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Resumo e Abstract

Resumo

O uso de modelos matematicos e simuladores aplicados a area de controle biolégico de
pragas permite um prognéstico do impacto da introducgao de inimigos naturais exéticos. Com
esse objetivo, desenvolvemos o simulador SIMCOBIM, sob o ambiente de programacgao do
MATLAB®, apoiado em modelos mateméaticos. Através de cendrios de simulacdo, analisamos
a dindmica populacional do inseto-praga Phyllocnistis citrella (larva-minadora-da-folha-dos-
citros) e das espécies Galeopsomyia fausta (inimigo natural nativo) e Ageniaspis citricola
(inimigo natural exédtico). A eficiéncia do controle biolégico desse inseto-praga e a interagdo

entre as duas espécies de inimigos naturais sao também estudadas.

Abstract

The use of mathematical modelling and simulators in biological control of insect pests
allows a prediction about the impact caused by the introduction of exotic natural enemies.
With this in mind, we develop the simulator SIMCOBIM, using the MATLABO environment,
based on mathematical models. Through simulation scenarios, we analyse the population
dynamics of the pest Phyllocnistis citrella (citrus leafminer) and the species Galeopsomyia
fausta (native natural enemy) and Ageniaspis citricola (exotic natural enemy). The efficiency
of the biological control of P. citrella and the interaction between the two natural enemies are

analysed too.
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“O livro da natureza estd escrito

em caracteres matemdticos.
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Introducao

Uma visao geral sobre a importancia econémica da citricultura, principais pragas e
doencas atuais, e do uso de controle biolégico para o combate a estas pragas é apresentada.
Em seguida sdo citados exemplos do uso de modelos matemaéticos e simuladores aplicados
ao controle biolégico de diversas pragas agricolas. Finalmente sdo descritos os objetivos e a

organizacao do trabalho.

1 Importancia do problema

A laranja é uma, cultura perene, produzida em mais de 80 paises, onde na maioria deles
¢ utilizada apenas para suprir o consumo interno de fruta fresca e de suco, com inexpressiva
influéncia no mercado mundial (Amaro et al., 1998). Brasil e Estados Unidos sdo os maiores
produtores, totalizando cerca de 60% da producdo mundial. Nesses dois paises, 80% da
producao é destinada ao processamento para transformacao do suco concentrado. Quase todo
o suco brasileiro produzido é destinado ao mercado externo, representando cerca de 85%
do suco negociado internacionalmente. Em 1996, o Brasil exportou cerca de 1,2 milhdo de
toneladas de suco concentrado de laranja, dos quais 69,4% foram destinados & Europa, gerando
uma receita de 1,2 bilhdo de délares (Graziano, 1997).

Segundo Amaro et al. (1998), em 1997 no Estado de Sdo Paulo a drea ocupada com
192,4 milhoes de arvores de laranja em producdo era de aproximadamente 740.000 hectares.
Além disso, as estatisticas indicavam tendéncia crescente em Sdo Paulo nas décadas de 80 e
90, atingindo o recorde de 383 milhdes de caixas (de 40,8 kg) de laranja em 1997.

Dados de 1993, publicados pela Regional Campinas da Coordenadoria de Assisténcia
Técnica Integral (CATI-SAASP), fornecem uma idéia mais precisa sobre a importancia econé-

mica da citricultura na regido (Cabrera Filho et al., 1993). Na antiga divisdo regional agricola



de Campinas, composta por 104 municipios, a producdo de citros constituia-se na tercei-
ra ocupacgdo agricola em importancia econémica, com 227.500 hectares, 6.000 produtores e
80.000 empregos diretos. Naquele ano, existiam cerca de 52 milhoes de pés, uma producgao
aproximadamente de 85 milhdes de caixas e cerca de 550 viveiristas registrados. A estrutura
industrial do setor correspondia a trés fabricas de suco concentrado em funcionamento e trés
desativadas. Cerca de 90% dos citros produzidos eram destinados & industria, sendo a copa
mais usada a da variedade Péra (50%).

Tais dados ilustram a importancia econémica da citricultura e, como conseqiiéncia,
a necessidade de controle permanente de pragas dessa cultura através de métodos eficientes,
capazes de conter o avanco de pragas sem agredir seu agroecossistema.

O Manejo Integrado de Pragas (MIP) é uma filosofia de trabalho direcionada para
fins de controle de pragas. O foco principal é o controle biolégico, que pode ser associado ao
uso de técnicas culturais e de defensivos quimicos, com o objetivo de se obter um resultado
eficiente, econdémico e ecologicamente vidvel.

Um programa de MIP integra aspectos econdémicos, sociais, ecoldgicos e culturais
especificos para a regiao geografica onde serd utilizado. Desta forma, podem existir varias
propostas de Manejo Integrado para uma mesma praga, quando se ressaltam diferentes linhas
de pesquisa. O controle biolégico natural é associado a técnicas como a utilizacao de plantas is-
cas, uso de inseticidas seletivos, armadilhas de feromonio, de plantio em época pré-estabelecida
e de remocao de restos culturais no final do ciclo da cultura.

Assim, ndo basta sé a presenca da praga para que alguma acdo seja iniciada. A
decisao de se iniciar o combate é avaliada também pelo aspecto econémico. O monitoramento
do nivel populacional da praga é necessario, observando-se alguns indices importantes, como
o Nivel de Dano Econémico (ND) e o Nivel de Limiar Econémico (NL).

Silveira Neto et al. (1976) definem ND como a menor densidade populacional que
causa prejuizo econdmico, compensando, portanto, a aplicacao de medidas de controle. O NL
¢ definido como o nivel populacional no qual medidas devem ser tomadas para se evitar que
a populacao do inseto-praga atinja o nivel de dano. O inseto é considerado praga quando o
pico populacional atinge o ND.

A implementacao do MIP ¢é feita pelas Secretarias Estaduais de Agricultura, por

associacoes de citricultores e por algumas empresas.



Segundo Gravena (2000), as estratégias de manejo integrado de pragas dos citros
(MIP Citros) no Brasil e suas respectivas tdticas tém aparecido na literatura desde 1977.

Atualmente, as pragas-chave para o MIP Citros sdo o dcaro da leprose, Brevipalpus
phoenicis (Acariformes: Tenuipalpidae) e o dcaro da ferrugem, Phyllocoptruta oleivora (Aca-
riformes: Eriophyidae). O primeiro transmite a doenga denominada leprose, causada por um
virus nao sistémico, que pode danificar frutos e causar morte lenta de ramos e arvores. Se-
gundo Gravena (2000), este dcaro causou 10% de perda em 1999 devido ao pequeno periodo
de seca. Os citricultores gastaram em torno de 60 milhdes de délares em 1998/99 para o
controle do acaro. O 4caro da ferrugem dos citros ocorre geralmente em altas densidades e
pode depreciar frutas para o mercado “in natura”, devido ao bronzeamento geral observado
na casca, mas nao afeta a producao da préxima safra.

Novas pragas e doencas surgiram recentemente na citricultura brasileira, como a
doenga CVC (clorose variegada do citros), também conhecida como ‘amarelinho do citros’,
e a introducdo acidental da praga ‘larva-minadora-da-folha-dos-citros’, Phyllocnistis citrella
(Lepidoptera: Gracillariidae), de grande potencial de danos & citricultura nacional (Gravena,
1994; Lourencdo & Miiller, 1994; Cénsoli et al., 1996; Chagas, 1999), devido & sua relacdo
com o cancro citrico (Gravena, 1998).

A CVC é uma doenca causada pela bactéria Xylella fastidiosa e transmitida por
cigarrinhas da familia Cicadellidae. Essa doenca foi constatada pela primeira vez em 1987
em pomares do Tridngulo Mineiro e das regides norte e nordeste do Estado de Sao Paulo, de
onde se disseminou rapidamente (Feichtenberger, 1998; Feichtenberger, 2000). A CVC afeta
plantas de laranjas doces enxertadas nos principais porta-enxertos do pais. Plantas afetadas
produzem frutos de tamanho reduzido, duros, impréprios para a comercializacao “in natura”
e para o processamento industrial. Arvores com ataques severos de CVC podem ter seu
crescimento paralisado e apresentar morte de ramos ponteiros. As drvores raramente morrem,
porém permanecem improdutivas. Para controle da doenca, uma das medidas recomendadas é
a poda de ramos afetados de 20 a 30 cm abaixo da dltima folha com sintomas (Feichtenberger,
1998).

A larva-minadora-da-folha-dos-citros foi encontrada pela primeira vez no Brasil em
marco de 1996 no Estado de Sdo Paulo (Gravena, 2000), disseminando-se rapidamente para

outros estados do pais, como Bahia e Minas Gerais, ainda no mesmo ano (Menegucci et al.,



2000). A larva penetra nas folhas da planta levando & atrofia do tecido foliar. Além do
comprometimento a fotossintese, os danos provocados podem resultar na queda prematura
das folhas, impedindo o desenvolvimento de brotacoes e, conseqiientemente, refletindo no
potencial produtivo do pomar (Chagas, 1999).

Porém, o risco maior do surgimento da Phyllocnistis citrella é sua associagao com o
cancro citrico. Com a chegada nos pomares paulista da larva-minadora, houve um crescimento
significativo do niimero de focos da doenca que, na maioria dos casos, estava associado a pre-
senca deste inseto-praga (Gravena, 2000; Feichtenberger, 1998), pois os ferimentos provocados
pela larva a folha e outros 6rgaos da planta favorecem a penetracao da bactéria causadora do
cancro citrico, Xanthomonas azonopodis pv. citri. A bactéria provoca lesées nas folhas, frutos
e ramos e, conseqiientemente, queda de folhas, frutos e de producdo. Além disso, por lei,
pomares contaminados sdo impedidos de comercializar suas produges (Fundecitrus, 1997).
Como uma medida de prevencao e controle do cancro indica-se a eliminacao total do pomar
de plantas comprovadamente infectadas e plantas vizinhas suspeitas (Feichtenberger, 1998;
Fundecitrus, 1997).

Segundo Gravena (2000), antes do aparecimento das cigarrinhas causadoras da CVC
e da larva-minadora que facilita o cancro, o MIP era conduzido com maior facilidade. Atual-
mente é necessirio enfrentar surtos de pragas secunddrias com maior freqiiéncia, devido aos
inseticidas aplicados pelos citricultores, sem nenhum critério ambiental e de seletividade a
inimigos naturais.

Na tentativa de manter a P. citrella abaixo do nivel de dano econ6émico e, conseqiiente-
mente, reduzir o risco de cancro no Brasil, pesquisadores vém desenvolvendo projetos visando
o seu controle biol6gico (Embrapa, 1998).

Segundo Bosch et al. (1985), o controle biolégico é um fenémeno natural de regulagdo
do nimero de plantas e animais por inimigos naturais (agentes biéticos de mortalidade). E
um elemento que forca um controle natural, mantendo todas as espécies vivas em estado de
equilibrio no ambiente. DeBach (1964) define o controle biolégico como “a agdo de parasitos,
predadores e patégenos para a manutencao da densidade de outros organismos abaixo de um
nivel médio que ocorreria na auséncia deles”.

Conforme FAO (1996), inimigo natural é um organismo que vive as custas de outro



organismo, o qual pode ajudar a limitar a populagao de seu hospedeiro. Esses incluem para-
sitos, parasitéides, parasitas, predadores e patégenos. Parasito e parasitéide sdo insetos que
parasitam somente em seus estigios imaturos, ocasionando a morte do hospedeiro durante seu
desenvolvimento, e vivendo livre quando adulto. Parasita é um organismo que vive dentro
de um organismo maior e se alimenta dele. Predador é um inimigo natural que preda e se
alimenta de outros animais. Patégenos sao micro-organismos que causam doencas.

O termo ‘controle biolégico cldssico’ refere-se a introducao intencional de organismos
ex6ticos (ndo nativo a um particular ecossistema ou pais) para o controle a longo-prazo de
uma determinada praga (FAO, 1996), objetivando reduzir a abundancia média da praga e,
conseqilentemente, reduzir a chance de prejuizos futuros (May & Hassell, 1988). E uma
metodologia bem estabelecida nos Estados Unidos, com um acervo de cerca de 100 anos de
histéria e apresenta um grande nimero de sucessos (Greathead, 1992; Godfray & Waage,
1991).

O controle biolégico cldssico envolve a procura de inimigos naturais na area de origem
da praga e, ap6s exame e selecao, a introducio de alguns desses inimigos no novo local de
ataque da praga. Godfray & Wagge (1991) afirmaram que quase sempre esta procura resulta
num grande complexo de inimigos naturais candidatos & introducao. A selecdo, a partir desse
complexo, envolve alguns critérios préaticos como, por exemplo, a facilidade de criacao dos
insetos em condigoes de laboratério (visando a futura liberagdo) e o quanto sdo especificos,
para que ndo ameacem a fauna nativa da drea onde serdo introduzidos. A especificidade é
uma medida de variedade dos hospedeiros de um agente de controle biolégico, num intervalo
que vai de um especialista extremo, capaz somente de completar seu desenvolvimento em uma
determinada espécie (monéfago), a um generalista com muitos hospedeiros em vérios grupos
de organismos (polifago) (FAO, 1996).

Apébs essas consideragbes, é necessario aplicar alguns critérios baseados no potencial
efetivo de cada espécie, ou seja, existe uma necessidade pratica de uma abordagem cientifica
para a sele¢do dos candidatos & introdugéo. Por exemplo, Cory & Meyers (2000) afirmaram
que procedimentos devem ser desenvolvidos para antecipar e reduzir os impactos diretos e
indiretos da introdugdo de inimigos naturais. Da mesma forma, Simberloff & Stiling (1996)
afirmaram que uma das razoes para que ainda hoje seja dificil estabelecer os riscos do controle

biolégico é a dificuldade em prognosticar os impactos na comunidade e no ecossistema.



Modelos matematicos tém sido bastante utilizados para o estudo de problemas agrico-
las, pois com o uso de simuladores o sistema ambiente - praga - inimigos naturais pode ser
melhor compreendido. Isto permite uma visao geral do sistema e faz com que o usudrio
se posicione como um “experimentador” do sistema real, operando somente um modelo do
mesmo, possibilitando uma economia em prejuizos materiais e tempo, quando comparado
a experimentos reais. Além disso, pesquisadores da area podem fazer uso de modelos para
auxiliar o delineamento de experimentos de campo, através da indicacdo dos parametros a
serem observados.

Mais especificamente, a utilizacao de simuladores aplicados a problemas de controle
biolégico de pragas permite uma avaliacdo qualitativa e quantitativa do impacto entre as
populagoes do inseto-praga e de seus inimigos naturais. Desta forma, os possiveis cendrios
alternativos resultantes de simulacdo dos modelos permitem analisar a eficiéncia do controle
biolégico.

No Brasil, o Ministério da Agricultura e do Abastecimento possui o Laboratério de
Quarentena “Costa Lima”, localizado no Centro Nacional de Pesquisa de Monitoramento e
Avaliacdo de Impacto Ambiental, Embrapa Meio Ambiente, em Jaguariina, SP. Esse é o
unico 6rgao credenciado, em nivel nacional, para realizar a introdugdo de agentes de controle
biolégico (Moraes et al., 1994). Entre suas atividades em desenvolvimento nos iltimos anos,
destacou-se a avaliacao de risco de introducdo de inimigos naturais exéticos para o controle

da praga larva-minadora-da-folha-dos-citros (Embrapa, 1998).

2 Modelos matematicos e simuladores utilizados em con-
trole bioldgico de pragas

Conforme descrito por Hassell (1978), a teoria sobre ecologia de populagdes surgiu
como uma, disciplina bem fundamentada entre 1920 e 1935, quando em 1920 Pearl e Reed
redescobriram o modelo logistico de Verhulst, desenvolvido em 1838 para descrever o cresci-
mento de uma populacao, e Lotka e Volterra, em 1925 e 1926, respectivamente, desenvolveram
um modelo de competicao entre duas espécies. Na década seguinte, Nicholson, em 1933, e Ni-
cholson e Bailey, em 1935, desenvolveram modelos para descrever a interacdo presa-predador.

Segundo Hassell (1978), uma volta real aos estudos tedricos sobre predagdo veio com



os trabalhos cldssicos de Holling e de Watt, ambos em 1959, e Ivlev em 1961. Eles argu-
mentaram contra uma suposicao basica dos modelos de Lotka-Volterra e Nicholson-Bailey,
que pressupbe que a taxa de ataque aumenta monotonicamente em direcdo a um maximo,
conforme a densidade da presa aumenta.

Holling (1959) explorou o conceito de resposta funcional no contexto biolégico, defini-
da como a relagao entre o nimero de presas consumidas por predador e a densidade da presa.
Ele considerou trés tipos de resposta funcional: tipo I, onde a resposta aumenta linearmente
até um patamar; tipo II, onde o aumento se d4 numa taxa continuamente decrescente e tipo
ITI, que segue uma curva sigméide. O modelo de Holling leva em consideragao o apetite do
predador, a taxa de sucesso de procura, o periodo em que a presa fica disponivel ao predador
e 0 tempo necessdrio para os predadores a capturarem, consumirem e digerirem (‘handling
time’).

Uma dificuldade para o uso deste tipo de modelo é o grande niimero de parimetros
que devem ser estimados, bem como a necessidade de realizacdo de varios experimentos,
normalmente complexos, para permitir uma boa estimativa dos parametros.

Segundo Murdoch (1990), a estrutura do modelo de Nicholson-Bailey é o padrdo para
a modelagem em controle biolégico de um sistema nao dividido em subpopulactes. Para
entender quando este modelo é melhor aplicado, é necessario ressaltar algumas diferencas
existentes entre populacao de insetos.

H4 dois tipos de fenologia de insetos geralmente consideradas (Murdoch, 1990). Uma
é caracterizada por insetos de populagoes anuais em regioes temperadas, que possuem geracoes
sem sobreposicao. Eles se reproduzem num periodo restrito, normalmente na primavera, pas-
sam por uma série de estdgios, tendendo a ter sobreposicao temporal relativamente pequena.
Nova reproducgao ocorre na primavera seguinte, havendo pouca sobreposicio entre as geragoes,
uma vez que os adultos morrem logo apds a oviposicdo. H4 alguns parasitos cujo desenvolvi-
mento é altamente adaptado e sincronizado com a praga. E para sistemas deste tipo que os
modelos hospedeiro-parasito de Nicholson-Bailey, discretos no tempo, sao mais apropriados.

Num segundo tipo de insetos, as fases de nascimento, desenvolvimento e morte ocor-
rem em funcdo do periodo anual, quando vérios estigios de desenvolvimento e geragoes di-
ferentes se sobrepéem no tempo. As taxas vitais ndo sdo constantes, de tal forma que no

inverno, por exemplo, as taxas de fecundidade e crescimento ficam préximas de zero, e como



consequéncia as geracoes podem cessar e se sobrepor em alguma parte do ano. Modelos deste
tipo de insetos sdo continuos no tempo.

O modelo continuo de Lotka-Volterra é normalmente aplicado para sistemas do ti-
po presa-predador, mas é andlogo ao de Nicholson-Bailey para sistemas do tipo hospedeiro-
parasito. Hassell (1978) apresenta um estudo analitico onde o modelo presa-predador de
Lotka-Volterra é descrito por um sistema de equacées de diferencas qualitativamente similar
a0 modelo hospedeiro-parasito de Nicholson-Bailey. O modelo de Lotka-Volterra assume ge-
racoes sobrepostas, mas nao considera estrutura etdria e atraso no tempo e, por estas razdes,
néo séo freqiientemente usados no contexto de controle biolégico. Além disso, Murdoch (1990)
afirma que versées do modelo Lotka-Volterra contemplando distribuicdo etaria sao modelos
dificeis de serem tratados analiticamente.

Avancos recentes no desenvolvimento de modelos ‘estdgio-estruturados’ trazem gran-
des oportunidades para a modelagem realistica de sistemas de controle biolégico de insetos
com sobreposicdo de geragdes (Murdoch, 1990; Godfray & Waage, 1991; Hearne et al., 1994).
Cada individuo é caracterizado por seu estdgio de desenvolvimento (subpopulagoes). A taxa
na qual os insetos passam através de cada estigio depende de fatores relevantes do ambiente,
como temperatura. A sazonalidade pode ser levada em consideracao ao deixar os parametros
variarem no tempo, ou pela manipulagdo do tempo fenolégico, representado pelo conceito de
‘constante térmica’, com unidade expressa em graus-dia (GD). A constante térmica é definida
como o produto do tempo de duragao do desenvolvimento de um estagio pela diferenca entre a
temperatura ambiente e a temperatura base (limiar de desenvolvimento) (Silveira Neto et al.,
1976). A unidade GD representa o acimulo de temperaturas favordveis ao desenvolvimento
de um determinado estdgio (até que ocorra uma troca de estdgio).

Segundo Godfray & Waage (1991), tanto modelos analiticamente simples como outros
mais complexos tém sido usados para analisar o sucesso da introducao de agentes de controle
biolégico. Em 1980, Hassell (apud Godfray e Waage, 1991) usou um modelo analitico para
estudar o sucesso do parasito Cyzenis albicans no controle da mosca de inverno, Operophera
brumata, no Canadd. Gutierrez et al. (1988) desenvolveram um modelo para o controle de
uma praga exética (um percevejo) da cultura da mandioca, com o uso de dois inimigos naturais
(um parasito e uma joaninha) introduzidos na Africa, permitindo a comparacio entre os dois

agentes de controle biolégico. O modelo de Gutierrez levou em considerac¢ao o fluxo de massa



e de energia através do agroecossistema e atraso no tempo. Esses dois modelos citados sao
retrospectivos, mas indicam o potencial para a modelagem prospectiva no controle biolégico.

