se mantém bem maiores que as da praga, o que nao ocorria quando aplicamos
somente a técnica atrai-e-mata (veja Figura 6.1). Isso é benéfico, pois assim surgem menos

picos populacionais da praga, reduzindo os danos.
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Figura 6.9: Evolucao temporal das densidades populacionais totais (a) e das densidades popula-
cionais no sitio central x = (28,28) (b), com a aplicacao do MIP utilizando a técnica atrai-e-mata
e liberacao artificial de ambos os parasitoides, n =1, 7 = 1.

Apresentamos na Figura 6.10 as distribui¢bes populacionais dos ovos (duas pri-
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meiras linhas) e de lagartas (duas ultimas linhas), em diversos instantes de tempo. As
densidades méaximas de ambas as populacoes diminuiram, o que ja era esperado, devido
a acao dos parasitoides. A atracao exercida pelo feromonio sexual sintético aos machos
causa 0os mesmos efeitos que observados anteriormente, quando aplicamos somente a téc-
nica atrai-e-mata. Uma diferenca é que a liberagao de parasitoides conjunta a acao do
feromonio apresentou uma tendéncia homogeneizadora das distribui¢oes populacionais.
Um bom resultado, pois menos heterogeneidade nas distribuigoes significam que o con-

trole esta atuando de maneira semelhante em todos os sitios.
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Figura 6.10: Distribuigao espacial das populacoes de ovos (duas primeiras linhas) e de lagartas
(duas tultimas linhas), com a aplicacdo do manejo integrado incluindo a técnica atrai-e-mata
juntamente com a liberacao artificial de ambos os parasitoides, em ¢ = 1,10, 50, 100, 150, 200.

Na Figura 6.11, apresentamos as distribuicoes espaciais das populacoes de fémeas
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adultas (duas primeiras linhas) e machos adultos (duas ultimas linhas) e na Figura 6.12,
apresentamos as distribuigoes de parasitoides de ovos (duas primeiras linhas) e de para-
sitoides de lagartas (duas tltimas linhas). As distribuigoes espaciais mais homogéneas
apresentadas pelos ovos e pelas lagartas também sao observadas para as demais popu-
lacoes. Os parasitoides apresentam densidades bem maiores que as registradas com a

aplicagao unicamente da técnica atrai-e-mata.
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Figura 6.11: Distribuigao espacial das populagoes de fémeas adultas (duas primeiras linhas) e
de machos adultos (duas ultimas linhas), com a aplicagdo do manejo integrado incluindo a técnica
atrai-e-mata e a liberacao artificial de parasitoides, em ¢t = 1,10, 50, 100, 150, 200.

Concluimos que o manejo integrado, através da aplicacao da técnica atrai-e-mata
conjuntamente com a liberacao artificial de ambos os tipos de parasitoides apresentou

melhores resultados que os observados para a aplicacao de apenas uma técnica de controle.
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A tendéncia homogeneizadora causada pelos parasitoides contribuiu para a ocorréncia de

menores variacoes nas densidades populacionais entre sitios vizinhos, facilitando o controle.
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Figura 6.12: Distribuicao espacial das populagoes de parasitoides de ovos (duas primeiras linhas)
e de parasitoides de lagartas (duas ultimas linhas), com manejo integrado incluindo a técnica
atrai-e-mata e a liberacao artificial de ambos os parasitoides, em ¢t = 1, 10, 50, 100, 150, 200.
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6.4 Consideracoes Finais

Neste capitulo, aplicamos duas técnicas de interrupcao do acasalamento, através da utili-
zagao de feromonios sexuais sintéticos, para o controle da Grapholita molesta: atrai-e-mata
e confusao sexual. Além disso, desenvolvemos um modelo para manejo integrado consi-
derando a liberacao artificial de parasitoides de ambas as espécies e a adocao da técnica
atrai-e-mata.

A distribuicao do feromonio sexual sintético no pomar, foi feita em pouco mais
de 50% dos sitios, de forma a parecer com um tabuleiro de xadrez, onde as casas pretas
representam sitios sem feromonio e as casas brancas, sitios com feromonio.

A técnica atrai-e-mata foi eficiente, reduzindo significativamente as densidades po-
pulacionais da praga. Além disso, ambos os tipos de parasitoides foram bastante afetados
pela adocao da técnica, pois com a reducao dos hospedeiros, eles também foram reduzidos.
Todas as populagoes apresentaram padroes espaco-temporais heterogéneos dinamicos.