Os modelos do tipo ‘estagio-estruturado’ sdo mais complexos do que modelos analiticos
simples, como o de Hassell (1980) citado acima, embora possuam uma légica de construgdo
simples. Ainda, sdo menos complexos do que os simuladores ricos em detalhes, como o de
Gutierrez et al. (1988).

A abordagem de modelos ‘estagio-estruturados’ possui duas vantagens para o propdsito
de controle biolégico (Murdoch, 1990). Primeiro, a estrutura do modelo corresponde direta-
mente a histéria da vida do inseto, pois cada equacao do sistema descreve uma fase de seu
ciclo de vida; segundo, o modelo é altamente flexivel e pode ser alterado de modo a incluir ou
excluir detalhes bioldgicos, conforme se mostrem importantes.

Acrescenta-se que para um especialista da area de controle biolégico, que normalmente
nao estd familiarizado com a teoria matematica, a visualizacdo de equacées diferenciais para
os compartimentos, representando cada fase do ciclo de vida biolégico, facilita a compreensao
e a participacao na representacao matematica do sistema praga-parasito. Isto caracteriza uma
multidisciplinaridade no uso de simuladores em controle biolégico de pragas.

A literatura é vasta na aplicagdo de modelagem matemadtica para analise da dindmica
populacional de diversas pragas e seus inimigos naturais (Hassell & May, 1986; Gutierrez et al.,
1988; May & Hassell, 1988; Brewster & Allen, 1991; Godfray & Waage, 1991; Wilhoit et al.,
1991; DeGrandi-Hoffman et al., 1994; Hearne et al., 1994; Pessoa 1994; Ambrosano et al., 1996;
Axelsen et al., 1997). Todos esses estudos sdo seguidos de simulagoes estdticas ou dindmicas,
ou da elaboracao de simuladores mais complexos, utilizando técnicas de inteligéncia artificial
como, por exemplo, a construcido de sistemas especialistas. Destacam-se a seguir alguns dos
trabalhos relacionados.

Brewster & Allen (1991) utilizaram simulagéo para analisar estratégias alternativas
de controle de pragas, visando programas de manejo integrado (controle biol6gico em conjunto
com controle quimico, quando a praga atinge niveis populacionais altos). Eles desenvolveram
um modelo considerando trés niveis tréficos: aipo (planta), minador Liriomyza trifolli (praga)
e o parasito Digllyphus intermedius, e verificaram a eficiéncia de dois fatores de resisténcia da
planta com relacdo & praga em conjunto com o parasito.

Wilhoit et al. (1991) elaboraram um simulador baseado em um modelo matemaético



discreto para avaliar, dentro de um determinado periodo de tempo e de acordo com a variacao
de temperatura, o controle biolégico da mosca doméstica por besouros.

DeGrandi-Hoffman et al. (1994) desenvolveram um simulador considerando um mo-
delo matemadtico discreto para avaliar a interagao entre populacoes genéricas de parasito com
metamorfose incompleta (fases de ovo e ninfa) e hospedeiro fitéfago, e os respectivos danos
causados a planta.

Pessoa (1994) elaborou um sistema computacional integrando técnicas de simulagdo e
sistema especialista para o manejo integrado da praga conhecida como bicudo do algodoeiro,
Anthonomus grandis. Nesse mesmo trabalho, a autora apresentou um vasto levantamento
sobre simuladores existentes para o controle do bicudo, desenvolvidos a partir de 1970.

Ambrosano et al. (1996) desenvolveram um modelo compartimental, deterministico
e discreto para avaliar o sistema cana-de-agucar - broca Diatrea saccharalis (praga) - Tri-
chogramma galloi (parasitéide) - ambiente. As equagdes foram codificadas em linguagem de
programacao Pascal e foi avaliada a dinamica populacional de cada fase do ciclo de vida das
espécies.

Axelsen et al. (1997) elaboraram um simulador baseado no trabalho de Gutierrez et
al. (1984), considerando diferentes niveis tréficos e atraso no tempo, para testar interagoes
do tipo presa-predador num sistema ecotoxicol6gico (onde pode-se considerar os impactos de
produtos quimicos nas espécies e no campo).

Em relacao a ‘softwares’ existentes no mercado, que podem ser utilizados na mode-
lagem de sistemas biol4gicos, podemos destacar o STELLA® (High, 1997) e a ferramenta
Simulink do MATLAB® (MathWorks, 1999).

O STELLA® é um software de programacio grafica que permite a construcio de mo-
delos matemadticos descritos, por exemplo, por equacoes de diferencas ou equacoes diferenciais,
através da manipulacao de icones graficos representando variaveis, fluxos e processos.

Sujii (1998) desenvolveu um simulador da dindmica populacional da cigarrinha das
pastagens, Deois flavopicta, utilizando o STELLA®. Hannon & Ruth (1997) mostraram
a representacdo de védrios modelos cldssicos em sistemas bioldgicos (modelos fisicos e bio-
quimicos, modelos genéticos, populacionais, etc) no STELLA®,

A ferramenta Simulink, disponivel no MATLAB®, é um ambiente de simulacdo onde,

por exemplo, o sistema de equacgdes diferenciais de um modelo matematico é representado por

10



diagramas de fluxos, cujas solugoes sdo apresentadas graficamente. A légica de programacao é
mais simples do que 0o STELLA®, porém a representacio das equacdes e o controle dos valores
dos parametros do modelo em andlise passam a ter uma complexidade que parece aumentar
exponencialmente com o nimero de equacées e parametros do modelo.

Allen (1996) desenvolveu um modelo de simulagdo para avaliar a dindmica da praga
Phyllocnistis citrella e de supostos parasitos usando o Simulink. O modelo é dividido em
sub-modelos, considerando atraso no tempo para o desenvolvimento de cada estagio imaturo,
desenvolvimento da planta e presenca de parasitismo nas fases de ovo e pupa. Conforme o autor
afirmou, o modelo nao é calibrado para a P. citrella e nem para nenhum parasito particular.
Apesar da representacdo grafica facilitar a compreensdo da légica de programacao utilizada,
o modelo construido é bastante complexo em termos de possiveis alteracées decorrentes da
necessidade de inclusao ou exclusao de caracteristicas bioldgicas das espécies consideradas.

O trabalho de Allen (1996) foi uma tentativa pioneira da modelagem da dindmica
populacional da P. citrella, visando o controle biolégico. A escassez de trabalhos correlatos
deve estar relacionada ao fato de que essa praga € relativamente nova no continente americano,
tendo sido identificada nos Estados Unidos em 1993 (Heppner, 1993) e no Brasil em 1996
(Brasil, 1996).

Assim, dada a importancia econémica da citricultura para o pais e a classificacdo da
larva-minadorada-da-folha-dos-citros como praga-chave da citricultura, é clara a necessidade
de politicas de controle, objetivando um prognéstico da eficiéncia de inimigos naturais nativos
e exdticos para o controle bioldgico dessa praga. A simulacgio é, sem divida, uma ferramenta,

importante para estes estudos.

3 Objetivos do trabalho

O desenvolvimento de modelos matematicos, e posterior simulacao, aplicados a pes-
quisa agropecudria permite ao usudrio posicionar-se como um experimentador do sistema real,
operando um modelo desse sistema que possibilite a criacdo de cendrios alternativos para o
problema em estudo e permita seu entendimento em situacoes atipicas, ou nao vivenciadas na
pratica. Tais situagoes permitem a realizacao de testes laboratoriais e de campo mais dire-

cionados, reduzindo gastos e assegurando a avaliacao dos impactos ambientais decorrentes de
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préticas agricolas em estudo (Pessoa, 1994; Pessoa, 1995).

Com relagdo a 4rea de controle bioldgico, a modelagem matemaética das interagoes
entre uma determinada praga a ser controlada, seus inimigos nativos ji estabelecidos no
ambiente e inimigos exéticos candidatos a introducao, contribui para uma maior seguranca no
processo de avaliagao dos organismos que se deseja introduzir, permitindo uma anélise segura
dos riscos potenciais envolvidos, minimizando-os a0 maximo.

A simulacgdo de diferentes cendrios, para uma avaliacdo progndstica do impacto dos
inimigos naturais e de suas interacbes, propicia uma relevante contribuicdo para o conheci-
mento do impacto esperado da introdugdo do novo agente, em termos da eficiéncia do controle
biolégico no campo.

Tendo em vista estas consideracoes, o objetivo deste trabalho é explorar cendrios
alternativos para analisar a dindmica populacional do inseto-praga Phyllocnistis citrella e das
espécies Galeopsomyia fausta (inimigo natural nativo) e Ageniaspis citricola (inimigo natural
ex6tico), visando avaliar por simula¢io a eficiéncia do controle biolégico na populagio do
inseto-praga e a interacao entre as duas espécies de inimigos naturais.

Desta forma, foram desenvolvidos trés modelos mateméticos deterministicos, continuos
no tempo e estruturados por estagios. O Modelo 1 descreve a interacao entre o inseto-praga e o
inimigo natural nativo; o Modelo 2 visa representar a dindmica entre o inseto-praga e o ininigo
natural exético e o0 Modelo 3 descreve a interacao entre as trés populacoes simultaneamente.

Como um dos requisitos basicos para o desenvolvimento do inseto-praga ¢ a existéncia
de folhas e brotacGes novas em citros, os trés modelos visam representar a dinamica das
populagbes em estudo no periodo de maior brotagdo de citros (setembro a abril) na regido de
Limeira, uma das principais regioes citricolas do Estado de Sdo Paulo. Assim, considera-se
que as andlises serao realizadas no contexto do pior caso, ou seja, na época mais adequada
para o desenvolvimento do inseto-praga.

Devido & falta de dados biolégicos sobre os niveis populacionais das espécies citadas
vivendo separadamente ao longo de um determinado tempo, foram escolhidas trés funcoes
matemadticas para representar o crescimento natural de cada uma das espécies. O uso dessas
fungoes leva ao surgimento de diferentes variantes para cada um dos modelos. O estudo
analitico de cada variante é feito em equilibrio, com a determinacao dos estados estaciondrios

e da analise de estabilidade dos mesmos.
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Cenarios alternativos foram elaborados, simulando diferentes condicées de campo
experimental. Cada cendrio é avaliado baseado na forma de crescimento natural utilizada e nas
espécies presentes. Para permitir a avaliagao dos cendrios de forma amigavel foi desenvolvido
o software SIMCOBIM (Simulador do Controle Biolégico da Larva-Minadora-da-Folha-dos-
Citros), usando recursos de programacio da versio 5.3.1 do MATLAB® (MathWorks, 1999),
em ambiente UNIX e plataformas SUN.

Através destes cendrios espera-se obter informacao sobre o impacto da introducio do
inimigo natural exético Ageniaspis citricola sobre a populacdo do parasito nativo Galeopso-
myia fausta, e da eficiéncia do controle biolégico da Phyllocnistis citrella, fornecendo subsidios
para que o usudrio do simulador possa fazer uma avaliacao prognéstica da densidade popula-
cional da P. citrella no campo e da conseqiiente necessidade de introdugdo de novos agentes

de controle biolégico, ou até mesmo do uso de controle quimico.

4 Organizacao do trabalho

No Capitulo 1 sdo apresentadas as caracteristicas biolégicas das trés espécies en-
volvidas no estudo (inseto-praga Phyllocnistis citrella e os parasitos Galeopsomyia fausta e
Ageniaspis citricola), relevantes para a compreensdo dos modelos elaborados.

No Capitulo 2 sdo relacionadas as suposi¢oes basicas consideradas na construcao dos
modelos, baseadas nas caracteristicas bioldgicas das espécies. Em seguida, é apresentado um
estudo sobre a dinamica de uma populacao qualquer de insetos vivendo isoladamente, supon-
do trés diferentes formas para o crescimento natural da populacdo: controle pela saturagao
do meio-ambiente, crescimento linear e controle intra-especifico. Na seciao seguinte é apre-
sentado o Modelo 1 e um estudo analitico de 9 variantes desse modelo, que diferem entre
si pela forma do crescimento natural considerado. Nas secOes seguintes sdo apresentados e
analisados os modelos 2 e 3, considerando-se que o crescimento natural das populacoes é regu-
lado pela capacidade de saturacao do meio-ambiente. Para cada uma das variantes e modelos
sao comentados alguns resultados obtidos através de simulagoes realizadas com o software
SIMCOBIM, fixando-se os parametros biolégicos e variando-se alguns parametros-chave. O
objetivo de tais simulacoes é obter informagoes preliminares sobre a dindmica das populacées

de acordo com a variacao de parametros-chave.
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No Capitulo 3 é descrito o desenvolvimento do SIMCOBIM e sdo apresentados os
cendarios analisados, que visam avaliar o controle biolégico da praga.
No Capitulo 4 sao discutidos os resultados obtidos sobre cada um dos cendrios criados

e a seguir sao dadas as conclusoes gerais sobre o trabalho desenvolvido.
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Capitulo 1

Questoes bioldgicas

Nesse capitulo sdo apresentadas as caracteristicas biolégicas das trés espécies en-
volvidas no estudo (inseto-praga Phyllocnistis citrella e os parasitos Galeopsomyia fausta e
Ageniaspis citricola), relevantes para a compreensio dos modelos apresentados no capitulo

seguinte.

1 Inseto-Praga: Phyllocnistis citrella

1.1 Aspectos gerais

A larva-minadora-da-folha-dos-citros, Phyllocnistis citrella Stainton, 1856 (Lepidop-
tera: Gracillariidae) é um inseto-praga de origem asidtica, tendo sido coletada pela primeira
vez na India (Gravena, 1994). Até o inicio da década de noventa estava restrita ao sudeste
asiatico, a Nova Guiné, extremo norte da Austrdlia e as regides do leste e oeste da Africa
(Chagas, 1999).

A primeira ocorréncia no continente americano foi constatada em 1993 e descrita
por Heppner (1993), em pomares da Flérida. A partir dai, a larva-minadora dispersou-se
rapidamente para vdrias regioes produtoras de citros dos EUA, América Central, Bahamas
e Caribe (Gravena, 1994; Cénsoli et al., 1996; Chagas, 1999). Foi identificada pela primeira
vez no Brasil em mar¢o de 1996 (Brasil, 1996), tendo sido registrada em viveiros na regido
de Campinas (Prates et al., 1996), passando a ser mais uma praga de importancia ecénomica

para a citricultura nacional.
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Segundo Consoli et al. (1996) e Chagas (1999), o inseto adulto é uma micromariposa
que apresenta envergadura de asa ao redor de 4,0 mm. O dimorfismo sexual entre adultos nao
¢ evidente. A postura é realizada preferencialmente na superficie inferior de folhas novas de
brotacoes de plantas citricas. Apds a eclosdo, as larvas penetram no tecido foliar e constroem
minas ou galerias, resultantes do processo de alimentacdo da seiva, onde permanecerao por
todo o seu desenvolvimento larval. As minas apresentam formato peculiar de serpentina, sendo
normalmente localizadas na superficie superior da folha, exceto em altas infestacoes, quando
ambos os lados passam a apresentar os sintomas de ataque do inseto. A pupacdo ocorre dentro
da mina, em uma célula pupal especial localizada na margem da folha, abaixo de uma porg¢ao
enrolada da folha. Quando em condigoes climéticas desfavoraveis, principalmente no inverno
de clima temperado, a P. citrella pode sobreviver a condigbes adversas (fotoperiodo menor
que 12 horas, temperaturas abaixo de 10°C e alimentacdo escassa), entrando em diapausa
(estado de repouso com diminui¢do de metabolismo ocasionado por algum fator externo) no
estagio pupal ou adulto.

Os danos provocados & planta dependem do nivel de infestacao da P. citrella. A
formacao das minas leva & atrofia do tecido foliar, as folhas tornam-se retorcidas, surgin-
do posteriormente manchas necréticas, culminando com a seca dessas estruturas. Além do
comprometimento a fotossintese, os danos provocados pela praga podem resultar na queda
prematura das folhas e impedir o desenvolvimento de brotacgoes, refletindo no potencial pro-
dutivo do pomar.

Os danos provocadas pelas larvas as folhas (danos diretos) favorecem a infec¢do da
planta por agentes fitopatogénicos (danos indiretos), permitindo o desenvolvimento de doengas
como o cancro citrico, causado pela bactéria Xanthomonas axonopodis pv. citri. O cancro
citrico é uma doenca que provoca lesoes nas folhas, frutos e ramos e, conseqiientemente,
queda, de folhas, frutos e, assim, da producao. Além disso, por lei, pomares contaminados sao
impedidos de comercializar suas produgées (Fundecitrus, 1997).

Segundo Chagas (1999), levantamentos realizados em condigGes de campo tém de-
monstrado um indice de infestacdo do cancro de até 75% em folhas de citros, quando a
larva-minadora estd presente, com uma tendéncia visivel de agravamento da doenca apds a
introdugéo deste inseto-praga no Brasil. Dados publicados pela Fundecitrus (2001) permitem

verificar que em 1996, ano em que a larva-minadora chegou ao Brasil, havia 45 focos de cancro
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espalhados por 22 municipios produtores de citros (localizados no Estado de Sdo Paulo e sul
de Minas Gerais), totalizando 3.512 plantas contaminadas e 30.394 plantas atingidas pelo raio
de contaminacdo. Em 1999 estes nimeros aumentaram de forma significativa, sendo 4.180
focos de cancro em 132 municipios, num total de quase 300 mil plantas contaminadas e 1,74
milhdo de plantas atingidas. Estima-se que nos ultimos dois anos, o cancro citrico causou

prejuizos de 300 milhdes de reais (Fundecitrus, 2001a).

1.2 Caracteristicas bioecoldgicas

A bioecologia (andlise da interagdo do inseto com o ambiente fisico e bidtico onde
vive) da larva-minadora-da-folha-dos-citros tem sido estudada por diversos autores. Cénsoli
et al. (1996) e Chagas (1999) apresentaram um levantamento bastante detalhado sobre as ca-
racteristicas biolégicas da praga (tempo de duragio de cada fase do ciclo de vida, fecundidade,
postura, hébitos do inseto adulto, etc.) obtidas por diversos autores.

A taxa de desenvolvimento da P. citrella é variavel de acordo com as condigOes
climaticas, sendo a temperatura um dos principais fatores.

Segundo Knapp et al. (1995), o tempo total de uma geracdo pode variar de 13 a
52 dias, dependendo da temperatura, com a fase de maturacdao dos ovos de 2 a 10 dias, o
desenvolvimento larval (composto por 3 a 4 instares) de 5 a 20 dias e o desenvolvimento da
pupa de 6 a 22 dias. Os adultos vivem geralmente de 2 a 12 dias, se alimentam de néctar,
apresentam atividade de madrugada e ovipdem ao entardecer e nas primeiras horas da manha.
Estao aptos para a cépula cerca de 14 a 24 horas apds emergirem. As fémeas produzem cerca
de 36 a 76 ovos durante sua vida, resultando numa média de 48 ovos por fémea.

Consoli et al. (1996) relatam que o periodo de c6pula se inicia cerca de 5 a 9 horas
logo apds a emergéncia, dentro do periodo méximo de 1 a 3 dias. O periodo de pré-oviposi¢ao
varia de 1 a 6 dias, sendo a capacidade de postura das féemeas bastante varidvel, podendo
ocorrer de 7 a 108 ovos por fémea. A postura é realizada preferencialmente na superficie
inferior da folha (63%), podendo ocorrer de 1 a 28 ovos por folha (média de 5,9 ovos/folha).
Normalmente apenas uma larva se desenvolve por folha, podendo ocorrer de 2 a 3 larvas por

folha em alta infestacao.
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Tabela 1.1: Duracao e viabilidade dos estigios imaturos de Phyllocnistis citrella em diferentes
temperaturas. Fonte: Chagas (1999).

Temperatura Duracao Viabilidade

(°C) (dias) (%)

Ovo | Larva | Pupa Ovo | Larva | Pupa
18 340 | 11,28 | 18,08 | 96,54 | 96,00 | 96,50
20 3,95 | 8,83 | 14,20 | 97,30 | 98,34 | 96,45
22 2,93 | 7,03]10,563 | 96,76 | 98,00 | 96,80
25 210 | 6,33 | 8,08 ]| 97,52 | 97,44 | 97,00
28 2,05 | 4,20 | 7,73 | 100,00 | 95,70 | 98,00
30 1,30 | 4,03 6,73 | 98,20 | 96,00 | 97,60
32 1,38 | 3,55 | 6,38 | 95,40 | 98,40 | 97,56

Segundo Chagas (1999), as duragdes das fases de desenvolvimento da P. citrella re-
gistradas na literatura sao bastante conflitantes, conforme exemplificado nos paragrafos ante-
riores, provavelmente em funcao das condicbes bidticas e abidticas nas quais os estudos foram
conduzidos.

Desta forma, resolvemos considerar como base o estudo realizado por Chagas (1999)
que determinou, em condic¢Ges de laboratério, diversas caracteristicas biolégicas da P. citrella,
de acordo com a variacdo da temperatura e de outros fatores. Um outro motivo para a escolha
deste trabalho como base é a escassez de dados de experimentos em condigoes de campo, que
seriam mais apropriados para calibrar os pardmetros dos modelos a serem apresentados.

Em seus experimentos, Chagas (1999) iniciou a criagdo da P. citrella em laboratério
utilizando como hospedeiro plantas de limao-cravo ( Citrus limonia) com 25 a 30cm de altura,
cultivadas em tubetes plasticos. A seguir sdo apresentadas duas tabelas derivadas do trabalho
de Chagas (1999), contendo dados biolégicos relevantes para a calibracdo dos pardmetros dos
modelos matematicos desenvolvidos.

Na tabela 1.1 estdo listados os valores médios para a duragéo (em dias) e viabilidade
dos estdgios de ovo, larva e pupa, em experimentos realizados & umidade relativa de 60+10%
e fotofase de 14 horas, em diferentes temperaturas (em °C), variando de 18 a 32°C.

Na tabela 1.2 sdo apresentados os valores médios (em dias) do periodo de pré-

oviposicdo, fecundidade e longevidade de fémeas de P. citrella, criadas sob temperaturas
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Tabela 1.2: Periodos de pré-oviposicao, fecundidade e longevidade de fémeas de Phyllocnistis
citrella criadas sob temperaturas alternantes. Fonte: Chagas (1999).

Temperaturas Pré-oviposicdo | Fecundidade | Longevidade de
inicial e final (°C) (dias) (ovos/fémea) | fémeas (dias)
18-18 7,20 22,93 22,41
18-25 3,44 42,78 11,50
18-30 4,36 39,09 8,30
25-18 4,41 61,18 25,94
25-25 3,31 62,47 12,43
25-30 5,17 50,25 11,78
30-18 9,20 40,44 17,36
30-25 3,08 59,89 12,43
30-30 3,67 36,83 9,00

alternantes durante as fases imatura e adulta, em experimentos realizados sob as mesmas
condicbes de umidade e fotofase citados para a tabela 1.1.

Chagas (1999) determinou os valores das temperaturas base (limite inferior térmico
de desenvolvimento) e constantes térmicas para a P. citrella, obtendo os valores 10,4°C e 246,8
GD para machos e 10,7 °C e 239,8 GD para fémeas, evidenciando um comportamento similar
de ambos os sexos, com relacao a temperatura.

Com base nestas exigéncias térmicas e nas normais térmicas das 5 principais regioes
citricolas paulista (Limeira, Araraquara, Barretos, Bebedouro e Sdo José do Rio Preto), o
autor estimou para o periodo compreendido entre setembro a abril, uma variagdo de 12,1
(Limeira) a 14,1 geragdes (Sdo José do Rio Preto) da P. citrella.

A constatacdo do periodo inicial de infestacdo da larva-minadora em setembro foi
confirmada por Costa et al. (1998), citado por Chagas (1999), que correlacionou o aumento
populacional da praga na regido de Jaboticabal (SP), ao inicio do periodo de chuvas e de
elevacao da temperatura. Entre setembro a abril concentram-se os maiores fluxos de brotacoes
novas, um dos requisitos bésicos para o desenvolvimento da P. citrella, em decorréncia, entre
outros fatores fisicos, do balanco hidrico favoravel neste periodo.

Chagas (1999) concluiu que a alternéncia de temperatura durante as fases imatura e

adulta da P. citrella nao tem influéncia sobre a fecundidade, e que as temperaturas de 25, 30 e
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35°C sao favoraveis a postura, periodo embriondrio e desenvolvimento das fases larval e pupal,
respectivamente. Além disto, a umidade relativa mais adequada para o desenvolvimento do
inseto-praga é a de 70%, e as folhas entre 0,6 e 2,0cm de comprimento (folhas novas) sdo as
preferidas para a oviposi¢ao da fémea.

O autor afirma que a andlise macroclimética das 5 regides citricolas consideradas
revela que a umidade relativa nao deverd ter tanta influéncia sobre a P. citrella, uma vez
que no periodo de brotagdo (setembro a abril) hd excedente hidrico no solo (que favorece o
fluxo de brotagGes) e a umidade relativa é elevada, sendo superior a 60% em todas as regides.
Isto coincide com a umidade relativa mais adequada ao desenvolvimento do inseto-praga,
demonstrando o grande potencial de desenvolvimento da P. citrella nos agroecossistemas

brasileiros.

2 Inimigo natural nativo: Galeopsomyia fausta

A espécie Galeopsomyia fausta (Hymenoptera: Eulophidae) foi descrita por LaSalle
& Pena (1997). E uma espécie nativa de varios paises da América do Sul e Central, sendo
o principal parasito nativo da P. citrella em paises como México (Bautista-Martinez et al.,
1998), Colombia (Cobo Nuiiez, 1996, citado por Lldcer et al. (1998)) e Brasil, onde chega a
indices de 90% entre os parasitos nativos coletados em campo (S4 et al., 1998; Costa et al.,
1999), no Estado de Séo Paulo.

A G. fausta é um ectoparasito (se desenvolve fora do hospedeiro) das fases de pupa
(87,7%), pré-pupa (9,8%) e larvas (2,3%) (Cobo Nuiiez, 1996, citado por Lldcer et al. (1998)).

A fémea da G. fausta ovipde sobre a camara pupal da P. citrella. Durante seu
desenvolvimento, a larva da G. fausta se alimenta da pupa da P. citrella, ocasionando sua
morte. Quando varios ovos sdo depositados a0 mesmo tempo, a larva originada do primeiro ovo
a eclodir alimenta-se dos ovos restantes (LaSalle & Pefia, 1997), caracterizando um canibalismo
intra-especifico.

A reproducéo dessa espécie é do tipo partenogénese telitoca (6vulo ndo fecundado
produz apenas fémeas), apresentando machos ocasionais. Das 74 espécies analisadas por
LaSalle & Pefia (1997), apenas 6 eram machos, sendo todas da mesma localidade (Colémbia).

Os autores afirmaram que outras 150 espécies recebidas do Brasil eram todas fémeas. Llacer
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et al. (1999) citaram uma porcentagem de 4% de machos em cria massiva.

Em experimentos laboratoriais realizados por Lldcer et al. (1998), quando da intro-
ducdo da G. fausta na Espanha, foi obtida uma longevidade de 7 dias para as fémeas, com
intervalo de 17 a 18 dias entre geracoes consecutivas.

Os estudos sobre fecundidade, realizados por Llacer et al. (1999), mostraram que a
temperatura influencia a quantidade de ovos por dia, sendo quase nula a 15°C. Com o aumento
da temperatura, os autores obtiveram 10,25 ovos/fémea a 25°C e 5,5 ovos/fémea para 30°C.
A longevidade da fémea obtida nas temperaturas de 15°C, 25°C e 30°C foi de 30,7, 10,5 e
6,9 dias, respectivamente. A duragéo total do ciclo biolégico (compreendendo as fases de ovo,
larva e pupa) diminuiu com o aumento da temperatura, variando de 65,2 dias a 15°C para
15,2 dias a 30°C, sendo essa ultima a temperatura em que aumentou consideravelmente a

mortalidade dos imaturos.

3 Inimigo natural exdtico: Ageniaspis citricola

A espécie Ageniaspis citricola (Hymenoptera: Encyrtidae) foi descrita por Logvinovs-
kaya (1983), a partir de espécies procedentes do Vietna.

O adulto, uma pequena vespinha, é um endoparasito ou parasito interno, pois o de-
senvolvimento bioldgico de todos os estdgios imaturos acontece dentro do corpo do hospedeiro.
A A. citricola é um inimigo natural especifico da P. citrella e parasita ovos e principalmente
larvas de 12 instar, matando o hospedeiro quando esse alcanga o estdgio de pré-pupa (Knapp et
al., 1995). O parasitismo é gregdrio, produzindo de 1 até 8 parasitos por hospedeiro (desenvol-
vimento por poliembrionismo). Machos e fémeas sdo produzidos, com os ovos néo fertilizados
produzindo machos (partenogénese arrenétoca) (Smith & Hoy, 1995) e ovos fertilizados pro-
duzindo fémeas e machos.

Em experimentos realizados por Edwards & Hoy (1998), com a temperatura mantida
constante a 30°C, foi verificado que as fémeas que se acasalam produzem mais descendentes
(141,8 £+ 38,9) do que as fémeas virgens (8,42 + 19,6), quando providas de uma abundancia
de hospedeiros. O tamanho de cada ninhada também é varidvel, sendo maior para as fémeas
acasaladas (2,76 + 0.47) do que para fémeas virgens (1,56 + 0,26). Para as fémeas que se

acasalaram foi obtida a razdo sexual de 62% de fémeas por ninhada, mas este valor ndo se
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mostrou estatisticamente diferente da relacao 1:1 nos testes realizados. Os autores verificaram
que nao ha efeito de sexo na longevidade de adultos, tendo esta aumentado de acordo com a
umidade relativa, com valor méximo de 96 horas a 96% U.R. e valor minimo de 20 horas a
30% U.R.

Sacarfas & Canales (1999) verificaram que a colonia de A. citricola introduzida no
Peru e proveniente da Taildndia, apesar dos altos requerimentos de temperatura e umidade
relativa, adaptou-se muito bem na costa norte e sul do Peru, onde ha baixa umidade relativa
(50 a 60%). Assim, para liberagdo em campo da A. citricola, os autores indicam condigoes
climdticas como temperaturas superiores a 25°C e umidade relativa superior a 60%. Segundo
os autores, a longevidade das vespas adultas é limitada, variando de 10 a 40 horas em condi¢Ges
de campo.

A. citricola foi introduzida em paises como EUA (Pomerinke & Stansly, 1998) e Peru
(Sacarias & Canales, 1999), apresentando bons resultados no controle da P. citrella. No
Brasil, sua introdugéo se deu em 1998 (Chagas et al., 1999), apés um periodo de quarentena
no Laboratério de Quarentena “Costa Lima”, localizado na Embrapa Meio Ambiente, em
Jaguariina, SP. Resultados recentes sugerem que A. citricola estd plenamente estabelecida
nos estados de Sao Paulo, Minas Gerais e Parana, apresentando um indice de parasitismo de
30 a 90%, dependendo das condigbes do pomar (Fundecitrus, 2001a; S et al., 2001).

Em experimentos realizados por Chagas et al. (1999), visando a criagéo de A. citricola
em laboratérios, os autores mediram a duragdo do ciclo de vida (ovo - adulto) e viabilidade em
diferentes temperaturas, considerando 70+10% de U.R. e fotofase de 14 horas. Os resultados

obtidos encontram-se na tabela 1.3.
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Tabela 1.3: Duracao do ciclo ovo-adulto e viabilidade de Ageniaspis citricola em diferentes
temperaturas. Fonte: Chagas et al. (1999).

Temperatura | Duracio do ciclo | Viabilidade
(°C) (dias) (%)
18 46,2 97,2
20 31,5 98,0
22 23,9 96,1
25 17,5 94,4
28 13,8 96,3
30 12,1 37,0
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Capitulo 2

Os modelos matematicos

Neste capitulo sdo apresentadas as suposicoes bésicas consideradas na elaboracao dos
modelos, baseadas nas caracteristicas bioldgicas descritas no capitulo anterior. A seguir sao
apresentados e analisados os modelos mateméticos que visam descrever a dindmica vital do
inseto-praga em interagdo com os inimigos naturais nativo e exético. Um breve relato sobre
resultados importantes obtidos a partir de simulacoes é apresentado apds o estudo analitico

de cada modelo.

1 Consideracoes basicas

Os modelos matematicos propostos visam descrever a dindmica populacional do inseto-
praga Phyllocnistis citrella num processo de parasitismo pelos inimigos naturais Galeopsomyia
fausta e Ageniaspis citricola.

A abordagem utilizada caracteriza-se pelo desenvolvimento de modelos compartimen-
tais estagio-estruturados. Cada compartimento do modelo representa uma fase do ciclo de vida
do inseto. Assim, o processo que representa as entradas e saidas em cada fase, ou estdgio do
ciclo, é descrito matematicamente por uma equacao diferencial ordinaria.

As vantagens do uso de modelos estagio-estruturados foi descrita adequadamente por
Murdoch (1990), conforme apresentado na se¢do 2 da Introducdo. Na literatura destacam-se
os trabalhos de Godfray & Waage (1991) e de Hearne et al. (1994) com tais caracteristicas.
Entretanto, Godfray & Waage (1991) consideraram apenas dois estdgios genéricos (imaturos

e adultos) na representacdo do ciclo de vida das espécies em estudo (um hospedeiro e dois

25



parasitéides). Por outro lado, Hearne et al. (1994) consideraram todos os estdgios do ciclo de
vida das espécies (um hospedeiro e um parasitéide), incluindo diferentes estddios para a fase
de larva do hospedeiro.

Nos modelos propostos a seguir, consideram-se todas as fases principais do ciclo de
vida diretamente envolvidas no processo de parasitismo, ou seja, as fases de larva, pupa e
inseto adulto. As demais fases sdo englobadas em pardmetros apropriados (por exemplo, ao
considerar apenas os compartimentos de larva e inseto adulto para uma determinada espécie, a
taxa de passagem da fase de larva para adulto inclui o tempo de duracio da fase de pupa). Tal
simplificacdo permite a manipulacio algébrica do sistema de equacgoes diferenciais resultante
e a conseqiiente obtencao de importantes resultados analiticos.

Além de tais caracteristicas, propomos e estudamos trés diferentes formas para a
modelagem do crescimento natural das espécies (apresentadas na préxima secdo). Outras
formas mais complexas podem ser tratadas como casos particulares daquelas aqui analisadas.

Em resumo, o fendmeno biolégico da interacido praga-parasitos é descrito por mode-
los matematicos deterministicos e compartimentais, representados por sistemas de equacées
diferenciais ordinarias nao-lineares.

Na construcdo dos modelos e definicdo dos compartimentos considerou-se que:

e de acordo com Chagas (1999), as cinco principais regides citricolas paulistas (Limeira,
Araraquara, Barretos, Bebedouro e Sdo José do Rio Preto) possuem, no periodo de se-
tembro a abril (maior fluxo de brotages), excedente hidrico e umidade relativa favordveis
ao desenvolvimento da P. citrella. Desta forma, como os modelos visam representar a
dindmica das populacoes na regido de Limeira durante o periodo de maior fluxo de bro-
tacoes, considera-se que a umidade relativa nao afeta os parametros do modelo referentes

ao inseto-praga. Tal hipétese é extendida aos dois parasitos;

e supode-se que, no periodo de setembro a abril, as condigoes basicas para a alimentacao,
reproducao e desenvolvimento do ciclo biolégico completo do inseto-praga sao suficientes.
Assim, decidiu-se ndo considerar a planta como um nivel tréfico nos modelos. Possiveis

variacoes de tais condigoes sao contempladas em parametros dos modelos;

e 0s modelos representam a populacido de fémeas ao longo do tempo, podendo ser estimada

a populacao de machos através da razao sexual de cada espécie;
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e 0s compartimentos dos modelos representam as fases do ciclo de vida de cada espécie
envolvidas diretamente no processo de parasitismo. As outras fases sdo incorporadas em

parametros apropriados;

e o inimigo nativo Galeopsomyia fausta é um parasito generalista, de tal modo que a popu-
lacdo dessa espécie mantém um crescimento natural independente do nivel populacional

da praga;

e 0 inimigo exdtico Ageniaspis citricola é um parasito especifico, de tal forma que o cresci-
mento populacional dessa espécie s6 é possivel na presenca da praga, através do processo

de parasitismo;

e 0s periodos de cépula, pré-oviposicao, maturacdo e viabilidade dos ovos estdo conside-
rados conjuntamente na taxa de natalidade. Assim, a fase de ovo ndo é representada
num compartimento em separado nos modelos, contribuindo para a simplificacao dos

mesmos; e

e também objetivando a simplificacdo sem comprometer a representacdo do fenémeno
biolégico, a fase de larva nao é subdividida em estddios, ou seja, é considerada uma fase
larval inica que engloba todos os estddios. De modo semelhante, as fases de pré-pupa e

pupa sao consideradas como tnica.

Para facilitar a compreensao dos indices empregados na descricio dos pardmetros
dos modelos foi definido um padrdo de nomenclatura para os modelos 1, 2 e 3. Assim, os

parametros utilizados e seus respectivos conceitos genéricos sao:

e &: funcao per capita de natalidade, onde ¢ corresponde a taxa de natalidade;

e «: taxa de passagem entre duas fases consecutivas do ciclo de vida, onde o, ag, a3 e
o9 representam, respectivamente, a mudanca da fase de larva para pupa, de pupa para
féemea adulta (Modelo 1) ou fémea virgem (modelos 2 e 3), de fémea virgem para fémea
acasalada (modelos 2 e 3) e mudanca da fase larval para inseto adulto (fase de pupa

embutida);
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u: taxa de mortalidade, onde py, o, p3, i4 € i1o representam, respectivamente, a
mortalidade da fase de larva, pupa, fémea adulta (Modelo 1) ou fémea virgem (modelos

2 e 3), fémea acasalada (modelos 2 e 3) e mortalidade das fases de larva e pupa juntas;

f: funcao de parasitismo sobre o inseto-praga;

g: funcao de ganho de parasitismo;

k: constante envolvida na descricao das funcgoes f e g;

c: capacidade de saturacdo do meio-ambiente.

Os parametros referentes as populacées do inseto-praga e de seus inimigos naturais
diferem entre si pelo uso de apéstrofes. Assim, o conjunto {¢, oy, u, fi, ki, ¢} representa os
parametros referentes a populacao do inseto-praga, {ng’ , o/j, ,u'j, g;, k;, d } refere-se ao inimigo
nativo e {¢", o, 4, g%, k%, '} ao inimigo exético. Observa-se que o indice 1 destes pardmetros
estd sempre relacionado a fase de larva, o indice 2 a fase de pupa e os indices 3 e 4 a dois
diferentes estados da fase adulta (fémea virgem e fémea acasalada, respectivamente).

A seguir é apresentado um modelo matemdtico genérico correspondente & dindmica
de uma populacdo de insetos vivendo isoladamente, considerando-se trés diferentes formas
para o crescimento natural da populacao. Os modelos 1, 2 e 3, apresentados posteriormente,

sao baseados neste modelo genérico.

2 Uma populacao de insetos

O modelo matemético proposto visa descrever o fend6meno biolégico do crescimento
de uma populacao de insetos, com relacao a duas fases especificas do ciclo de vida, envolvidas
diretamente num processo de parasitismo: uma fase intermedidria e a fase adulta. As outras
fases nao representadas no modelo sao consideradas nas defini¢cbes dos parametros utilizados.
Assim, o fenémeno é descrito por um modelo compartimental tendo como varidveis dinamicas

as populagoes nas fases intermedidria (z) e adulta (y).
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O modelo incorporando a dinidmica vital genérica é descrito por um sistema de

equagoes diferenciais ordinarias, dado por

dx
pri D(y)y — (a1 + b))
(2.2.1)
W w—b
dt =mx 2Y,

cujos parametros sao descritos abaixo.

A fungdo ®(y) corresponde & taxa per capita de crescimento da populagdo. Os
parametros ai, b; e by referem-se a, respectivamente, taxas de individuos da fase interme-
didria que dao origem a individuos adultos, mortalidade dos individuos da fase intermediaria
e mortalidade do inseto adulto.

Os parametros a1, by e by sd0 0s pardmetros biolégicos que podem ser medidos através
de experimentos ou de dados encontrados na literatura. A taxa de crescimento natural @ (-)
caracteriza as diferentes consideracoes sobre a dindmica vital da populacao.

Devido a falta de dados biolégicos sobre as espécies em estudo, que pudessem ser
utilizados para a obtencao de uma funcido representando o crescimento natural da espécie ao
longo do tempo, foram definidas trés expressoes analiticas para representar tal crescimento.

A figura 2.1 representa graficamente as curvas de crescimento consideradas, onde z é
a populacdo ao longo do tempo, ® (x) é a taxa per capita de crescimento natural, a é a taxa
de criacdo de individuos (por exemplo, taxa de oviposi¢do) e ¢ é a capacidade de saturagio
do meio.

Nessa figura, a linha pontilhada descreve a forma de crescimento natural limitada
pela capacidade de saturacdo do meio. A linha tracejada representa o crescimento linear
da populacao e a linha continua descreve o controle intra-especifico. Nessa tltima situacao,
quando a populacdo é pequena a taxa de crescimento é alta e conforme a populacao cresce, a
taxa de crescimento diminui.

Os itens a seguir analisam a dindmica da populagdo expressa por (2.2.1), quando ® (+)

assume cada uma das curvas representadas na figura 2.1.
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Figura 2.1: Formas de crescimento natural consideradas

2.1 Caso 1: controle pela saturacao do meio-ambiente

A primeira variante do modelo considera um fator limitante para o crescimento natural
da populacdo, ou seja, o crescimento populacional é controlado pela capacidade do meio-
ambiente. Assim, este modelo é caracterizado por

®(y) = ay (1— y)?

c

onde as é a taxa de criacdo dos individuos da fase z e o parametro ¢ > 0 refere-se ao limite
superior que a populagao y atinge, decorrente da capacidade limitada do meio.