A técnica de confusao sexual também foi eficiente, reduzindo drasticamente as
densidades populacionais de todas as espécies, enquanto a concentracao de feromonio se
manteve alta. Quando esta concentracao reduziu-se bastante, proximo a fronteira esquerda
do reticulado, as populagoes comecaram a recuperar-se. Quando isso acontece na pratica, o
feromonio deve ser reaplicado, para que a sua atuacao se restabeleca e volte a ser eficiente.

Esses resultados obtidos com uma distribuicao espacial do feromoénio sexual em
pouco mais da metade dos sitios da malha, é muito importante. Mostrar que ele vai atuar
eficientemente mesmo que distribuido em menos pontos pelo pomar, pode trazer uma
grande economia de mao-de-obra e de gastos para o produtor. Neste tipo de distribuicao
gasta-se mais ou menos 60% da quantidade de feromonio que seria utilizada para distribuir
em todas as plantas do pomar. Mesmo assim, o feromonio foi eficiente em ambas as técnicas
adotadas.

Ao considerarmos o manejo integrado, com a técnica atrai-e-mata e a liberacao de
ambos os tipos de parasitoides (toda vez que a densidade de machos atingir ou ultrapassar o
Limiar Economico) obtivemos resultados melhores que os resultados obtidos somente com
a técnica atrai-e-mata. A liberacao de parasitoides diminuiu as oscilacoes das populagoes
da praga, fazendo com que as distribuicoes espaciais se tornassem mais homogéneas. Isso
é benéfico, pois menores oscilagoes das populagdes da praga diminuem o risco de haver
picos populacionais, que causam os prejuizos a producao e qualidade dos frutos.

A interrupcao do acasalamento, por meio das técnicas utilizando feromonios sexuais
sintéticos apresentadas, mostrou-se, de modo geral, muito eficiente para o controle da ma-
riposa oriental. As densidades populacionais mantiveram-se baixas, em niveis toleraveis.
A interrupcao do acasalamento é tao eficaz quanto as técnicas utilizando inseticidas quimi-
cos, mas com o adendo que nao agride o meio ambiente e nem ha o risco de contaminacao

dos frutos.



CONSIDERACOES FINAIS E
PROJETOS FUTUROS

Neste trabalho, propusemos inicialmente um modelo de equagoes diferenciais ordi-
narias para descrever a evolucao temporal de trés estagios de desenvolvimento da mariposa
oriental (ovo, lagarta e adulto), juntamente com seus inimigos naturais: o parasitoide de
ovos Trichogramma pretiosum e o parasitoide de lagartas Macrocentrus ancylivorus. No
Capitulo 1, antes da formulacao do modelo basico I, tratamos sobre a importancia da
producao de péssegos no Brasil, em particular no Rio Grande do Sul e, de suas principais
caracteristicas. Detalhamos a biologia da mariposa oriental e de seus inimigos naturais
(parasitoides), bem como prejuizos e danos causados por ela.

No Capitulo 2, adimensionalizamos o modelo basico I e posteriormente calculamos
seus pontos de equilibrio, viabilidade biologica e estabilidade local de cada ponto. A es-
tabilidade local para cada um dos cinco pontos de equilibrio: Ej (extin¢do de todas as
populagoes), F; (extin¢do de ambos os parasitoides), F, (extingao dos parasitoides de
ovos), E3 (extin¢ao dos parasitoides de lagartas) e E, (coexisténcia de todas as espécies),
foi determinada utilizando o critério de Routh-Hurwitz. Em seguida, obtivemos os valores
para os parametros do modelo dimensional através de dados experimentais existentes na
literatura e a partir destes dados calculamos os parametros adimensionais. Finalmente,
realizamos algumas simulacoes numéricas para visualizarmos o comportamento das popu-
lacoes sem a adocao de medidas de controle. Com os valores para os parametros utilizados,
as populacoes tendem ao mesmo ponto de equilibrio de coexisténcia obtido analiticamente.

No Capitulo 3, apresentamos o Manejo Integrado de Pragas, suas principais ca-
racteristicas e os principais métodos de controle utilizados para a mariposa oriental. Na
Secao 3.3, propusemos trés medidas para o controle da mariposa oriental, sendo as duas
primeiras com a aplicacao de apenas uma técnica de controle, como ainda ¢ muito utilizado
atualmente: (i) controle quimico através da aplicacao de inseticidas de amplo espectro,
que denominamos Caso I; (ii) controle biologico através da liberagao de parasitoides, que
denominamos Caso II e (i) controle incluindo o MIP, e esta denominamos Caso III: con-
trole integrado através da liberacao artificial de parasitoides e controle quimico através da