Um sentido biolégico para essa taxa de criagdo depende da fase intermedidria sendo
considerada. Por exemplo, quando a fase intermedidria representar a fase de larva, a taxa de
criacdo poderd ser interpretada como a taxa de oviposi¢ao das fémeas que foram fertilizadas.

Substituindo o termo acima no sistema de equagdes (2.2.1), a primeira variante do

modelo matematico para uma populacgio isolada é descrita por

Ccll—f = a1 D)y (@ + b))z

(2.2.2)
YW _ a1z — bay.
dt
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Esse sistema dinamico é estudado em regime estaciondrio.
Os pontos de equilibrio do sistema acima podem ser expressos em termos de

a1a9
R=———"—"_. 2.2.3
b2 (a1 -+ bl) ( )

Essa constante é obtida a partir da analise das condicoes de estabilidade dos pontos de
equilibrio (Anexo A) e estd relacionada a capacidade de producdo de descendentes vidveis,
uma vez que (a; + bl)_1 representa a meia vida da fase intermedidria; a; (a; + bl)_1 é a pro-
babilidade de que os individuos imaturos, que sobreviveram neste periodo, originarem insetos
adultos; b; ' é a meia vida do inseto adulto e azb, ' é a quantidade de ovos vidveis postos por
um individuo adulto, que sobrevive este periodo de tempo.

A populagéo representada no sistema de equagdes (2.2.2) apresenta, além da solugéo

trivial, o ponto de equilibrio nao trivial

N, = (7,7) = [%C (1 _ %) c (1 _ %)] , (2.2.4)

onde R é dado pela equagdo (2.2.3). Para a existéncia de N; deve-se ter R > 1.
O estudo da estabilidade local de pontos de equilibrio é apresentado no Anexo A.
Assim, decorre que a solucdo trivial é um ponto de equilibrio estavel se R < 1. Caso contrario,

tem-se que a solucdo nao trivial V; passa a ser ponto de equilibrio estavel.

2.2 Caso 2: crescimento linear

A segunda variante do modelo considera um crescimento linear per capito dependente

do tamanho da populacao adulta. Assim, este modelo é caracterizado por

®(y) = any,

onde a, possui o mesmo significado biolégico da variante anterior.
Portanto, substituindo o termo acima na equagdo (2.2.1), a segunda variante do mo-

delo para uma populacdo de insetos isolada € descrita pelo sistema de equacgées diferenciais

ordinarias
dz
e agy® — (ay + b))z
(2.2.5)
d_y =aqz— b
dt 1 2Y-
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Esse sistema em regime estaciondrio apresenta, além da solugao trivial, o ponto de equilibrio
nao trivial
by 1
N=@y)= |—=,=|, 2.2.6
=@ = | gl (2:26)

onde R é expresso pela equagdo (2.2.3).

De acordo com o estudo apresentado no Anexo A, temos que a solucio trivial é sempre
estavel, enquanto a nao trivial Ny é sempre um ponto de equilibrio instavel.

Analisando qualitativamente a solucdo nio trivial no plano de fase, verificamos que um
pequeno aumento na populacao em torno do ponto de equilibrio N, resulta em uma explosao
populacional. Por outro lado, um pequeno decréscimo faz com que a populacio se extingua.

Por isso, o ponto Ny é chamado de ponto de ruptura (breaking point).

2.3 Caso 3: controle intra-especifico da populacao

A terceira variante considera que a populacdo é controlada intrinsecamente. Assim,
a taxa de crescimento natural da populagao incorpora um controle intra-especifico no sentido

de evitar a extincdo e a super-populacdo. Portanto, este modelo é caracterizado por
O(y) = — (2.2.7)

onde o parametro ay apresenta o mesmo significado das variantes anteriores.
Portanto, substituindo o termo acima no sistema de equagtes (2.2.1), a Gltima variante

do modelo matemaético para uma populacao de insetos isolada é descrita por

dz
%:CLQ@— (al+b1)$
(2.2.8)
d_y =z —b
dt 1 Y.

De forma semelhante as variantes anteriores, a populacdo apresenta dois pontos de
equilibrio a partir da anilise em regime estaciondrio. O primeiro é a solucao trivial, e o
segundo € a solucao nao trivial

a2
a1+ b

N; = (7,7) = [ &W} (2.2.9)
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onde R é dado pela equagdo (2.2.3).
No estudo da estabilidade local das solugoes, verifcamos que a solucao trivial é um

ponto de equilibrio instavel e a nao trivial N3 é um ponto de equilibrio sempre estavel.

3 Modelo 1: inseto-praga X parasito nativo

O objetivo dessa secao é explorar a variagao populacional do inseto-praga Phyllocnistis
citrella com relacdo ao processo de parasitismo pela Galeopsomyia fausta. Assim, baseado no
modelo matemadtico para uma populagao, apresentado na se¢do anterior, o fenémeno biolégico
da interacao praga-parasito é descrito por um modelo compartimental simplificado, conside-
rando como varidveis dindmicas as populagoes das fases adulta (M) e de pupa (P) para o
inseto-praga e das fases adulta (G) e de larva (L,) para o parasito. Ao considerar apenas es-
sas quatro fases do ciclo vital, que estao diretamente envolvidas no processo de parasitismo, é
possivel obter importantes resultados analiticos para o fenémeno modelado matematicamente.
Essa hipétese de trabalho consiste em englobar as fases de larva para o inseto-praga e de pupa
para o parasito nos parametros do modelo.

O modelo incorporando a dinidmica vital genérica é descrito por um sistema de

equagoes diferenciais ordinarias nao lineares, dado por

( dP
dd—ﬂf = CYQP — /.,L3M
\ (2.3.1)
d—tg = @,(G)G - (0/12 + NI12)Lg + gl(Pa G)
dG
. % = C¥I12Lg - M:";G7

cujos parametros sao descritos a seguir.

Os parametros relacionados ao inseto-praga sao as 2 € ps, que sao as taxas de,
respectivamente, pupas que dao origem a individuos adultos, mortalidade da pupa e mor-
talidade do individuo adulto. As fungées ®(M) e f(P,G) correspondem a taxa per capita
de crescimento da populagdo do inseto-praga e funcdo de parasitismo sobre o inseto-praga,

respectivamente. Observe que a fase de larva estd englobada no pardmetro ®(M).
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Os pardmetros relacionados ao parasito sio o}, [}y € U3, que sdo as taxas de, respec-
tivamente, larvas do parasito que, passando pela fase de pupa, vao originar individuos adultos,
mortalidade das fases de larva e pupa, e mortalidade do individuo adulto. As fung¢des ®'(G)
e ¢'(P,G) sdo, respectivamente, a taxa per capita de crescimento da populagdo do parasito
e funcao de crescimento da populacdo do parasito decorrente do parasitismo. Observe que a
fase de pupa estd embutida nos pardmetros o, e u}s.

Na figura 2.2 encontra-se representado o esquema de compartimentos criado para o
Modelo 1. As setas tracejadas representam o ganho nos compartimentos P e L,, devido ao
crescimento natural das populagoes, ou seja, decorrente da oviposicao do inseto adulto. As
setas continuas horizontais representam a mudanca de individuos entre dois compartimentos
consecutivos e as verticais representam a saida do compartimento devido & mortalidade natural
de cada estdgio de desenvolvimento. As setas na diagonal (ponto e linha) representam perda

P) ou ganho (L,) ao compartimento, devido ao processo de parasitismo.
g 9

Phyllocnistis citrella:

_om Pupa *2 Femea
(P) (M)
\
T8 . £(2,0) 1
Y

Galeopsomyia fausta:

D (G) Larva Femea
- — = —»
(Lg) (G)

) AN ' )
uml N g(P,G) usl

N

Figura 2.2: Esquema de compartimentos do Modelo 1

As fungbes f(-) e ¢’ (+) sdo aquelas que descrevem a interagio entre as duas espécies.

Essa interacao depende, por exemplo, do encontro entre as duas populagoes, da capacidade
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de busca do parasito e da sua especificidade. Essas funcoes sao aproximadas por

f(P,G) = ko PG
{ J(P,G) = kPG,
ou seja, é assumido que exista um encontro aleatério entre o adulto do parasito e a pupa do
inseto-praga, e desse encontro ocorre um decréscimo na populacdo de pupas do inseto-praga,
proporcional a uma taxa ks. Em contraposicao, a populacao de larvas do parasito é beneficiada
por este encontro aleatério, de modo proporcional a uma taxa kj. Essas aproximagdes sio
razoavelmente boas quando as populacoes P e G sao abundantes, o que pode nao ocorrer na
préatica. Entretanto, a utilizacdo de expressoes simples para descrever f (-) e ¢'(+) facilita a
obtencao de resultados analiticos.

Os parametros o, po, 3, 0y, Hip € p s30 os parametros biolégicos que podem
ser medidos através de experimentos ou de dados encontrados na literatura. As taxas de
crescimento natural ® (-) e &' () caracterizam as diferentes consideragdes sobre a dindmica
vital, conforme apresentado na secao anterior.

Nas subsecOes seguintes sao apresentadas 9 variagoes do modelo matemético geral
dado pelo sistema de equagdes (2.3.1). Nessas variantes, as taxas per capita de crescimen-
to natural, representadas por ®(-) e ®'(.), sdo expressas por combinagdes das trés formas
possiveis apresentadas na segio anterior. Ternes & Yang (1999, 1999a) apresentaram e ana-
lisaram detalhadamente trés variantes onde as duas populagoes crescem da mesma forma, ou
seja, as taxas per capitas de crescimento natural representadas por @ () e @' (-) sdo expressas
pela mesma funcdo matematica nas duas populacoes. Essas trés variantes sdo apresentadas a
seguir (Caso 1, Caso 2 e Caso 3), de modo resumido.

Para cada uma dessas variantes é apresentado um estudo analitico do sistema em
regime estaciondrio, os pontos de equilibrio e as condigoes de estabilidade local para as solucoes
triviais, de acordo com a teoria apresentada no Anexo A. A estabilidade local das solucoes
nao triviais serd avaliada através de processos numéricos, descritos no Capitulo 3.

Para o modelo descrito pelo sistema de equagdes (2.3.1), as constantes R e R/, seme-
lhantes & expressdo dada pela equacdo (2.2.3), substituindo, respectivamente, as por ¢ e ag
por ¢, sdo

R=— 0 po oY

S - L 2.3.2
s (o2 + o) s (g + Hig) ( )
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onde R refere-se a populacdo do inseto-praga e R’ & populacdo do parasito nativo.

Nas nove variantes do modelo em estudo, o equilibrio trivial é a auséncia (ou extingéo)
do inseto-praga e do parasito.

Para cada uma das variantes, sao apresentadas algumas observacoes resultantes da
realizagdo de simulagbes com o uso do SIMCOBIM (Simulador do Controle Bioldgico da
Larva-Minadora-da-Folha-dos-Citros), onde os parametros biolégicos foram fixados nos valores
correspondentes a temperatura de 25°C e os parametros k| e ko foram variados. O objetivo de
tais simulagoes é obter informacoes preliminares sobre a dindmica das populacoes, de acordo

com a forma de crescimento natural utilizada.

3.1 Caso 1: capacidade limitada X capacidade limitada

A primeira variante do modelo que descreve a interagdo praga-inimigo nativo inclui
um fator limitante para o crescimento natural das populacoes, ou seja, o crescimento de ambas
as populagoes é controlado pela capacidade limitada do meio-ambiente. Assim, este modelo é

caracterizado por

onde ¢ é a taxa de ovos que vado originar pupas do inseto-praga, ¢’ é a taxa de oviposicdo
da fémea do parasito, e os pardmetros ¢ > 0 e ¢’ > 0 referem-se aos limites superiores que
as populacoes M e (G, respectivamente, atingem decorrentes da capacidade de saturacao do
meio-ambiente.

Assim, substituindo-se os termos acima em (2.3.1), e analisando o sistema de equagdes
diferenciais ordinarias resultante em regime estaciondrio, obtém-se dois pontos de equilibrio

para as populacoes em interacdo. O primeiro é a solucdo trivial, e o segundo é a solugao
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ndo-trivial N = (P, M, L,,G,) , dada por:

f _ ca2¢',u,§ (CVQ + o + Clk2)
Py = 3 4 At / 210 (Ra B 1)
3P + cc o usk ko
. ! 'k
M, = Ca2¢2'u3 $062 +,'u§ —i/_ k) (R, — 1)
) ay @’ + cc' pski ko (2.3.3)
L=y LY commh (@bt ch) oo
LT, R )" odalygd + ccpdoi kiky
/210 /
Gi=¢ (1 - i,) - LI}
\ R ayp¢’ + cc' pzki ko
onde
R, = ajcod9’ + aopispzks (ahp + pha) (2.3.4)

a0 3 (02 + p2 + C'ka)
e R' é dado por (2.3.2).

Observa-se que deve-se ter P, >0, M; >0, L; > 0e G; > 0 em (2.3.3), implicando,
pelas expressoes de P, e M;, em R, > 1. A coexisténcia entre as populacdes é possivel
quando R > 1e R > 1 ou quando R > 1 e R’ < 1. Essa proximidade depende dos valores
dos parametros e mais diretamente de k,.

A expressdo de R, em (2.3.4) pode ser vista como o quociente de duas fungdes lineares
em ko. Analisando-se as condi¢Ges em que essas retas crescentes se interceptam e, portanto,

quando as condigoes de existéncia de N7 sao satisfeitas, é obtido um limiar para ke dado por

mar _ all2¢l:u3 (a2 + Iu2) - a2a,12¢¢l
2 c papty (g + pin) — calo@ s

> 0. (2.3.5)

Assim, para 0 < ky < k3'*® as duas condigbes de existéncia da solu¢do Ny sdo satisfeitas. Para
ko > kI'*® a populacao do inseto-praga é deslocada, passando a existir apenas a populagao do
parasito. Para ky = 0 tem-se R, = R e para ko muito grande, R, tende a %
No estudo da estabilidade local da solucéo trivial, conforme Anexo A, decorre que se
R < 1e R <1, entdo a solugdo trivial é um ponto de equilibrio estével.
Com a realizacao de simulacées, onde os parametros referentes a capacidade do meio
foram fixados, observou-se que para ki = ky = 0,01, inicialmente a dindmica das populagées

apresentou varias oscilagoes e, no equilibrio, o nivel populacional do inseto-praga esteve bem

acima do nivel do inseto-praga isolado e do parasito, ou seja, o inseto-praga nao foi controlado.
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Aumentando-se &} para 0,1, a situagdo se inverteu, as oscilagoes iniciais desapareceram e as
populagoes em equilibrio apresentaram um nivel populacional do inseto-praga bem abaixo dos
valores do sistema isolado, ou seja, o parasito conseguiu controlar o crescimento populacional

do inseto-praga.

Capacidade ilimitada: (c¢') = oo

Para a capacidade ilimitada do meio-ambiente, ou seja, (¢,¢’) — oo, os termos refe-
rentes ao crescimento natural das populacées passam a ser constantes, proporcionais apenas

as taxas ¢ e ¢'. Assim, as funcoes @ () e @’ (+) sdo expressas por
(M) = ¢
@I(G) — qsl,

e a primeira variante do modelo passa a ser caracterizada pelo sistema de equacoes diferenciais

lineares dado por

( dP
%:QSM—(QQ'FMQ)P—]CQPG
dM
% = CYQP — /.,L3M

\ (2.3.6)

d—tg =¢'G — () + p1a)L + k1 PG
dG

\ dt oL — 3G

A anidlise em regime estaciondrio para as populagdes isoladas, quando k] = ks = 0,
apresenta apenas o equilibrio trivial. Para o estudo da estabilidade local das solugoes triviais,
analisando as solugoes do tipo N(t) = ve* para cada populagdo, com ) sendo os autovalores
do polinémio caracteristico associado ao sistema, linear, tem-se que se R < 1, a solucdo trivial
para a populagdo do inseto-praga é um ponto de equilibrio estdvel. De modo semelhante,
se R' < 1, a solucdo trivial para a populacio do parasito também é um ponto de equilibrio
estavel.

Ao fazer (c.c') — oo, os equilibrios néo triviais correspondentes & (2.2.4) ndo desapa-

recem; pelo contrario, todas as populacoes crescem indefinidamente, devido a ndo limitacao
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dos recursos. Por isso, por exemplo, se R > 1 e R’ < 1, entdo a populacdo do inseto-praga
explode e a do parasito tende a extincao.

Para as duas populagoes em interacao, a solu¢ao nao trivial é dada por

( / / /
P Ms (0‘1I2 4:#12) (1-R)
ook
M= Qo by (0/1I2 ]‘:Iﬂlm) (1-R)
) , ((53:):12 1) (2.3.7)
L=5 P (R
i oko
\ 2

onde R e R sdo dados por (2.3.2).
Essa solugdo pode ser obtida da equacdo (2.3.3), quando as capacidades do meio séo

limitadas, tomando os limites (c,¢’) — oco. Para isso, reescreve-se (2.3.3) como

( cc ap i ke (0 + 1)) *
P R,+1)(1-FR
30,09 + cc' ooy 3k ko ( o ) ( )
_ CC’OZQ,U3,U«§,]€2 (0’12 + /1‘,12) * /
T R,+1)(1-R
Qi ,0¢ + e oo pik ko (Fo + 1) ) (2.3.8)
—_ b ()" [1 = 1/ R + ckl ko (¢ papthy)® (g + 1)) (R* +1)(1-R) a
v & (Paraly)” + e (nacty)” Kk '
- d[1—1/R') + cusk! ko (c’,u3)2 (oo + pha) (R* + 1) (1-R)
\ oo, (¢’a2)2 + e usa ki ke ’ |
com
R Cuf (et ) (R-1) (2.3.9)

© T ks (g + ) (1 - RY)

Deve-se ter P >0, M >0, L >0e G > 0 em (2.3.7). Assim, para a existéncia da
solucdo ndo trivial decorre que as expressoes de P e M sdo positivas se R’ < 1 e as expressoes
de L_g e G sdo positivas se R > 1. Portanto, a coexisténcia s6 é possivel se R > 1e R' < 1.

No estudo da estabilidade local da solucao trivial para as populacoes em interacao,
conforme Anexo A, tem-se que se R < 1 e R’ < 1 a solucdo trivial é um ponto de equilibrio

estavel.
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3.2 Caso 2: crescimento linear X crescimento linear

A segunda variante do modelo considera um crescimento dependente do tamanho das
populacoes. Por isso, faz com que o termo referente ao crescimento natural das populacées
seja linear, proporcional & taxa de oviposicao das fémeas e ao tamanho da populacdo. Assim,

este modelo é caracterizado por

(M) = ¢M
(@) = ¢'G,

onde ¢ e ¢’ apresentam o mesmo significado biol4gico da variante anterior.
Portanto, substituindo-se os termos acima em (2.3.1), obtém-se, da andlise do sistema
em regime estaciondrio, o ponto de equilibrio nao trivial dado por
(5 S loat ) | Koty (0hy + o)
30 + kikapi 050,08 + kikooap
= _ @'z (a2 + pa) | cokapsps (00 + pio)
T a3ed +kikapd T adalsdd + kikaohosd

o= ()" (oo + io)  Kdih (ot pa)  Kikapd ()’ (0p + i)
(0/12)2 ¢’ 500,08 + kikapzad (0‘20/12¢')2 ¢ + kikao' (04'12N3)2
el (0/1? ) R (as ) o kikapsps (0hy +pa)
L Py 3o + ikt (cod))’ ohod + Kkt oyl

(2.3.10)

Deve-se ter Ly > 0 e G > 0 em (2.3.10). Assim, para a existéncia da solucio nio trivial é
necessaria que seja satisfeita a condicao
P, < M (2.3.11)
ookl
ou seja, para 0 < Py < i (oly + pthy) (o)) obtém-se valores positivos de Py; para P, >
ph (g + pthy) (i ok!) !, entdio Ly e Gy sdo nulos.

No estudo da estabilidade local dos pontos de equilibrio, verifica-se que a solucao
trivial possui equilibrio estdvel. A estabilidade da solucdo néo trivial serd avaliada através de
processo numérico. Porém, como a solugao trivial é um ponto de equilibrio sempre estdvel,
espera-se verificar numericamente que o ponto expresso em (2.3.10) é um ponto de ruptura

(breaking point) e, dessa forma, seu equilibrio é instdvel. O termo breaking point refere-se a um
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ponto de equilibrio instavel a partir do qual observa-se a extin¢ao ou a explosdo populacional.
Neste caso, a interacao desloca os valores de ruptura para maior e menor, respectivamente,
para o inseto-praga e parasito, em comparagao aos valores das populacoes isoladas.

Em simulagoes realizadas verificou-se que, como o ponto de equilibrio ndo trivial é
sempre instdvel, na interacdo as populacoes tendem a extincdao ou a explosdo populacional,
dependendo dos valores populacionais iniciais utilizados. Assim, essa variante ndo representa
de maneira satisfatéria o fendémeno biolégico em estudo, pois ndo reproduz as populacdes

vivendo conjuntamente.

3.3 Caso 3: controle intra-especifico X controle intra-especifico

A terceira variante considera que cada uma das populacoes é controlada intrinseca-
mente. Assim, as taxas de crescimento natural das duas populagées ®(M) e ®'(G) incorporam
um controle intra-especifico no sentido de evitar a extingao e a super-populacdo. Portanto, o
modelo é caracterizado por

¢
(M) = \/—M

&
ek

onde os parametros ¢ e ¢’ apresentam o mesmo significado biolégico das variantes anteriores.