aplicagao de inseticida seletivo.
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Nos trés casos, observamos que as técnicas sao eficientes no sentido de manter a
densidade de mariposas adultas abaixo do LE, e consequentemente reduzir a densidade
de lagartas. No Caso I ambos os parasitoides vao a extincao, pois o inseticida de am-
plo espectro ¢ muito nocivo aos inimigos naturais. O tempo necessario para alcangar o
controle da praga é reduzido quando aplicamos o MIP, sendo que qualquer uma dessas
técnicas exige aplicagoes consecutivas do controle adotado. Considerando que, em nossas
simulagdes mantivemos constante a quantidade de parasitoides liberados e/ou de inseticida
pulverizado em cada aplicagao do controle, um nimero menor de aplicacoes significaria na
pratica, menos gastos e menor contaminacao ambiental.

Em todas as suposicoes feitas nas simulacoes numéricas o controle com o MIP
(Caso III) foi eficiente, mantendo a populagdo de pragas a niveis toleraveis abaixo do
LE. Lagarticidas especificos seriam a melhor opc¢ao, para atuarem conjuntamente com
inimigos naturais a praga, como é o caso dos parasitoides. Além disso, as aplicagoes de
MIP tornaram-se periodicas, o que ¢ muito interessante do ponto de vista da aplicacao
concreta desta estratégia, pois, nestes casos, depois de um determinado tempo, o produtor
nao precisa mais medir a populacao de pragas antes de aplicar as técnicas de controle,
passando a aplica-las com o periodo adequado. Concluimos também, que a aplicacao da
estratégia do MIP altera significativamente o comportamento qualitativo das populagoes,
que antes tendiam a um ponto de equilibrio de coexisténcia e ap6s as aplicacoes, passam
a oscilar.

Finalizamos o Capitulo 3, apresentando a abordagem de controle proporcional-
integral, cujo objetivo é o de manter pré-fixada a populacao de mariposas adultas em uma
certa quantidade. Para isso, alguma medida de controle deve ser adotada continuamente,
eliminando uma fracao das mariposas. Se desejarmos que as mariposas sejam mantidas a
niveis baixos, os parasitoides se extinguem. Ao mantermos as mariposas a niveis maiores,
os parasitoides sobrevivem, mas as lagartas nao sao reduzidas ao nivel desejado. Em
trabalhos futuros pretendemos adotar variacoes desse método considerando o MIP e avaliar
a sua eficacia e viabilidade de adogao na pratica.

No capitulo 4, incluimos ao modelo basico adimensional proposto no Capitulo 2
uma estrutura espacial através de uma rede discreta bidimensional. Dois tipos de movi-
mentac¢ao foram considerados: 1) difusdo; 2) difusdo para as fases de vida da mariposa e
taxia quase local para os parasitoides. Os dois tipos de movimentagao provocaram mu-
dancas no comportamento das populagoes, em relagao as densidades ao longo do tempo
e padroes espaco-temporais. As densidades populacionais em cada sitio, considerando a
movimentagao das populacoes, apresentam o mesmo comportamento obtido com modelo
local, para ambos os tipos de movimentacao.

Na movimentacao por difusao, as populagoes distribuem-se homogeneamente no
espaco com o passar do tempo. J& no caso da movimentacao por difusao para as lagartas e

fémeas adultas, e taxia quase local para os parasitoides, observa-se ap6s algum tempo uma
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distribuigao espacial heterogénea (que nao varia com o tempo). Cabe ressaltar, que esta
heterogeneidade espacial de equilibrio apresenta variagoes muito pequenas de densidades
populacionais entre os sitios.

Ao incluirmos o MIP, consideramos duas estratégias de aplicacao: Estratégia I e
Estratégia II. Em ambos os casos, e para os dois tipos de movimentacao, o MIP mostrou-se
eficiente no controle da mariposa oriental, mantendo a densidade de fémeas adultas abaixo
do LFE, reduzindo a populagao de ovos e de lagartas a niveis menores que os observados no
modelo sem o controle. Em todos os casos, o MIP provoca alteracoes no comportamento
espaco-temporal das populagoes.

Para os dois tipos de movimentagao, utilizando a Estratégia I, as populagoes
distribuem-se de forma simétrica no espaco, e os estados finais considerados de cada po-
pulacao apresentam padroes heterogéneos semelhantes, variando somente nas densidades
populacionais. No caso da Estratégia II, nao existe simetria nas distribuigoes espaciais e
nem semelhancas nos estados finais das distribuicoes consideradas. Ao que tudo indica,
a aleatoriedade na escolha dos sitios a serem avaliados a cada instante de tempo, para a
aplicagao do MIP, causa a perda da simetria antes existente.

No Capitulo 5, tratamos da utilizagao de feromonios sexuais sintéticos para o con-
trole de insetos-praga, com énfase no controle da mariposa oriental. Esse feromonio sexual
sintético é produzido em laboratorio e liberado nos pomares com o objetivo de reduzir os
encontros entre machos e fémeas para o acasalamento, técnica conhecida como interrupcao
do acasalamento ou disrupcao sexual.

Apos introduzir a técnica e analisar os principais fatores que influenciam na eficién-
cia da mesma, desenvolvemos um novo modelo basico considerando também a presenca da
mariposa macho, pois o efeito do feromonio ocorre sobre os machos, que sao atraidos para
as fontes emissoras de feromoénio e assim nao localizam as fémeas para o acasalamento.
Adimensionalizamos este novo modelo, calculamos os seis pontos de equilibrio e viabili-
dade biologica dos mesmos. O modelo apresenta dois equilibrios de extin¢ao de ambos os
parasitoides, o menor deles funciona como um limiar, se as condicoes iniciais estiverem
abaixo dele, todas as populagoes se extinguem.

A variavel espacial foi introduzida da mesma forma que no Capitulo 4, bem como a
movimentacao das espécies, lagartas e mariposas fémea por difusao simples, j& mariposas
macho e ambos os parasitoides por taxia quase local. Desenvolvemos uma EDO para
descrever a variacao na concentracao do feromonio e agregamos ao modelo previamente
desenvolvido para a movimentacao das populagoes. O feromonio se dispersa por difusao
simples e por convecgao. Realizamos simulagoes numéricas considerando inicialmente o
modelo sem a atuacao do feromonio e em seguida com o feromonio atraindo os machos
para as suas fontes emissoras.

No Capitulo 6, aplicamos duas técnicas de interrupgao do acasalamento, através

da utilizacao de feromonios sexuais sintéticos, para o controle da Grapholita molesta,
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denominadas atrai-e-mata e confusao sexual. Além disso, desenvolvemos um modelo para
manejo integrado considerando a liberacao artificial de parasitoides de ambas as espécies e
adoc¢ao da técnica atrai-e-mata. O feromonio foi distribuido no pomar em 50% das plantas,
aproximadamente, com a mesma concentracao em cada planta.

A técnica atrai-e-mata foi eficiente para esta distribuicao do feroménio, reduzindo
significativamente as densidades populacionais da praga. Contudo, os parasitoides também
foram bastante reduzidos em funcao da técnica adotada. Todas as populacoes apresenta-
ram padroes espago-temporais heterogéneos dinamicos.

A técnica de confusao sexual também foi eficiente para esta distribui¢ao espacial
do feromonio no pomar, reduzindo drasticamente as densidades populacionais de todas as
espécies, enquanto a concentracao de feromonio se manteve alta. Quando a concentracao
se reduziu bastante, as populagoes comecaram a recuperar-se, proximo a fronteira esquerda
do reticulado, onde o feromonio estava com uma concentracao muito baixa. Na prética,
quando isso acontece, o feromonio deve ser reaplicado nas plantas, para que a sua atuacao
se restabeleca e volte a ser eficiente.

Através de simulacoes numéricas, mostramos que o feromoénio vai atuar eficiente-
mente, mesmo que distribuido em menos pontos pelo pomar, podendo trazer uma grande
economia de mao-de-obra e de gastos para o produtor. No tipo de distribuicao adotado,
utiliza-se mais ou menos 60% do total da quantidade de feromonio que seria necessaria
para aplicar em todas as plantas do pomar. Por ser uma técnica ainda considerada cara,
a interrupcao do acasalamento, estd sendo adotada por poucos produtores de péssegos.
Diminuir esses custos é portanto, muito importante para a difundir a sua utilizacao.

Ao considerarmos o manejo integrado, com a técnica atrai-e-mata e a liberagao
de ambos os tipos de parasitoides, toda vez que a densidade de machos atingir o Limiar
Econoémico, obtivemos resultados ainda melhores que os resultados obtidos somente com
a técnica atrai-e-mata. A liberacao de parasitoides diminuiu as oscilacoes das populagoes
da praga, fazendo com que as distribuicoes espaciais se tornassem menos heterogéneas,
diminuindo o risco de picos populacionais.