¥(G) =

Substituindo-se os termos acima em (2.3.1) e analisando-se o sistema resultante em
regime estaciondrio, as solucoes nao triviais sao obtidas em termos de raizes de um polinémio
em P; (Pol(Ps)) de quinto grau e expressoes para M3, L3 e G3 em funcio de Ps dados por

(— Qp—

M3 == —P3
I2%]
L_3 _ q (¢’)2 -
2 -5 -1
sy (0/12 + N’12) [1 - (kiaI12P3) (Né (0/12 + NI12)) ]
4 \ (2.3.12)
G = (0"12¢I)
3 N2 [ ' V211 — (K o %) (. (o L 112
(N3) (0‘12 + N12) [ ( 1%12 3) (N3 (0‘12 + N12)) ]
\ Pol(P3) = 05?35 + a4ﬁ34 + 03?33 + 02?32 + a1 Py 4 a9 =0,
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onde

ps (k)" (0 + pa)”

as =

(ub)*
_ _ Apus (0/12]51)3 (o + N2)2 (2l + o) 4 ap$? (0/12]51)4
a4 = 3 A4
(N3) (N3)
as = 4op@? (0/12kl1)3 (0/12 + N’12) 4 2p3 (aI12kl1)2 (0‘2 + N2) %
(15)° (uh)”
o) k
3 (0 + o) (e + pg)? + 2120 K2
(13) (2.3.13)
Gy = — 6y (450/12]51)2 (oo + NI12)2 + dpsanaky (o + p2) (ep + pis) %
(5)? A
(0‘2 + N2) (0/12 + N’12)2 + (0/12¢')2 ko
(ub)?
2
(0/12¢I)2 ko 4042¢20/12k1 (0/12 + NI12)3
ar = pi3 | (o2 + pa2) (ey + plo)* + +
o (uh)” 13
Qo = —042¢2 (0/12 + NI12)4 .

Observa-se que as, as, a; > 0 € a4, ag, ag < 0 e, portanto, o polinémio em P; possui pelo me-
nos uma raiz (ou trés ou cinco raizes) real positiva (Regra de Sinal de Descartes). Através de
um algoritmo numérico é possivel obter as raizes reais positivas do polinémio em P; e, conse-
quentemente, os valores correspondentes a Mz, Ly e G3 em (2.3.12). Cada solucio corresponde
a um ponto de equilibrio do modelo proposto.

Da segunda equacdo de (2.3.12) observa-se a mesma condigdo expressa em (2.3.11),
com P; no lugar de P,. No modelo de crescimento linear a condico (2.3.11) relacionou a
existéncia do ponto de equilibrio. Neste modelo, porém, essa condicao separa duas regides
de comportamentos diferentes. Se (2.3.11) for satisfeita, entdo P; tem valor préximo ao
correspondente dado por (2.2.9) e em caso contrdrio, P; tem valores muito préximos de zero.

No estudo da estabilidade local da solucéo trivial, conforme teoria no Anexo A, decorre
que essa solucdo é sempre instavel. Para cada ponto de equilibrio nao trivial, obtido a partir
de (2.3.12), deve-se estudar a estabilidade local do ponto através de processo numérico.

Na realizacao de simulacoes verificou-se que a dinamica das populacées tendem sua-

vemente ao equilibrio ndo-trivial, com o inseto-praga em niveis abaixo da populacio isolada
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e o parasito acima do nivel isolado, ou seja, hd um impacto na populagdo do inseto-praga
decorrente do parasito. A grandeza deste impacto depende dos valores dos parametros k| e

ko utilizados.

3.4 Caso 4: crescimento linear X controle intra-especifico

Para essa variante do modelo é assumido que a populacao de pupas do inseto-praga
cresce de maneira linear, dependente do tamanho da populacao. Para a populacao de larvas

do parasito é assumido existir um controle intra-especifico. Esses fatores sdo caracterizados

por
(M) = oM
4
@(G)_\/é.

Analisando-se o sistema de equagbes resultante em regime estaciondrio tem-se que o
ponto de equilibrio nao trivial é dado pelas raizes de um polinémio de terceiro grau em Py e

por expressoes para My, Ly e G4, com

(M, =P,
U3
T, = s 26,72, _
1= (0505 Py — (2 + pio)]

4 1272 (2.3.14)

1 _

Gy = s [aa¢us* Py — (a2 + o)
. POZ(E) = G3E3 + CEQE2 + 01E+ ag — 0,

onde
ol (k)
(Kaps)”
_ 20‘%‘?#2’,]@1 (0/12 + NI12) (kll)2 (0‘2 + N2)
a2 = — o 2k2 + 12
Qg i3 Ry 2 (2 5 15)
o) = 089 ()" (oly & p11p)” | 2415k1 (02 + ) (0l + p11y) -
(04'12,“3/52)2 o k3
2o = — | @) | ()" (0o + o) (e + )" |
ks (aI12k2)2
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Observa-se que as,a; > 0 e as, a9 < 0 e, portanto, o polinémio em P, possui pelo menos uma
rafz (ou no méximo trés raizes) real positiva. Através de um algoritmo numérico é possivel
obter as raizes reais positivas do polinémio e, consequentemente, os valores correspondentes a
My, Ly e G4 usando a equagdo (2.3.14). Cada solugdo corresponde a um ponto de equilibrio
do modelo proposto.

Deve-se ter Ly > 0 e G4 > 0 nas equagdes (2.3.14). Assim, para a existéncia das

solucoes nao triviais € necessario que seja satisfeita a condicao

-5 H3
P> 2
17 R

onde R é expresso pela equagdo (2.3.2). A condigfo acima é a prépria solugdo ndo trivial
(breaking-point) para a populacdo do inseto-praga isolado, conforme expresso em (2.2.6).

No estudo da estabilidade local da solucéo trivial, conforme teoria no Anexo A, tem-se
que a solucao trivial para as populacoes em interacdo é sempre instavel.

Em simulacoes estdticas realizadas, foi observado que o breaking-point sobre a popu-
lacao do inseto-praga sempre desestabiliza o sistema, independente dos valores utilizados para
ks e k7, impedindo a coexisténcia entre as espécies. Assim, para indices populacionais abaixo
do breaking-point o inseto-praga se extingue e o parasito se mantém em niveis semelhantes
ao do sistema isolado. Para valores acima do breaking-point o inseto-praga tende a explosao

populacional.

3.5 Caso 5: controle intra-especifico X crescimento linear

Essa quinta variante do modelo apresenta-se como o inverso da variante anterior.
Neste modelo € a populacao de larvas do parasito que cresce de maneira linear, dependente
do tamanho da populacao. Para a populacao de pupas do inseto-praga é assumido existir um

controle intra-especifico. Assim,

__9
o(M) =
¥ (G) = ¢'G.

Mais uma vez, em regime estacionario tem-se que no cdlculo da solu¢ao nao trivial

é obtido um polindémio em Ps (Pol(Ps)) de terceiro grau, e expressoes para Ms, Ls e G5 em
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funcdo de P;, dados por

( Qg —

M5 = —P5
M3
- / / CV’ + / -
I, = 'Iu3 : [N3( 12/ H12) _ kiPE,]
) ¢ 3 D)

N AR —
° ¢ P ve

POZ(E) = a3?53 + a2ﬁ52 + 041?54‘ ag = 0,

onde
4 = (kak?)®
(¢)*
Gy = — [21@2]“1 (o2 + o) + 2psk3k (o + N’12)]
¢’ oy (¢')2
o Maka (s + py) [Hsks (0 + 1)
a1 = (o + p2)” + =2 a’lljgzﬁ’ = 2 04’11;15’ 22+ 2 (g + o)
g = — [Oé2¢2] _
M3

Observa-se que as, a1 > 0 e as, a9 < 0 e, portanto, o polinémio em P; possui pelo menos uma
rafz (ou trés raizes) real positiva. Através de um algoritmo numérico sdo obtidas as raizes
reais positivas do polinémio e, consequentemente, os valores correspondentes a My, Ls e G5
dadas pelas equagoes (2.3.16). Cada solugdo corresponde a um ponto de equilibrio do modelo
proposto.

Deve-se ter Ly > 0 e G5 > 0 nas solucdes dadas por (2.3.16). Assim, para a existéncia
da solucao nao trivial é necessaria que seja satisfeita a condicao

'

onde R’ é expresso pela equacio (2.3.2). Assim, para 0 < P; < ¢ (k| R')” obtém-se valores
positivos de Ls e Gs; para P > ¢ (k| R')™", entdo Ls e G5 permitidos sdo nulos.

No estudo da estabilidade local para as populacOes em interacdo obtém-se que a
solucao trivial é sempre instavel.

Em simulagoes estaticas realizadas, foi verificado que a influéncia do breaking-point

para a populacao do parasito no sistema isolado é amenizada pelo fornecimento do alimento
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na interagdo com o inseto-praga, permitindo a coexisténcia das populagdes com o parasito em

nivel abaixo do valor do breaking-point.

3.6 Caso 6: crescimento linear X capacidade limitada

Nessa variante é assumido que a populagao de pupas do inseto-praga cresce linear-
mente, dependente do tamanho da populagao, e que a populagao do parasito sofre um controle
devido a capacidade de saturacio do meio, representada pela constante ¢’. Portanto, o modelo

é caracterizado por

(M) =M
G
vie =0 (1-6).

Na andlise do modelo em regime estaciondario, a solugdo nao trivial é dada por
(7= M%(a2+—u2)+_[ d 3k ] [ué(OAQ-%Adz)__A@ki(a2+-uz)__¢i
a5 c'pzkok] — 3¢9’ P 3¢

— _ (o2 + po) c agpizks ps (g + p1s)  p3k! (g + o)
M, = +[ b 5 ][3 12/ 12_312 _¢/]
) Q¢ ' uskek| — a5 Q9 &)
Lo = c o [ué (cdp + o) p3ki (02 +pa) ¢,]
'y uzkoky — 5ol ¢ oy a3
o o Aé@b+ﬂh%_@%ﬁm+uﬂ_¢,
(70T OBkt —a3gd | o ald |

(2.3.17)

Deve-se ter Py > 0, Mg > 0, Lg > 0 e Gg > 0. Assim, para a existéncia da solucdo ndo trivial

deve-se ter
a3éd cafR[1 ] _ oled _, _oafR[1
se c’,u2k > E— = ’2]{} <K< E— ,
32 M3 L i C U3R2 M3
ou
2 / IR B 1 T IR 1 2 /
se Of%qu < %20 ——1| = 020 [—, - 1] <k < O?qu :
¢ sk ps LR ps LR ¢ psks

onde R e R’ sdo dados pela equagdo (2.3.2).
No estudo da estabilidade local verifica-se que a solucdo trivial para as populagoes

em interagdo é estdvel se R < 1.
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Em simulagoes estaticas foi verificado que, mais uma vez, a existéncia do breaking-
point para a populaciao do inseto-praga em regime isolado é responsdvel pela desestabilizacao
do sistema em interacdo, impedindo a coexisténcia entre as espécies. A limitacdo encontrada,
para o parametro k| impede a explosdo populacional do inseto-praga, quando a populacao

inicial estd acima do valor do breaking-point.

3.7 Caso 7: capacidade limitada X crescimento linear

A sétima variante do modelo em (2.3.1) corresponde ao inverso da variante anterior,
onde a populagido do inseto-praga sofre um controle decorrente do meio-ambiente e a populagao
de larvas do parasito cresce linearmente. Portanto, a variante é caracterizada por

@m@=¢<1—%>

C
(G) = §G.

Na andlise do modelo em regime estacionario a solugdo nao trivial é dada por

( _ cod' 3 [,u3 (o2 + o) n Pabizke (0o + pha) ¢]
cuskaokl — a2pd Qg Q)
M, = —; caz¢’ [“3 (o2 + pi2) i pspsks (s + pia) ¢]
) cuzkoky — ajpd’ %) o
i (15)* (hy + 1) [ A ] [us (00 +12) | papthka (0fs + pho) _ ¢]
(0/12)2 ¢ calppzkakl — ol y0¢! 6% Qo'
G Al ) [ ool [1oloxt ) ikl ) ]
\ ¢ cuzkok| — 3¢9’ Qg Q)o@

(2.3.18)

Deve-se ter P; > 0, M; > 0, L; > 0 e G; > 0 nas expressoes acima. Assim, para a existéncia

da solucao nao trivial é necessario que

k1 s R
ou
ks < min o504 capR 1-—- 1
? cudkl’ s R

onde R e R’ sdo dados pela equagdo (2.3.2).

47



No estudo da estabilidade local dos pontos de equilibrio verifica-se que a solucdo
trivial é estavel se R < 1.

Em simulacgoes realizadas foi verificado que, de modo diferente ao observado no Caso
5, a existéncia do breaking point para a populacao do parasito em regime isolado desestabiliza
o sistema com as duas populacOes em interacdo, mesmo com o fornecimento do alimento

(inseto-praga), impedindo totalmente a coexisténcia entre as espécies.

3.8 Caso 8: controle intra-especifico X capacidade limitada

Para essa variante é assumido existir um controle intra-especifico para o crescimento
da populacdo do inseto-praga e a populacdo do parasito sofre um controle decorrente da

capacidade de saturacao do meio-ambiente. Portanto, o modelo é caracterizado por

B(M) = %
v@=o(i-%)

Para a andlise em regime estaciondrio das populagdes em interacdo, a solugao nao
trivial é obtida de um polinémio em Py (Pol(Pg)) de terceiro grau, e de expressoes para Mg,

Lg e G em funcio de Ps, dadas por

( J—
Mg == %PB
M3
. Cl ! ! al + ! 0
s = ,Hsl [¢/ _ 15 ( 12/ H12) + k'ng]
4 %29 @12 (2.3.19)
/ ! ! !
Gs = % [¢/ M3 (04102/+ Hi2) n k'IFg]
12
\ POZ(FB) = G3F83 + CEQFB2 + 01F8+ ag — 0,
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onde

as = 4(0%;,1]{;2)2
(¢)*
4= — 2k ks [(co + p2) + ko] 42 (kac')” k7 (g + 1)
¢ %P (¢')2
/ Ik ! + !
a1 = (0 + 12)? + Chy [2 (@ + 1) + hg] + [ e e “12)] 9 (2.3.20)
12

—2 (g + o) — 2cky +

Q2 ¢2
ag = — .
I2%]

c psks (0/12 + N’12)]
04’12¢’

Deve-se ter Lg > 0 e Gg > 0 nas solucdes expressas acima. Assim, para a existéncia das

solucoes nao triviais é necessario que
¢I
Py > — (— - 1) : (2.3.21)

onde R' é expresso pela equacio (2.3.2). Portanto, para 0 < Py < ¢ (k})""[1/R' —1] os
valores permitidos para Lg e G sdo nulos; para Py > ¢ (k)" [1/R' — 1] obtém-se valores
positivos para Lg e Gs.

No estudo da estabilidade local dos pontos de equilibrio verifica-se que a solucdo
trivial é sempre instavel.

Em simulacoes foi observado que para R > 1 e R’ > 1, essa variante do modelo permite
a coexisténcia das espécies em vérios niveis populacionais, dependendo dos pardmetros k] e
ko. Para o conjunto de valores nuimericos utilizados para os parametros, nao foi observada a

extincao das populacoes.

3.9 Caso 9: capacidade limitada X controle intra-especifico

Essa ultima variante do modelo apresenta-se como o inverso da anterior. Neste mo-
delo, o crescimento da populagdo do inseto-praga é controlado pela capacidade de saturagao

do meio-ambiente e o crescimento da populacao do parasito sofre um controle intra-especifico.
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Portanto, o modelo € caracterizado por

Na andlise dessa variante em regime estacionario, a solu¢ao nao trivial também é
obtida de um polinémio em Py (Pol(FP,)) de terceiro grau, e de expressdes para My, Lg e Gy

em funcdo de Py, dadas por

f -
My = 2,
M3
- / (8% o ——
Ly = :u3 [qu (1 - —2P9> — (g +N2)]
) CV12]€2 M3 CH3 (2.3.22)
1 .
Gg = — [% (1— 2139) - (042+,U2)]
ko | p3 Cl3
\ POZ(?Q) = 043?93 + 042?92 + alﬁg'f‘ g = 0,
onde
_ o3 (k)
ag = — 1
Cit3
bk [, | 209u5 (hy + py) (K)? (0 + paa)
H3 CQ9R2 H3 (2.3.23)
Ial+l 20050k a2lal+l e
a = ps ( /12 H1a) [_ 20k _ 2¢N3(I 12 T Hia) + 2k (a2+'u2)]
o psky 13 caqpisks
(¢’)2 (N§)2 (afy + NI12)2 [042¢ ]
g = — + — (0o + .
0 ko (o, ko) M3 (02 + p2)

Deve-se ter Ly > 0 e Gy > 0 nas expressdes acima. Assim, para a existéncia da solucdo néo

5 _ CH3 1
Ph<—({1—-—=
9 a2< R>7

onde R ¢ dado pela expressdo (2.3.2). Portanto, para Py satisfazendo esta condigao obtém-se

trivial é necessario que

valores positivos para Lg e Gg; caso contrrio Ly e Gy permitidos sio nulos.
No estudo da estabilidade local dos pontos de equilibrio verifica-se que a solucdo

trivial é sempre instavel.
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Em simulacées estaticas foi observado que essa variante do modelo possibilita a coe-
xisténcia entre as espécies, mas parece ser mais sensivel & combinagdo de valores para (k}, k2),
pois em varias combinacOes ambas as populacoes sdo mantidas em equilibrio estdvel, com

niveis populacionais préximos ao do sistema isolado.

4 Modelo 2: inseto-praga X parasito exédtico

Esse modelo visa explorar a variacao populacional do inseto-praga Phyllocnistis citrel-
la com relagao ao processo de parasitismo pelo inimigo natural exético Ageniaspis citricola.
Assim, baseado no modelo matemadtico para uma populacdo de insetos isolada, o fenémeno
biolégico da interacao praga-parasito é descrito por um modelo compartimental, considerando
como varidveis dindmicas as fases adulta (M) e de larva (L,,) para o inseto-praga e os compar-
timentos referentes a fémea acasalada (A), fémea virgem (A,) e de larva (L,) para o parasito.
De modo semelhante ao Modelo 1, sao consideradas apenas as fases do ciclo vital que estao
diretamente envolvidas no processo de parasitismo. Esta hipétese consiste em englobar as
fases de pupa para o inseto-praga e para o parasito nos pardmetros do modelo.

Para o parasito, a separacao do compartimento de adultos em fémea virgem e fémea
acasalada justifica-se por esta espécie ter reproducao do tipo partenogénese arrendtoca, onde
fémeas virgens dao origens a machos, que, por sua vez, ndo irdo influenciar no processo de
parasitismo sobre o inseto-praga.

O Modelo 2, incorporando a dinidmica vital genérica, é descrito por um sistema de

equagoes diferenciais ordinarias nao lineares, dado por

( dL,,
W = @(M)M — (0412 + M12) Lm - f3 (LmaAv) - f4(Lm7A)
dM
W = oLy, — psM
dL,

< dt = ®"(A)A — (ofy + 19) Lo + §" (L, A) (2.4.1)

o = of, Lo — (0 + 1) A,
dA

| % = agAv - 'UZAv
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cujos parametros sao descritos abaixo.

Os parametros relacionados ao inseto-praga sao oo, (12 € p3, que sao as taxas de,
respectivamente, larvas que, passando pela fase de pupa, dao origem a individuos adultos,
mortalidade das fases de larvas e pupas e mortalidade do individuo adulto. As fungées ®(M),
f3 (L, Ay) € fs(Ly, A) correspondem a taxa per capita de crescimento da populagdo do
inseto-praga e funces de parasitismo de fémeas do parasito (virgens e acasaladas) sobre o
inseto-praga, respectivamente.

Os parametros relacionados ao parasito sdo afy , of, uly, ¢ e uj, que sio as taxas
de, respectivamente, larvas do parasito que, passando pela fase de pupa, vao originar fémeas
virgens, fémeas virgens que se acasalaram, mortalidade das fases de larva e pupa, mortalidade
de fémeas virgens e mortalidade de fémeas acasaladas. As fungoes ®"(A) e ¢"(Ly, A) sdo,
respectivamente, a taxa per capita de crescimento da populacao do parasito e funcao de
crescimento da populacdo do parasito decorrente do parasitismo. Observe que a fase de pupa
estd embutida nos pardmetros o, e uf,.

A figura 2.3 representa os compartimentos criados no Modelo 2. As setas tracejadas
representam o ganho nos compartimentos L,, e L,, devido ao crescimento natural das popu-
lacoes (decorrente da oviposicdo do inseto adulto). As setas continuas horizontais representam
a mudanca de individuos entre dois compartimentos consecutivos e as verticais representam a,
saida do compartimento devido & mortalidade natural de cada estagio de desenvolvimento. As
setas na diagonal (ponto e linha) representam perda (L,,) ou ganho (L,) ao compartimento,
devido ao processo de parasitismo.