A interrupcao do acasalamento, por meio das técnicas utilizando feromonios sexuais
sintéticos apresentadas, mostrou-se, de modo geral, muito eficiente para o controle da
mariposa oriental. As densidades populacionais se mantiveram baixas, em niveis toleraveis.
Portanto, a técnica é tao eficaz quanto as que usam inseticidas quimicos, mas com o adendo
que nao agride o meio ambiente (inimigos naturais e demais insetos benéficos) e nem ha o
risco de contaminacao dos frutos.

Em trabalhos futuros pretendemos:

e Incorporar aos modelos ja desenvolvidos a liberacao de machos estéreis, técnica ado-
tada por Bhattacharyya e Bhattacharya (2007), no controle de uma praga que ataca

plantacoes de arroz;
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Adotar técnicas da Teoria de Controle Otimo, com o objetivo de controlar a praga
com o menor custo com inseticidas ou descobrir a quantidade 6tima de parasitoides

a serem liberados;
Incluir resisténcia da praga a inseticidas;

Determinar como varia a distancia quadratica média, e a partir dai, obter os fatores

de dispersao das populacoes;

Utilizar técnicas da Teoria de Controle, com o aperfeicoamento do controlador
proporcional-integral adotado na Secao 3.4, introduzindo novos tipos de controle

com abordagens mais sofisticadas;

Adotar as técnicas desenvolvidas neste trabalho para o tratamento de outros ti-
pos de pragas de importancia econdmica, como por exemplo, a mosca-das-frutas-

sulamericana, pulgoes que atacam o algodao, percevejos da soja, dentre outras.
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Apéndice A

CRITERIO DE ROUTH-HURWITZ

O Critério de Routh-Hurwitz, é um importante critério que fornece condigoes neces-
sarias e suficientes para que todas as raizes do polindémio caracteristico (com coeficientes
reais) estejam a esquerda no plano complexo, ou seja, tenham parte real negativa. O nome
do critério se refere a E. J. Routh e A. Hurwitz, que contribuiram para a sua formulacao.
O critério ¢ muito utilizado para determinar a estabilidade local dos pontos de equilibrio
de sistemas nao lineares de equacoes diferenciais ordinarias. O teorema a seguir estabelece
o critério de Routh-Hurwitz.

Teorema: Critério de Routh-Hurwitz. Dado o polinomio,
PO = A"+ a N 4 an A+ ay,

onde o0s coeficientes a; sao reais constantes, i = 1,...,n, definimos as n matrizes Hurwitz

usando os coeficientes a; do polindmio caracteristico:

agz 1 0 0 --- 0

az as ap 1 - 0
H,=1| a5 a4 az3 az --- 0 |,

0 0 0 0 - ay

onde a; =0 se j > n. Todas as raizes do polindmio P(\) sao negativas ou tem parte real

negativa se e somente se os determinantes de todas as matrizes Hurwitz forem positivos:
det H; >0, 7=1,2,...,n.

Quando n = 2, o critério de Routh-Hurwitz simplifica-se a det H; =a; > 0 e

1
detngdet< “ ) =ajas >0

OCL2

ou a; > 0 e ay > 0. Para polinémios de grau n = 2,3,4 e 5, o critério de Routh-Hurwitz
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resume-se a:
n=2:a; >0eay>0;
n=3:a; >0,a3 >0 e aiay > as;
n=4:a;>0,a3 >0,a4 >0 e ajasaz > a3 + a’ay;
n=5:a;>0,i=1,2,3,4,5, ajasaz > a3 + alay e
(araq — as)(a1agaz — a3 — atay) > as(araz — az)? + aya?.
A prova completa do critério de Routh-Hurwitz pode ser encontrada em Gantma-
cher (1964). A seguir sera feita apenas para o caso n = 2.
Prova do Teorema: Para o caso n = 2, o critério de Routh-Hurwitz é apenas

a1 >0 e ay > 0. O polinomio caracteristico no caso n = 2 é
P(A) =X +a)+ay = 0.

Os autovalores satisfazem
—ay + \/a? — 4asy

’ 2

Suponha que a; e ay sdo positivos. E facil ver que se as raizes forem reais, eles sao
ambos negativos, e se elas sao complexas conjugadas, eles tem parte real negativa.

Para provar a reciproca, suponha que as raizes sejam ambas negativas ou possuam
parte real negativa. Entao, segue que a; > 0. Se as raizes forem complexas conjugadas,
0 < a? < 4ay, que implica que ay é também positivo. Se as raizes forem reais, ja que
ambas sao negativas, segue que ay > 0.

Todas as informagoes contidas neste apéndice foram consultadas em Allen (2007).