As fungoes f3(-), f1(+) e ¢" (-) sdo aquelas que descrevem a interagdo entre as duas
espécies. De modo semelhante ao considerado para o Modelo 1, estas fungoes sao aproximadas
por

f3 (L, Ay) = k3L A,

fa(Ly, A) = k4L, A (2.4.2)

g"(Ly, A) =KL, A,
ou seja, é assumido que exista um encontro aleatério entre o adulto do parasito (fémea virgem
e fémea acasalada) e a larva do inseto-praga, e desse encontro ocorre um decréscimo na
populagao de larvas do inseto-praga, proporcional as taxas k3 e k;. Em contraposicao, a

populacdo de larvas do parasito é beneficiada por este encontro aleatério, de modo proporcional
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Figura 2.3: Esquema de compartimentos do Modelo 2

a uma taxa k{. Como para o Modelo 1, estas aproximagdes sdo razoavelmente boas quando
as populacoes sao abundantes, o que pode nao ocorrer na pratica. Entretanto, mais uma vez,
a utilizagdo de expressdes simples para descrever fs5(-), fa(-) e ¢” (+) facilita a obtencdo de
resultados analiticos.

Os parametros aig, t2, i3, oy, of, of, ply e uf sdo os pardmetros biolégicos que
podem ser medidos através de experimentos ou de dados encontrados na literatura. As taxas
de crescimento natural @ (-) e ®" (-) caracterizam as diferentes consideragdes sobre a dindmica
vital, conforme apresentado anteriormente.

Para o estudo analitico do Modelo 2 considera-se que ambas as populagoes crescem da,
mesma, forma e que sao controladas pela capacidade de saturacdo do meio ambiente, de modo
semelhante ao apresentado para a primeira variante do Modelo 1. Esta hipétese representa de
forma mais apropriada o crescimento de varias espécies, pois observa-se que hd um aumento
por um determinado tempo e depois € atingido um “patamar”, devido a limitacao dos recursos
necessdrios & sobrevivéncia. Desta forma, as fungées @ (-) e ®"(-) sdo caracterizadas por

(M) =¢<1— %>

c

i) (1 ) é) | (2.4.3)

Cc
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onde ¢ e ¢" slo as taxas de ovos que vao originar larvas do inseto-praga e larvas do parasito,
respectivamente, e os parametros ¢ > 0 e ¢’ > 0 referem-se aos limites superiores que as
populacées M e A, respectivamente, atingem decorrentes da capacidade de saturacdo do
meio-ambiente.

A hipétese de que o crescimento populacional do parasito s6 é possivel na presenca do
inseto-praga, por ser um parasito especifico, corresponde a se ter ¢" = 0, ou seja, o crescimento
natural da populacio é nulo. Isto serd utilizado no processo de simulagao dos modelos, porém
o estudo analitico considera a existéncia do termo ¢” (1 — A/c").

Para o modelo descrito pelo sistema de equagoes (2.4.1), as constantes R e R, simi-

lares & (2.3.2), sdo

R— a12¢ e R[[ — a’1’2aé’ " (244)
w3 (g + ph2) py (fy + plly) (o + pf)

onde R refere-se & populagdo do inseto-praga e R’ a populagdo do parasito exético. A ex-
pressdo para R" é obtida da andlise em regime estaciondrio do sistema de equagoes referentes
a populacdo do parasito isoladamente (compartimentos L,, A, e A e ¢" (-) = 0). Neste caso,

a solucdo trivial é estdvel se R” < 1, e a solucdo néo trivial dada por

c'pi (o + p13) L\ duy LY !
):[ el \Twm) o UTw) w34

existe e é estavel se R" > 1.

5
=
N

No caso em que o crescimento da populaciao do parasito obedece a um controle intra-
1
especifico, ou seja, ®"(A) = —=, o equilibrio ndo-trivial dessa populacio vivendo isoladamente

VA

passa a ser dado por:

n 1 1
9P 1e%] Q3

n 1 n n
(Lo A0, A) = [PEOS 1) (o K oy (e (2.46)
Mais uma vez, para as populacOes em interacdo, o equilibrio trivial representa a
auséncia (ou exting¢do) do inseto-praga e do parasito.
Substituindo (2.4.2) e (2.4.3) em (2.4.1), e analisando o sistema de equactes diferen-
ciais resultante em regime estaciondrio, obtém-se dois pontos de equilibrio para as populacdes

em interacdo, com o crescimento natural controlado pela capacidade de saturacdo do meio. O
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primeiro ¢é a solucao trivial e o segundo é a solugao nao-trivial, dada por

(7o _ Chs _ cz(cas+ o) e uzpgally (ks + kac) (o + p3)
"Tan T Akt o (amadal)? + Keeidalal (ko + kradyd)
¢”alll2ag ( " " ilalll2agcﬂ3 1 M3 (a12 + N12)
ﬁ - a12 + 'LL12) + n n n -
g (o + 13) cuopy (o + pi3) P
ME = 22
ps "
2 2
! TP = c"pady (1y)” (o + p5) { 9" a0l _
“ [0 (acdyaly)’ + Klec! pdadyoly (ksolyul + kacdyal) Lpi (o + ps)

(04’1’2 + :U*’1’2) + Illalll2agc:uf3 [1 M3 (CVIQ + M12)] }

n n n
cuapy (o + puy) P
n
.
v //+ n-a
Q3 T U3
" "
A2 — Qs —5
- " " " a
\ py (o + 13)

(2.4.7)

Deve-se ter L2, M?, L2, A2 A? estritamente positivos nas expressbes acima. Assim,
para a existéncia da solucao nao trivial é necessario que
", 2 " " n " "

PP" oy odp 0 + ki pansayacus

> 1. 2.4.8
GaTo il (o + 1) (0l = i) + Fllyalion? (s & i) (248)

No estudo da estabilidade local dos pontos de equilibrio verifica-se que a solugdo trivial é
estivel se R < 1e R" <1, onde R e R" sdo dados por (2.4.4).

Durante a realizacao de algumas simulacoes, verificou-se que o ponto de equilibrio nao
trivial para as populacoes em interacao é estavel e que este equilibrio é rapidamente alcangado.
As oscilagoes existentes na dindmica das duas populacoes é diretamente proporcional ao au-
mento do pardmetro k| (beneficio da populagéo do parasito devido ao parasitismo). Quando
®"(A) = 0, ou seja, o crescimento do parasito é totalmente dependente da existéncia do inseto-
praga, observa-se que um aumento significativo de k{ faz com que a populac¢do do inseto-praga
diminua muito e, conseqiientemente, a populacdo do parasito também diminui. Nestas simu-
lagoes, o pardmetro k7 foi variado no intervalo de 0,01 a 1,5 e k3, k4 foram mantidos iguais a

0,01.
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5 Modelo 3: inseto-praga X parasito nativo X parasito
exotico

O objetivo deste modelo é descrever a dinamica da populacao do inseto-praga Phylloc-
nistis citrella num processo de parasitismo concomitante pelos parasitos Galeopsomyia fausta
(nativo) e Ageniaspis citricola (exético). Considera-se que ndo hd uma competicio direta
entre os dois parasitos; a competigio se expressa pela disponibilidade do alimento (praga).

Como para os dois modelos anteriores, os compartimentos representam as fases do
ciclo biolégico envolvidas diretamente no processo de parasitismo. Desta forma, as varidveis
din&micas consideradas sdo as fases de larva (Ly,), pupa (P) e adulta (M) para o inseto-praga;
as fases de larva (L) e adulta (G) para o parasito nativo e as fases de larva (L,), fémea virgem
(A,) e fémea acasalada (A) para o parasito exético.

O Modelo 3, incorporando a dindmica vital genérica das trés populacoes em interacao,

¢ descrito por um sistema composto de 8 equacoes diferenciais ordindrias nao lineares, dado

por

( dL,,
W = @(M)M - (al +,LL1) Lm - f3 (LmyAv) - f4(Lm7A)
dP
%Zale—(a2+M2)P—f2(PaG)
dM
% = CYQP — /.,L3M
& =®'(G)G - (! ") L "P,G
d ( ) (0412"‘#12) g+9( ) )

4 JC (2.5.1)
dr = 0/12Lg - NgG
dL, = d"(AVA — (o "I "L A
a ( ) (0‘12+N12) a+g( m» )
dA,
di = 0/1I2La - (ozg + Ng) Ay
dA

\ % = ClgAU — /_,LZA,

cujos parametros sao descritos abaixo.

Os parametros relacionados ao inseto-praga sao o, oo, f1, H2 € U3, que sdo as taxas de,
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respectivamente, larvas que originam pupas, pupas que dao origem a adultos, mortalidade das
fases de larva, pupa e individuo adulto. As fungbes ®(M), fo (P,G), f3 (Lm,Ay) € fa(Lm, A)
correspondem a taxa per capita de crescimento da populacdo do inseto-praga e funcoes de
parasitismo de fémeas do parasito nativo e do parasito exético (virgens e acasaladas) sobre o
inseto-praga, respectivamente.

Os parametros relacionados ao parasito nativo sdo oy, p, € pj, que sdo as taxas
de, respectivamente, larvas do parasito nativo que, passando pela fase de pupa, vao originar
individuos adultos, mortalidade das fases de larva e pupa, e mortalidade do individuo adulto.
As funcoes '(G) e ¢'(P, G) sdo, respectivamente, a taxa per capita de crescimento da popu-
lacdo do parasito nativo e funcao de crescimento da populagao do parasito nativo decorrente
do parasitismo. Como no Modelo 1, a fase de pupa estd embutida nos parametros o, € ).

Os parametros relacionados ao parasito exético sdo of, , of, uly, 43 e p), que sdo as
taxas de, respectivamente, larvas do parasito que, passando pela fase de pupa, vao originar
fémeas virgens, fémeas virgens que se acasalaram, mortalidade das fases de larva e pupa, mor-
talidade de fémeas virgens e mortalidade de fémeas acasaladas. As fungbes ®”(A) e ¢" (L, A)
sao, respectivamente, a taxa per capita de crescimento da populacdo do parasito exético e
funcao de crescimento da populacdo do parasito exdtico decorrente do parasitismo. Como no
Modelo 2, a fase de pupa estd embutida nos parametros af, e uf,.

A figura 2.4 mostra o esquema de compartimentos do Modelo 3. As setas seguem o
mesmo padrao de representacao dos modelos 1 e 2. Para o inseto-praga, as perdas decorrentes
a0 processo de parasitismo ocorrem nos compartimentos L,, e P, sendo que no compartimento
L,, tem-se a perda referente ao parasitismo das fémeas virgens (A4,) e fémeas acasaladas (A)
do parasito exético. Por outro lado, como o modelo representa apenas a populagao de fémeas
de cada espécie, o compartimento L, é beneficiado apenas pelo parasitismo decorrente de A
sobre L,,.

As fungdes fo (+), f5(+), f1(+), ¢'(-)e ¢" (-) sdo aquelas que descrevem a interagdo entre

as espécies do inseto-praga e dos parasitos. Nestes modelo sdo assumidas as mesmas hipéteses

a7



Phyllocnistis citrella:

em Larva o Pupa o Femea
(Lm) (P) M)
N £(P,G
£(Im,av), 4 B, l N . £,(Lm, &) uzl SEe [ l
» \ L)
Galeopsomyia fausta:
7<I>;(Gl S Larva L» Femea
(Lg) (©)]
\d s f
' P,G
Hi2 l A N 9t ) Hal
N
Ageniaspis citricola:
) Femea »
e B Larva %12 virgem _ % | Femea
(La) (Av) (A)

>y
” N\ Lm, A " ”
u121 \g( oA H3 l M‘i
N

Figura 2.4: Esquema de compartimentos do Modelo 3

para a representacao destas funcgoes, ou seja

(

2 (P,G) = kyPG

I3 (L, Ay) = k3L A,

§ fa(Lm, A) = ks L, A (2.5.2)
J¢'(P,G) = k| PG

| 9" (L, A) = K{ L A.

As taxas de crescimento natural ® (), ' (-) e ®" () caracterizam as diferentes con-
sideracoes sobre a dindmica vital. No estudo analitico do Modelo 3 é considerado que as trés
populacoes crescem da mesma forma e que sao controladas pela capacidade de saturacao do

meio ambiente, de modo semelhante ao Modelo 2. Desta forma, as fungées @ (-), ' (-) e ®" (+)
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sao caracterizadas por

i
8
Il

S
—
I

| ©
~—

(2.5.3)

" A _é
win=o(1-4),

onde ¢, ¢' e ¢" correspondem & taxa de ovos da fémea do inseto-praga que originam larvas, taxa

\

de ovos da fémea do parasito nativo que originam pupas e taxa de ovos da fémea acasalada
do parasito exético que originam larvas, respectivamente, e os parametros ¢ > 0, ¢ > 0
e ¢’ > 0 referem-se aos limites superiores que as populacbes M, G e A, respectivamente,
atingem decorrentes da capacidade de saturacdo do meio-ambiente.

Para o modelo descrito pelo sistema de equagdes (2.5.1), as constantes R, R' e R",
similares & (2.3.2) e (2.4.4), sdo

R = (621 2%)) R — (ool e " _ 0"1I20‘g 8
M3 (041 + Ml) (042 + M2) Né(alm + N’12) 1y (0/1’2 + N’1’2) (ag’ + Ng)

(2.5.4)

onde R refere-se a populacdo do inseto-praga, R’ ao parasito nativo e R" ao parasito exético.
As expressoes para as constantes R, R’ e R” s@o obtidas da anélise em regime esta-
ciondrio do sistema de equagdes (2.5.1) para as populages isoladas (ko = k3 = ky = k] =

1 = 0). Neste caso, a solu¢do néo trivial para a populagio do inseto-praga isolada é dada

wrm - o) 2 ) B )] s

com condicao de existéncia e estabilidade dada por R > 1. Para a populacdo do parasito

por

nativo, a solugdo ndo trivial é semelhante & expressdo (2.2.4) apresentada no Caso 1 para uma
populagdo de insetos isolada, substituindo, respectivamente, a; por ¢,, by por pj, ¢ por ¢ e
R por R, expresso em (2.5.4). Para a populagdo do parasito exédtico, a solucdo ndo trivial é
semelhante ao apresentado para o Modelo 2, dada em (2.4.5).

No caso em que o crescimento da populacido do inseto-praga obedece a um contro-
le intra-especifico, ou seja, ®(M) = ——, o equilibrio néo-trivial dessa popula¢do vivendo

/M7
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isoladamente passa a ser dada por:

(1.P.L,) = B2, 1o e, 1102+ 1)
2 Q02

R?|. 2.5.6
- (2:5.6)

Para as populagles em interacdo, o equilibrio trivial representa a auséncia (ou ex-
tingdo) do inseto-praga e dos parasitos.

Devido a impossibilidade de se obter analiticamente o ponto de equilibrio nao trivial,
este serd calculado e analisado através de processo numérico.

Durante a realizacao de simulagées, com as populagoes crescendo de acordo com a
capacidade de saturagdo do meio, observou-se que para ®"(A) = 0, ao fixar o parametro
k! (beneficio do parasito exé6tico) no valor 0,1 e variar k] (beneficio do parasito nativo) no
intervalo entre 0,01 e 1,5, a populacdo do inimigo exético é sempre extinta para ki > 0,5,
o inseto-praga é controlado e o inimigo natural mantém-se em niveis bem acima do isola-
do. Por outro lado, quando k] é fixado no valor 0,1 e k7 é variado no intervalo 0,01 a 1,5,
observou-se que o inseto-praga é controlado e que nenhum dos parasitos é deslocado, ou seja,
as trés espécies coexistem. Isto se explica pelo fato de que, ao aumentar k{ a populagdo do
inimigo exdtico tende a crescer, diminuindo a populacao do inseto-praga e, conseqiientemente,
o alimento disponivel para o inimigo nativo. Por outro lado, quando o inseto-praga diminui
abaixo de um determinado nivel, a prépria populagdo do inimigo exético é afetada (conforme
observado também nas simulagoes sobre o Modelo 2) e também comega a decrescer. Desta
forma, mantém-se um equilibrio entre os dois parasitos. Nas simulacoes, os parametros ks, k3

e k4 foram mantidos no valor 0,01.
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Capitulo 3

O processo de simulacao

Nesse capitulo é descrita a metodologia utilizada no desenvolvimento do simulador do
controle bioldgico da larva-minadora-da-folha-dos-citros - SIMCOBIM - e na construcao das
bases de dados que alimentam o sistema. Ao final sdo apresentadas as estimativas referentes
a drea de plantio e aos niveis populacionais de cada espécie (populagdes iniciais, capacida-
des de saturacdo do meio e nivel de dano do inseto-praga) apropriados & dimensdo da édrea
estabelecida.

Deve-se ressaltar que o processo de simulacao idealizado ndo contempla a etapa de
validacdo formal dos resultados, dado o estado da arte do problema. A validagdo formal
sera possivel apés os especialistas em controle biolégico adquirirem, ao longo de alguns anos,
maior conhecimento sobre os niveis populacionais das espécies em estudo. Os experimentos
biolégicos e as observacdes de campo sobre as espécies em interacdo estao sendo realizados
atualmente por algumas instituicoes de pesquisa. Entretanto, os modelos matematicos e
o simulador desenvolvidos tém seu papel e validade no que se refere a andlise prospectiva
do controle biolégico da P. citrella, pois pode-se afirmar que uma validagdo informal dos
resultados obtidos foi realizada, devido as inimeras discussoes e sugestoes de especialistas da
area.

Ainda, o grande esforco realizado para o ajuste dos parametros dos modelos, através
da realizacao de centenas de execucoes do SIMCOBIM, pode ser visto como uma validacao
indireta de todo o processo, uma vez que os resultados obtidos sdo plausiveis segundo espe-

cialistas consultados.
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1 Descricao geral

O processo de simulacao do controle biolégico da Phyllocnistis citrella pelos inimigos
naturais Galeopsomyia fausta e Ageniaspis citricola é apoiado no uso do software SIMCO-
BIM, que tem como base a descricao das dinamicas das populacoes através de trés modelos
deterministicos, compartimentais e continuos no tempo.

Este software foi desenvolvido usando recursos da linguagem de programacao da
versdo 5.3.1 do MATLAB®, em plataformas SUN com sistema operacional UNIX. Foram pro-
duzidas cerca de 15.700 linhas de cédigo distribuidas em 71 arquivos de programa (extensdo
‘m’), que sdo executados em momentos apropriados, controlados por um mddulo principal
(ver Anexo C).

Duas bases de dados foram construidas para utilizacao pelo SIMCOBIM: bases de
temperaturas médias (didrias ou mensais) da regido geogrifica em estudo (Limeira) e bases
de pardmetros biolégicos em fungéo de seis diferentes temperaturas médias (18, 20, 22, 25, 28
e 30°C).

A figura 3.1 mostra um diagrama global do simulador implementado. De forma
resumida, a partir da entrada das opgbes do usudrio, de acordo com o modelo escolhido e a
forma de crescimento natural das espécies envolvidas no modelo, um médulo de controle do
processo de simulacdo é acionado pelo SIMCOBIM. Esse médulo interage sucessivas vezes com
a base de temperaturas médias e a base de parametros biolégicos especificas do modelo em
andlise, durante o periodo de simulagdao determinado pelo usuério. E possivel realizar varias
simulacées sobre o mesmo modelo. Ao final de cada uma delas, um relatério, nas formas

textual e grafica, é emitido para que o usudrio interprete os resultados obtidos pelo simulador.

A filosofia do simulador é a de possuir uma interface simples e amigavel com o usudrio,
responsavel pela captura de informacgoes minimas sobre o que o usudrio deseja simular, escon-
dendo aspectos intrinsecos ao controle do processo e detalhes de implementacao.

Desta forma, o usudrio interage com o simulador apenas na primeira parte do processo,
referente a interface. Nesta fase o usudrio responde as perguntas sobre o modelo a ser simulado
(uma espécie isolada, duas (modelos 1 e 2) ou trés espécies (modelo 3) em interagdo), sobre

quais as espécies envolvidas no modelo escolhido, formas de crescimento de cada uma das
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Figura 3.1: Diagrama global do simulador.

espécies, condi¢bes iniciais (populagdes iniciais, fatores de acréscimo e decréscimo e valor da
capacidade de saturagfo do meio, se necessério), forma de atualizagdo da temperatura durante
o periodo de tempo a ser simulado (constante, varidvel diariamente ou varidvel mensalmente)
e define o periodo de tempo a ser simulado. O Anexo D contém um exemplo de interface com
o usudrio gerada a partir da chamada do SIMCOBIM.

Na segunda parte do processo de simulagdao, 0 SIMCOBIM emite um relatério inicial
com resultados analiticos sobre os pontos de equilibrio estaciondrio para as populagoes isoladas.
Para as variantes do Modelo 1 e para a variante do Modelo 2 em que as populagoes crescem
reguladas pela capacidade do meio, o simulador fornece os niveis populacionais em equilibrio
para as populacbes em interacao, calculados sob a hipétese de temperatura constante a 25°C
(anélise de pior caso), analisa a estabilidade de tais pontos e obtém limites analiticos para
a validade dos parametros relacionados ao beneficio (k| e kV') ou prejuizo (k;) decorrente do
processo de parasitismo.

Apoés a apresentacio deste relatério inicia-se a execugao do processo dindmico, quando,
a partir das equagoes diferenciais ordindrias (EDQO) que representam o modelo escolhido pelo
usudrio, um processo de Runge-Kutta de 4¢ ordem (ver Anexo B) é chamado sucessivas vezes
para a solucdo do sistema de EDO. A cada execucao, de acordo com o periodo de simulagdo
estabelecido pelo usudrio, a temperatura média didria ou mensal é verificada, os parametros
biolégicos referentes a essa temperatura sao escolhidos e uma nova execucao da funcio de

Runge-Kutta inicia-se para aquela unidade de tempo (dia ou més). O tamanho do passo
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utilizado no algoritmo de Runge-Kutta, escolhido automaticamente pelo simulador, é a metade
do valor do menor parametro do modelo em execucao.

Ao final do tempo de execucdo um novo relatério é emitido, com informacao sobre os
niveis populacionais finais resultantes do processo de Runge-Kutta, e s3o mostrados em tela
os graficos que representam a dindmica das populacoes de imaturos e de fémeas adultas.

Apés a apresentacao dos grificos o SIMCOBIM pergunta ao usudrio se ele deseja
obter novas simulagoes sobre o mesmo modelo. Em caso afirmativo, o simulador permite
que o usudrio altere as condigdes iniciais do modelo (niveis populacionais iniciais, fatores de
acréscimo e decréscimo e valores da capacidade de saturacdo do meio, se necessdrio) e todo o
processo de execucao e emissao de relatérios é repetido. Desta forma, o usuario pode realizar
vérias simulagoes sobre o mesmo modelo sem ter que reiniciar todo o processo (escolha do
modelo, espécies envolvidas, periodo de tempo, etc).

Nos anexos E a H sdo apresentados alguns relatérios completos emitidos pelo SIM-
COBIM.

2 Bases de dados de temperaturas médias

No item ‘c’ da interface com o usudrio (ver Anexo D) é definida a forma de atualizagéo
da temperatura média, se didria ou mensal, referente ao periodo de tempo a ser simulado.

As temperaturas médias didrias da regido geogrifica em estudo sdo armazenadas
num arquivo de nome TEMPERJ, criado internamente no ambiente de programacao do
MATLAB® (extensdo ‘mat’). Cada linha do arquivo contém identificagio do dia (forma-
to: ‘dd/mm/aaaa’) e da temperatura média correspondente ao dia (formato: ‘tt.t’). Quando
o usudrio informa o periodo de tempo a ser simulado (item ‘d’ da interface), o SIMCOBIM
verifica a compatibilidade entre essa informacao e o periodo contemplado na base TEMPERA.
Caso nao conste na base o periodo informado, uma mensagem de erro é retornada para que o
usudrio verifique a consisténcia entre a base de temperaturas e o periodo informado.

Para a variacdo mensal da temperatura sao possiveis dois tipos de bases de dados.

No primeiro tipo as temperaturas médias mensais sdo armazenadas num arquivo de
nome TEMPERm (extenséo ‘.mat’), similar ao arquivo de temperaturas médias didrias. Cada

linha de TEMPERm possui a identificagdo do més (formato: ‘mm/aaaa’) e da temperatura
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Tabela 3.1: Temperaturas médias mensais (em °C) de Limeira no periodo de 1997 a 1999 e
média da séria histérica de 1970 a 1999. Fonte: Secao de Climatologia Agricola do Instituto
Agronémico de Campinas.

Temperatura
Meés °C)
1997 | 1998 | 1999 | Média da série

Jan | 23,7 | 25,0 | 24,5 23,6
Fev | 24,2 | 24,8 | 24,1 23,8
Mar | 22,5 | 24,4 | 238 23,2
Abr | 21,2 | 22,1 | 20,9 21,6
Mai | 18,8 | 18,5 | 18,0 18,9
Jun | 17,7 | 16,7 | 17,2 17,6
Jul | 18,7 | 18,2 | 19,0 17,8
Ago | 196 | 21,1 | 18,7 19,1
Set | 22,2 | 21,3 | 21,0 20,2
Out | 22,7 | 21,2 | 21,3 21,6
Nov | 24,0 | 22,4 | 21,5 22,3
Dez | 245 | 23,9 | 23,9 23,1

média correspondente (formato: ‘tt.t’). A tabela 3.1 mostra as temperaturas médias mensais
fornecidas pela Se¢éo de Climatologia Agricola do Instituto Agronémico de Campinas (IAC),
obtidas na Estagdo Experimental de Limeira entre 1997 e 1999 (periodo pés-surgimento da
larva-minadora no pafs) e a média mensal calculada utilizando-se a série histérica de 30 anos
(1970 a 1999). Tais médias foram utilizadas para a construgdo da base TEMPERm.

No segundo tipo de base de temperaturas médias mensais, essas sao calculadas através
de expressdes matemdticas (Pinto et al., 1972), onde a temperatura média mensal (Y;) é
calculada em funcdo da altitude (X)), em metros, e da latitude (X»), em minutos sem sinal,
da regiao geogréfica em estudo. A tabela 3.2 mostra as equagbes desenvolvidas por Pinto et al.
(1972) e as temperaturas médias obtidas a partir de tais equagdes para a regido de Limeira,
situada a 639 m de altitude e 1.347 min de latitude sul, segundo informado pela Seciao de

Climatologia Agricola do IAC.
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Tabela 3.2: Equacdes para cédlculo de temperaturas médias mensais (Y;) no Estado de Sdo
Paulo em funcdo da altitude (X) e latitude (X;) (Pinto et al., 1972), com respectivo ajuste
R? obtido pelos autores, e valores calculados para Limeira (639 m de altitude e 1.347 min de
latitude sul).

Meés Equacao Ajuste R? | Y; em Limeira
(v3) (%) (°C)
Jan | 33,03 — 0,006322 (X) —0,004555 (Xl) 90 22,9
Fev | 32,68 — 0,005982 (X) —0,004461 (Xl) 92 22,8
Mar | 35,10 — 0,006117 (X) — 0,006583 (Xl) 90 22,3
Abr | 36,11 — 0,005831 (X) — 0,008754 (Xl) 86 20,6
Mai | 36,49 — 0,005591 (X) — 0,011030 (Xl) 77 18,1
Jun | 36,61 — 0,005140 (X) —0,012370 (Xl) 79 16,7
Jul | 39,31 — 0,005321 (X) —0,014830 (Xl) 74 15,9
Ago | 42,35 — 0,005475 (X) — 0,015650 (Xl) 76 17,8
Set | 50,19 — 0,005408 (X) —0,020130 (Xl) 81 19,6
Out | 47,39 — 0,005944 (X) — 0,016950 (Xl) 65 20,8
Nov | 42,03 — 0,006412 (X) — 0,011990 (Xl) 88 21,8
Dez | 34,93 — 0, 006256 (X) — 0,006358 (Xl) 88 22,4

3 Bases de dados de parametros biolégicos

Para cada um dos trés modelos mateméticos desenvolvidos foi criada uma base de
dados dos parametros biolégicos especificos ao modelo, derivada das informacgoes descritas no
Capitulo 1, conforme literatura na &area.

Para os modelos 1, 2 e 3 a base de parametros encontra-se em arquivos de nome
MATRIZ1, MATRIZ2 e MATRIZ3, respectivamente, criados no ambiente de programacao
do MATLAB® (extensdo ‘.mat’). Esses arquivos podem ser vistos como matrizes de dados,
onde cada linha corresponde aos valores dos parametros obtidos em experimentos realizados
a uma determinada temperatura. Assim, a primeira coluna de cada linha contém o valor da
temperatura e as demais os valores dos parametros do modelo.

A seguir sdo descritos os procedimentos utilizados para a estimativa de cada um dos
parametros biolégicos.

Ressalta-se que todos os parametros biol4gicos possuem a dimensdo tempo~!. Nas

simulacoes realizadas a unidade de tempo considerada corresponde & dimensdo dias™!. Por
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comodidade, os pardmetros e seus respectivos valores sao apresentados sem a informacao da

unidade.

3.1 Modelo 1

Os parametros bioldgicos relacionados ao inseto-praga, Phyllocnistis citrella, sdo ¢,
a2, 12 e ps (ver Secdo 3 do Capitulo 2), que representam as taxas de, respectivamente, ovos
que vao originar pupas, pupas que dao origem a individuos adultos, mortalidade da pupa e
mortalidade do individuo adulto.

O paradmetro ¢ pode ser obtido pelo produto da fecundidade média da fémea (quo-
ciente entre o nimero de ovos produzidos ao longo da vida e a longevidade da fémea), da
razao sexual da espécie e das porcentagens de sobrevivéncia das fases de larva e pupa, uma
vez que a fase larval encontra-se contemplada neste parametro. Foi utilizada a razdao de 50%
de feméas na populacdo do inseto-praga, conforme sugerido pelo Dr. Marcone Chagas.!

A expressido P, pode ser vista como o periodo médio que esta espécie permanece
Q2 T U2

na fase de pupa. Da mesma forma, W representa o periodo méaximo de permanéncia
o

na fase de pupa, com valores apresentados na tabela 1.1. Observando essa tabela, verifica-se

que a viabilidade da fase de pupa é alta e, portanto, a mortalidade intrinseca a fase, o, é
1

pequena. Isto permite afirmar que T T 1 = o Assim, obtém-se o™ tomando-se o
inverso da duracao da fase de pupa, apresentada na tabela 1.1.

Em modelos deterministicos a equacao de sobrevida de uma determinada fase é dada
por expressoes do tipo e #, com p representando a taxa de mortalidade. Portanto, as curvas
que representam a sobrevida da fase seguem a forma exponencial. Tomando yu = ps et =

1

agmn

in ?
agmn

s
a expressao e representa a probabilidade de sobrevida da fase de pupa, ou seja, a
viabilidade da fase. Assim, obtém-se s através de po = —af¥™ In (viabilidade da fase).

Para obter-se os valores correspondentes a ay é necessrio ajustar os valores de af¥",

pois a forma exponencial da equacao de sobrevida nao é adequada para representar a sobrevida

IDr. Marcone César Mendonga das Chagas, engenheiro agrénomo da Empresa de Pesquisa Agropecuéria
do Rio Grande do Norte, Natal-RN, abril e maio de 2001.
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Tabela 3.3: Valores dos parametros bioldgicos para a populagdo do inseto-praga referentes ao
Modelo 1.

Temperatura Qs 2 143 [0
(°C)
18 0,2765 | 0,0020 | 0,5354 | 0,4741
20 0,3520 | 0,0025 | 0,6135 | 0,8372
22 0,4745 | 0,0031 | 0,7182 | 1,2119
25 0,6185 | 0,0038 | 0,9654 | 2,3878
28 0,6465 | 0,0026 | 1,1569 | 2,1723
30 0,7425 | 0,0036 | 1,3333 | 1,9289

das fases intermedidrias, uma vez que a taxa de mortalidade uo é pequena e, portanto, pode-
se considerar a existéncia de um patamar durante um certo periodo de tempo na curva de
sobrevida da fase de pupa. Assim, ap = B, Através de simulacdes chegou-se ao valor de
(8 = b para este ajuste.

Finalmente, a taxa de mortalidade da féemea adulta, us, representa o inverso da meia
vida do individuo adulto. No ser humano a meia vida apresenta-se em torno de 60 anos, para
uma longevidade maxima de 120 anos, ou seja, a longevidade maxima é cerca de duas vezes
o valor da meia vida. Para a populacao do inseto-praga, tomou-se por hipétese que a relagao
entre a longevidade e a meia vida é de 12 vezes, ou seja, uma longevidade de 22 dias correspon-
de a uma meia vida de 1,8 dias. Essa relacao se demonstrou razoavel nos testes de simulacao
realizados, ao observar-se o tempo de permanéncia na fase (inverso da taxa de mortalidade) e
o tempo total do ciclo de vida. Considerando-se a longevidade da fémea adulta apresentada
na tabela 1.2, obtém-se o valor de uz pela expressio pz = 12 (longevidade da fémea) ™.

A tabela 3.3 apresenta os valores obtidos para os parametros descritos acima, de
acordo com diferentes temperaturas (18, 20, 22, 25, 28 e 30°C).

Os pardmetros relacionados ao parasito nativo, Galeopsomyia fausta, sdo ¢', oy, i €
s, que sdo as taxas de, respectivamente, ovos que ddo origem a larvas, larvas do parasito que,
passando pela fase de pupa, vao originar individuos adultos, mortalidade das fases de larva e
pupa, e mortalidade do individuo adulto. Para esta espécie, a fase de pupa estda embutida nos

A ! !
parametros o, € pq.
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Na descricao dos aspectos biolégicos da G. fausta apresentados no Capitulo 1 verifica-
se que na literatura ha informacao sobre o tempo de duracao do ciclo ovo-adulto para as tem-
peraturas de 15 e 30°C. Através de relagoes lineares foram gerados os valores correspondentes
para as temperaturas de 18, 20, 22, 25 e 28°C. Este procedimento foi utilizado para as duas
espécies de inimigos naturais sempre que as informacdes obtidas na literatura nao eram sufi-
cientes para a obtencdo dos parametros biolégicos referentes as seis diferentes temperaturas
consideradas.

A estimativa dos pardmetros ¢, af,, piy € ph foi realizada de forma semelhante
ao apresentado para o inseto-praga. Entretanto, como para esta espécie a fase de pupa estd

embutida na fase de larva, o termo o refere-se ao periodo médio de duracao das fases de
Qo T U2
larva e pupa. Para a estimativa do pardmetro uj, a relagdo py = 10 (longevidade da fémea)_1

se mostrou mais adequada pelas simulagoes realizadas.

A partir do tempo de duracido da fase ovo-adulto encontrada na literatura, estimou-se
os pardmetros o, e p}, subtraindo-se o tempo de duragio da fase de ovo. Para isto, adotou-
se por hipétese, com base nas informacgoes disponiveis para o inseto-praga, que a fase de ovo
corresponde a 10% do tempo total do ciclo ovo-adulto.

Para a estimativa do parametro ¢' utilizou-se o produto entre a fecundidade média
da fémea, a porcentagem de sobrevivéncia de ovos e a razdo sexual. Adotou-se o valor de 96%
de fémeas na espécie, conforme obtido nos experimentos de Lldcer et al. (1999).

As viabilidades das fases de ovo, larva e pupa foram consideradas iguais ao encontrado
na literatura para o inseto-praga, uma vez que todos os dados sao provenientes de experimentos
laboratoriais, quando supoe-se que as viabilidades obtidas sdo altas para todas as espécies, e
por nao terem sido encontradas informacoes especificas para a G. fausta.

A tabela 3.4 mostra os valores estimados para os parametros referentes ao parasito
nativo.

A base de dados MATRIZ1 foi construida com a juncdo dos valores apresentados nas
tabelas 3.3 e 3.4.
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Tabela 3.4: Valores dos parametros biolégicos para a populagdo do parasito nativo referentes
ao Modelo 1.

Temperatura s [T A ¢’
(°C)
18 0,2010 | 0,0015 | 0,4058 | 3,1729
20 0,2280 | 0,0015 | 0,4854 | 5,0206
22 0,2650 | 0,0016 | 0,6038 | 6,7997
25 0,3480 | 0,0014 | 0,9523 | 9,5940
28 0,5070 | 0,0025 | 1,2135 | 7,1040
30 0,7290 | 0,0036 | 1,4492 | 5,1850

3.2 Modelo 2

No Modelo 2 os pardmetros referentes ao inseto-praga sdo ¢, aqa, 12 € s (ver Segéo
4 do Capitulo 2), que sdo as taxas de, respectivamente, ovos que vao originar larvas, larvas
que, passando pela fase de pupa, dao origem a individuos adultos, mortalidade das fases de
larvas e pupas e mortalidade do individuo adulto.

A estimativa dos parametros foi realizada de modo semelhante ao descrito para o
Modelo 1. No Modelo 2 a fase de pupa estd contemplada na fase de larva e, portanto, os
significados e as estimativas dos pardmetros ¢, as € 12 sdo semelhantes aos pardmetros ¢/,
o5 € iy do Modelo 1, respectivamente.

Os valores referentes ao parametro us sao os mesmos apresentados na tabela 3.3.

A tabela 3.5 relaciona os valores estimados dos parametros biolégicos referentes ao
inseto-praga, utilizados no Modelo 2.

Os parametros biolégicos referentes ao parasito exético, Ageniaspis citricola, sio ¢,
oy, of, uly, pfi e p}, que sdo as taxas de, respectivamente, ovos do parasito que vao originar
larvas, larvas que, passando pela fase de pupa, vao originar fémeas virgens, fémeas virgens
que se acasalaram, mortalidade das fases de larva e pupa, mortalidade de fémeas virgens e
mortalidade de fémeas acasaladas.

Com relacdo ao pardmetro ¢”, baseado na literatura sobre esta espécie, considerou-se
que este parasito exético é especifico, de tal forma que seu crescimento populacional sé é

possivel na presenca da praga, através do processo de parasitismo. Assim, utilizou-se ¢" =
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Tabela 3.5: Valores dos parametros bioldgicos para a populagdo do inseto-praga referentes ao
Modelo 2.

Temperatura a2 K12 s ¢

(°C)

18 0,1702 | 0,0026 | 0,5354 | 0,4939
20 0,2170 | 0,0023 | 0,6135 | 0,8514
22 0,2845 | 0,0030 | 0,7182 | 1,3182
25 0,3470 | 0,0039 | 0,9654 | 2,4505
28 0,4190 | 0,0054 | 1,1569 | 2,2702
30 0,4645 | 0,0060 | 1,3333 | 2,0093

0 nas simulagoes realizadas. Entretanto, o SIMCOBIM foi implementado considerando a
possibilidade de ¢” # 0, de tal forma que estimativas diferentes para esse pardmetro podem
ser utilizadas sem exigir alteracao na implementacao do simulador.

Observe que ¢"” = 0 implica que a forma de crescimento natural da A. citricola esco-
lhida pelo usudrio é irrelevante, uma vez que a espécie sé cresce pelo processo de parasitismo.
Assim, a razdo sexual da espécie, inicialmente englobada por ¢”, passa a ser considerada pelo
pardmetro referente ao ganho de parasitismo, k!. Adotou-se a razdo de 50% de fémeas na
espécie, conforme sugerido pelo Dr. Marcone Chagas.

As hipéteses adotadas para a estimativa dos valores de of,, uf, e pj sdo semelhantes
ao descrito para os parametros referentes ao inimigo natural nativo no Modelo 1.

Como néo se possui resultados referentes a longevidade da fémea adulta da A. citricola
e tem-se por objetivo a andlise da competicao entre as duas espécies de inimigos naturais, foram
considerados dois casos possiveis para a longevidade do parasito exético, assumindo-se que
a fémea adulta da A. citricola tende a viver menos do que a fémea da G. fausta, conforme
literatura na Area.

No primeiro caso adotou-se que a longevidade do parasito exético corresponde a me-
tade da longevidade do parasito nativo, com o maior valor de longevidade correspondendo
a4 temperatura mais alta (30°C) e o menor valor correspondendo & mais baixa temperatura
(18°C), considerando-se apenas as seis diferentes temperaturas utilizadas nesse trabalho.

No segundo caso adotou-se que a longevidade do parasito exético corresponde a 25%
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Tabela 3.6: Valores dos parametros bioldgicos para a populacao do parasito exdtico referentes
a0 Modelo 2, para a longevidade da fémea adulta igual a metade da longevidade do parasito
nativo.

Temperatura afy iy oy T 1wy
(°C)
18 0,1202 | 0,0007 | 0,8000 | 2,8985 | 2,8985
20 0,1760 | 0,0007 | 0,8000 | 2,4271 | 2,4271
22 0,2320 | 0,0018 | 0,8000 | 1,9047 | 1,9047
25 0,3170 | 0,0037 | 0,8000 | 1,2077 | 1,2077
28 0,4025 | 0,0030 | 0,8000 | 1,9708 | 1,9708
30 0,4590 | 0,0913 | 0,8000 | 1,8116 | 1,8116

da longevidade do nativo, respeitando-se a mesma regra em relagao as temperaturas conside-
radas no caso anterior.

A partir das estimativas sobre a longevidade da fémea adulta é possivel calcular os
valores de ! pela expressio uf = 10 (longevidade da fémea)™".

O parametro of pode ser interpretado como a taxa de acasalamento entre fémeas
virgens e machos da A. citricola. Adotou-se por hipétese um valor constante, igual a 0,8,
determinado através de simulacbes prévias, considerando-se a proporcao sexual de 1:1 na
populacao.

A taxa de mortalidade da fémea virgem, u3, foi considerada igual & taxa de mortali-
dade da fémea acasalada, p).

As tabelas 3.6 e 3.7 descrevem os parametros biolégicos referentes ao parasito exético,
para os casos 1 e 2, respectivamente, que diferem entre si pelas estimativas da longevidade da
fémea adulta.

A base de dados MATRIZ2 foi construida usando-se os valores apresentados nas

tabelas 3.5 e 3.6, para o caso 1 e 3.5 e 3.7, para o caso 2.

3.3 Modelo 3

Os parametros biolégicos relacionados ao inseto-praga constantes no Modelo 3 sao ¢,

a1, Qg, P, to € ps (ver Secdo 5 do Capitulo 2), que sdo as taxas de, respectivamente, ovos
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Tabela 3.7: Valores dos parametros bioldgicos para a populacao do parasito exdtico referentes
ao Modelo 2, para a longevidade da fémea adulta igual a 25% da longevidade do parasito
nativo.

Temperatura afy iy oy T 1wy
(°C)
18 0,1202 | 0,0007 | 0,8000 | 5,7971 | 5,7971
20 0,1760 | 0,0007 | 0,8000 | 4,8543 | 4,8543
22 0,2320 | 0,0018 | 0,8000 | 3,8095 | 3,8095
25 0,3170 | 0,0037 | 0,8000 | 2,4154 | 2,4154
28 0,4025 | 0,0030 | 0,8000 | 1,9417 | 1,9417
30 0,4590 | 0,0913 | 0,8000 | 1,6233 | 1,6233

Tabela 3.8: Valores dos parametros bioldgicos para a populagdao do inseto-praga referentes ao
Modelo 3.

Temperatura a 1 Qs o 13 [0
(°C)
18 0,4430 | 0,0036 | 0,2765 | 0,0020 | 0,5354 | 0,4939
20 0,5662 | 0,0019 | 0,3520 | 0,0025 | 0,6135 | 0,8514
22 0,7110 | 0,0029 | 0,4745 | 0,0031 | 0,7182 | 1,3182
25 0,7895 | 0,0041 | 0,6185 | 0,0038 | 0,9654 | 2,4505
28 1,1905 | 0,0105 | 0,6465 | 0,0026 | 1,1569 | 2,2702
30 1,2405 | 0,0101 | 0,7425 | 0,0036 | 1,3333 | 2,0093

que originam larvas, larvas que originam pupas, pupas que dao origem a adultos, mortalidade
das fases de larva, pupa e individuo adulto.

Neste modelo as fases de larva e pupa sao representadas em compartimentos distin-
tos. Assim, «; e pu; devem ser estimados de forma semelhante ao descrito para os modelos
anteriores, considerando-se apenas as caracteristicas referentes & fase larval (sem englobar a
fase de pupa).

Os parametros as, i € p3 sdo exatamente os mesmos obtidos para o Modelo 1. A
taxa de ovos vidveis, ¢, é estimada de forma igual ao apresentado para o Modelo 2.

A tabela 3.8 relaciona as estimativas dos parametros bioldgicos referentes ao inseto-

praga para o Modelo 3.
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Os valores dos parametros referentes aos parasitos nativo e exdtico sdo os mesmos
descritos nas tabelas 3.4, 3.6 e 3.7, respectivamente.

A base de dados MATRIZ3 foi construida de acordo com os valores apresentados nas
tabelas 3.4, 3.6, 3.7 e 3.8.

4 Caracterizacao dos cenarios de simulacao

Para a construcao dos cendrios de simulacdo é necessario definir uma area de plantio
hipotética, com o objetivo de se estabelecer os niveis populacionais apropriados de cada uma
das espécies, de acordo com as dimensdes da drea (ou talhdo) em estudo. As estimativas
referentes & essa drea foram feitas de acordo com as sugestdes do Dr. José Carlos Rodrigues.?

O talhéo hipotético é composto por 2.000 plantas de laranja (variedade “Péra”), com
idades entre 6 e 8 anos (plantas adultas). Supondo-se um espagamento entre plantas de 6x4
m (24 m?/planta), a drea total do talhdo é de 4,8 ha (1 ha = 10.000 m?). Cada planta possui
cerca de 50.000 folhas distribuidas em 2.500 ramos verdes (ramos nascidos no ano, com cerca
de 1 cm de didmetro), totalizando 20 folhas/ramo. A produgdo média de uma planta com
estas caracteristicas varia de 2 a 2,5 caixas (40,8 kg).

Com relacao ao ataque do inseto-praga sobre a planta e considerando a época mais
favordvel & emissdo de brotos (setembro a abril), tomou-se por hipétese a preferéncia da P.
citrella pelas 5 folhas novas (provenientes de brotagdes tenras) localizadas na extremidade de
cada ramo e a postura de um ovo por folha, que originam 5 minas (ou 5 larvas) por ramo.
Esses valores levam ao cédlculo de 12.500 larvas por planta e 25 milhées de larvas no talhao.
Tomando-se a taxa mdxima de oviposi¢do da fémea do inseto-praga (62,47 ovos/fémea) e
supondo-se mortalidade nula para ovos, larvas e pupas, obtém-se uma populagdo maxima de
400.000 fémas por talhao.

Tal resultado é utilizado como estimativa para a capacidade de saturacdo do meio
para o inseto-praga, parametro ¢, definido como a populagdo maxima que o inseto atingiria, na
auséncia de parasitos. Essa estimativa para a capacidade do meio engloba conceitos referentes

aos estdgios fenolégicos da planta (crescimento vegetativo, florescimento, fixagdo, crescimento

2Dr. José Carlos Verle Rodrigues, IAC/Centro de Citricultura ‘Sylvio Moreira’, Cordeirépolis-SP, maio de
2001.
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e maturacdo dos frutos) Volpe (1992), uma vez que, mesmo sob condigbes adequadas de
temperatura, é necessdria a fase de emisséo de brotagoes (existéncia de folhas tenras), para o
desenvolvimento adequado da populacao do inseto-praga.

Uma vez estimado o nivel populacional maximo atingido pelo inseto-praga, necessita-
se comparé-lo com o nivel de dano (ND) estabelecido para o inseto-praga.

Segundo Tan & Huang (1996), o ND para a P. citrella é de 0,7 larvas por folha nova.
Considerando as dimensées do talhdao apresentado, supondo-se 5 folhas novas atacadas por
ramo (3,5 larvas por ramo), oviposi¢do méxima (62, 47 ovos/fémea) e mortalidade zero para as
fases intermedidrias, obtém-se 280.000 fémas por talhdo como o ND sugerido por tais autores.

Segundo Fundecitrus (2001b) é sugerido o valor de 30% de ramos infestados com
larvas de 12 ou 22 estadio, como ND para talhGes adultos. Sob as mesmas hipdteses consi-
deradas no célculo anterior, chega-se a estimativa de 120.000 fémeas por talhdao, como o ND
correspondente.

Propoe-se a relacao NP = NC—D para avaliar a proporcao entre o nivel populacional
alcancado pelo inseto-praga e o valor numérico utilizado para o pardmetro correspondente a
capacidade de saturacdo. Razoes préximas ou acima de NP podem indicar um estado de alerta,
ou nivel de perigo (NP), com provével prejuizo econoémico, devido ao grande crescimento da
populagao do inseto-praga. Para ¢ = 400.000 e considerando os niveis de dano sugeridos por
Tan & Huang (1996) e Fundecitrus (2001b) apresentados anteriormente, esta relagdo é dada
por NP, =0,7e NP, = 0, 3, respectivamente. O fato de NP, apresentar-se bem menor que
NP, pode ser interpretado pelo perigo existente no Brasil devido a associacao entre o cancro
citrico e a larva-minadora. Nesse caso, medidas de controle do crescimento da populacao da
P. citrella devem ser tomadas mais rapidamente do que em paises livres do perigo do cancro
citrico.

Conforme sugerido pelo Dr. Marcone Chagas, o limiar econémico (NL) deve ser uti-
lizado como estimativa da populac¢ao inicial do inseto-praga no inicio do periodo de brotacoes
(més de setembro). O pesquisador sugere a média de 5 folhas infestadas com lagartas de
no méximo 2 cm por planta. Assim, considerando a existéncia de 5 larvas por planta (uma
mina por folha) e sob as mesmas hipéteses de fecundidade méxima e mortalidade nula para os
estagios intermediarios do inseto-praga, obtém-se a estimativa de 10.000 larvas e 160 fémeas

como populacdo inicial do inseto-praga.
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Segundo o Dr. Marcone Chagas, na pratica do controle biolégico da larva-minadora
pelo inimigo exético Ageniaspis citricola, o procedimento utilizado para escolha do momento
de liberacao desse parasito é o alcance do nivel de limiar econémico. Para isso, sdo amostradas
10 plantas numa drea de 1 ha, colhendo-se 10 folhas (de no mdximo 2 ¢m de comprimento)
por planta, em 10 diferentes brotagoes tenras (uma folha por brotagdo), localizadas em pontos
eqilidistantes na copa das arvores. Assim, obtém-se 100 folhas amostradas por hectare e o
NL corresponde a média de 5 folhas infestadas com lagartas de no maximo 2 cm por planta.
Observado o NL, e conseqiientemente o inicio da infestacdo do inseto-praga, o pesquisador
sugere a liberacdo de 18 a 30 vespas de A. citricola por hectare. Essa liberacdao é do tipo
inoculativa e o parasito tende a se estabelecer por si s6 no agroecossistema, desde que existam
as condigbes favordveis para tal (como, por exemplo, uma quantidade razodvel de ovos e larvas
do hospedeiro).

Para a estimativa da populacao inicial de fémeas deste inimigo exético nas simulagoes,
supoe-se a liberacao de 18 fémeas de A. citricola por hectare, num total de 86 fémas no talhao.

As estimativas referentes 3 capacidade de saturacdo do meio, pardmetro ¢/, e & po-
pulacdo inicial do inimigo natural nativo Galeopsomyia fausta sdo realizadas em funcao da
populagao inicial de pupas do inseto-praga, uma vez que esse parasito é generalista e necessita
de uma certa abundéncia do novo hospedeiro (P. citrella) para alterar seu nicho de parasi-
tismo. O talhdo hipotético em estudo é composto por monocultura (laranja “Péra”), quando
hé baixa diversidade arbérea e uma menor variedade de hospedeiros nativos para a G. faus-
ta. Portanto, supde-se maior dependéncia da populacao da P. citrella para a sobrevivéncia e
reproducao desse parasito nativo.

Além dos pardmetros referentes & capacidade de saturacdo do meio (c e ') e popu-
lagoes iniciais é necessirio estimar os pardmetros referentes ao beneficio (k] e k') e prejuizo
(k;) decorrentes do processo de parasitismo, para dar inicio as simulagGes sobre os cendrios.
Dessa forma, foram realizadas varias simulacées objetivando determinar intervalos de valida-
de para tais parametros, baseados em resultados analiticos apresentados no Capitulo 2 e na
observacao dos niveis populacionais finais obtidos em cada simulagao, quando verificou-se a
validade biolégica dos resultados.

A andlise dos cendrios foi realizada em duas diferentes etapas. Na primeira, os

pardmetros de simulacdo ¢, ¢, k;, k] e k! foram calibrados. Na segunda etapa realizou-se
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a andlise prognéstica do controle da P. citrella, a partir de diferentes cendrios. Para valores
apropriados dos parametros de simulagao, obtidos na primeira etapa, foram testados diferen-
tes valores para as populacbes iniciais, objetivando avaliar o impacto de tais variagoes sobre
o controle biolégico do inseto-praga e a interacdo entre as duas espécies de inimigos naturais.

Para isto, foram criados quatro cendrios base:
1. cendrio com a presenca do inseto-praga, sem inimigos naturais;
2. cendrio sobre o Modelo 1: inseto-praga e inimigo natural nativo;
3. cendrio sobre o Modelo 2: inseto-praga e inimigo natural exético; e
4. cendrio sobre o Modelo 3: inseto-praga e inimigos naturais nativo e exético.

No capitulo a seguir sao apresentados e discutidos os resultados obtidos em cada uma

das duas etapas de andlise dos cendrios.
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Capitulo 4

Resultados e discussoes

Nesse capitulo sao apresentados e discutidos os resultados referentes & andlise dos
diferentes cendrios de simulacao descritos no capitulo anterior.

O objetivo das simulacgoes é avaliar a dinamica da interacao entre as populacées du-
rante o periodo de maior brotacdo em citros (setembro a abril), para o municipio de Limeira.
Assim, tomou-se por hipétese que a populacdo do inseto-praga atinge o nivel de controle (ou
nivel de limiar econémico) no decorrer do més de setembro. Dessa forma, todas as simulagoes
foram realizadas para o periodo de 1 de outubro a 30 de abril (210 dias), com os pardmetros
biolégicos atualizados de acordo com a temperatura média mensal de Limeira, conforme apre-
sentada na tabela 3.1 (média da série histérica de 1970 a 1999). Nas simulagdes, o crescimento
das populagdes foi regulado pela capacidade de saturacdo do meio (pardmetros c e ¢).

A unidade dos parametros referentes ao prejuizo (k;) e beneficio (k] e k') corresponde

I’ Para os parametros referentes & capacidade do meio (c e ¢’) tem-se como unidade

a ‘dias™
‘insetos por talhao’. Por comodidade, os valores dos parametros sao apresentados nos cenarios
sem informacao da respectiva unidade.

Nas figuras, a linha horizontal tracejada, quando presente, representa o nivel popu-
lacional da fémea da P. citrella, a partir do qual NP, (nivel de perigo, estimado em 0,3,
com base no nivel de dano proposto por Fundecitrus (2001b)) foi alcancado. As figuras séo

apresentadas ao final do texto correspondente ao respectivo cenério.

79



Tabela 4.1: Resultados numéricos para o Cendrio 1, com populagao inicial de 10.000 pupas e
160 fémas adultas (c: capacidade do meio; P: populacdo final de pupas; M: populagio final
de fémeas; NP: nivel de perigo observado).

Simulacao c P M NP
1 400.000 | 257.586 | 166.250 | 0,41
2 200.000 | 128.793 | 83.125 | 0,41
3 100.000 | 64.396 | 41.562 | 0,41
4 50.000 | 32.198 | 20.781 | 0,41

1 Cenario com a presenca da larva-minadora-da-folha-

dos-citros e sem nenhum tipo de controle

Esse cendrio foi planejado visando quantificar e analisar as tendéncias do crescimento
da populacao do inseto-praga, sem interacao com quaisquer inimigos naturais ou algum outro
tipo de controle. Tal cendrio pode ser considerado como um caso extremo, pois permite avaliar
os danos méaximos causados pelo inseto-praga e o grau de necessidade de medidas de controle.

A tabela 4.1 mostra os principais resultados numéricos obtidos nas simulagoes, com a
populagdo inicial do inseto-praga igual ao nivel de controle (NL) estimado no capitulo anterior
(P (0) = 10.000 pupas e M (0) = 160 fémeas), e diferentes valores para o parametro referente
a capacidade de saturagdo do meio (c¢). Os valores apresentados para a populagio de pupas
(P) e de fémeas adultas (M) correspondem 4 solugéo dindmica final obtida pelo processo de
Runge-Kutta de 4% ordem. A coluna referente a N P corresponde ao nivel de perigo observado
ao final do periodo de simulacao.

As figuras 4.1 e 4.2 descrevem o crescimento populacional do estdgio imaturo (pupas)
e de femeas adultas para as simulacoes 1 e 4, respectivamente, apresentadas na tabela 4.1.

A dinamica das populagoes foi semelhante em ambos os casos. O crescimento foi
determinado pelo valor atribuido ao parametro referente a capacidade do meio, ou seja, a
populagao do inseto-praga cresceu o quanto lhe foi permitido pelas condigoes do meio. Na
prética, esta caracteristica comprovou o potencial de dano do inseto-praga ao agroecossistema
de citros durante o periodo de emissdo de brotos. Uma vez fornecida a condigao bésica

para o crescimento da praga (folhas novas em brotagdes), a populagdo aumentou e atingiu
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rapidamente o nivel de dano econémico, pois as variacoes de temperatura no periodo nao se
mostraram suficientes para causar grandes variagoes no nivel populacional.

De modo geral, em todas as simulacoes realizadas a populacao atingiu o NP apés os
primeiros 30 dias, apresentou um pico de crescimento durante o més de fevereiro (NP = 0, 55)
e terminou o més de abril (final do periodo de simulagdo) com NP = 0,41, ou seja, a partir
do primeiro més, a praga se manteve em nivel de dano durante todo o periodo de simulacao.

As populagoes iniciais de pupas e de fémeas foram variadas da ordem de 10 a 100
vezes a partir dos valores correspondentes no nivel de controle, para um mesmo valor de c.
A dinamica das populacoes apresentou-se semelhante aquelas discutidas anteriormente, com
uma pequena, diferenca na forma de crescimento nos primeiros 60 dias de simulacdo. Apds
este periodo, as populacgoes atingiram patamares semelhantes aos apresentados nas figuras 4.1

e 4.2, e os niveis populacionais finais foram iguais aos apresentados na tabela 4.1.

a5 X 105 Phyllocnistis citrella (inseto—praga)
B T T

- [\d
&) N )
T T T

Populacao de imaturos e adultos
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/ —— Larvas
— - Femeas adultas
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Figura 4.1: Cendrio 1: dindmica populacional de P. citrella no periodo de outubro a abril,
para ¢ = 400.000.
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Figura 4.2: Cendrio 1: dindmica populacional de P. citrella no periodo de outubro a abril,
para ¢ = 50.000.
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2 Cenario com a presenca da larva-minadora-da-folha-

dos-citros e do parasito nativo Galeopsomuyia fausta

Esse cendrio teve por objetivo a quantificacao e andlise das tendéncias decorrentes dos
efeitos causados pela presenca do inimigo natural nativo, Galeopsomyia fausta, na dindmica
da populacao do inseto-praga Phyllocnistis citrella.

Visando estabelecer os valores numéricos mais apropriados aos parametros referentes
ao prejuizo (k2) e beneficio (ki) decorrentes do processo de parasitismo, e aos parametros
referentes & capacidade de saturacdo do meio (c e ('), foram realizadas varias simulages
tendo como base a variante do Modelo 1 apresentada na secdo 3.1 do Capitulo 2. Em tais
simulagoes foram mantidos constantes os valores referentes as populagoes iniciais de pupas
(P (0) = 10.000) e féemeas do inseto-praga (M (0) = 160) e de larvas (L, (0) = 0) e fémeas
(G (0) = 100) do parasito nativo.

Tais valores representaram a populacao inicial do inseto-praga em nivel de controle e
a “chegada” de femeas do parasito num talhao com tais caracteristicas. Como, por hipétese, a
monocultura no talhdo traz como conseqiiéncia uma menor variedade de hospedeiros nativos
para a G. fausta, considerou-se inicialmente o valor de ¢ = 1.000 para a capacidade de
saturacao do meio para esse parasito. Esse valor foi estimado a partir da populacao inicial de
pupas do inseto-praga, passiveis de parasitismo pela G. fausta.

As figuras 4.3, 4.4, 4.5 e 4.6 descrevem a dinamica obtida para as populagoes de fémeas
adultas das duas espécies em estudo, mantendo-se constantes os valores dos parametros ks e
ki (iguais em 10~*) e variando-se os valores dos parametros c e ¢. Dessa forma, foi possivel
avaliar a variacao das populacdes em funcao de ce (.

Os valores de ks e kf foram escolhidos a partir do resultado analitico £5**®, conforme
apresentado no Capitulo 2, informado pelo relatério emitido pelo SIMCOBIM. Valores de
ko > E3'*® indicam que a condicao analitica de existéncia para as populacoes ndo é satisfeita.

O Anexo F contém o relatério emitido pelo SIMCOBIM para a simulacdo referente &
figura 4.3.

Na andlise dos resultados das simulagoes observou-se que a amplitude das oscilagoes
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ocorre em funcdo dos valores utilizados para os parametros c e k]. Valores altos para a capaci-
dade do meio (¢ = 400.000) permitiram grande flutuagio da populagéo do inseto-praga (figuras
4.3 e 4.5). Nestes casos, as variagOes nos pardmetros biolGgicos decorrentes das temperaturas
médias mensais (fator abiético) praticamente néo interferiram na dindmica das populagoes.
Os altos picos populacionais do inseto-praga beneficiaram o crescimento do parasito nativo,
permitindo-o atingir um nivel populacional ainda maior do que o do inseto-praga.

Para valores baixos da capacidade do meio (¢ = 40.000) foi possivel observar um
padrdo de crescimento também influenciado pelo fator abidtico considerado (figuras 4.4 e
4.6), com tal influéncia aumentando proporcionalmente ao decréscimo do valor de c. Nestes
casos, como a populacao do inseto-praga foi impedida de crescer em demasiado, a populagao
do parasito nativo foi menos beneficiada no processo de parasitismo, apresentando menor
amplitude de flutuacdo em comparacao a populacao da P. citrella.

Os niveis populacionais finais obtidos nas figuras 4.3 e 4.5 foram praticamente os
mesmos. As dindmicas diferiram entre si pelo padrao de crescimento nos dois primeiros meses
e nos picos populacionais atingidos. Portanto, a variagio de ¢’ realizada entre as simulagoes
nao foi suficiente para causar um impacto negativo no crescimento da populagdo do inseto-
praga.

Em nenhuma das quatro simulagoes apresentadas a populacao do inseto-praga chegou
no nivel correspondente ao valor de NP,. Nas figuras 4.4 e 4.6 os picos populacionais atingidos
pela populacao de fémeas do inseto-praga corresponderam a NP = 0, 17.

As figuras 4.7 e 4.8 permitem observar a variacdo das populagbes a partir de diferen-
tes valores para o pardmetro kj. Tais figuras foram geradas em execugoes do SIMCOBIM,
mantendo-se constante os parametros ¢ = 40.000, ¢ = 1.000 e ko = 107%.

Na figura 4.8 observou-se a inexisténcia de oscilagdes (devido ao decréscimo de k}) e
a variacao das populagoes foi determinada totalmente pelo fator abidtico. A praga se manteve
em nivel de dano (ultrapassado o valor de NP,) a partir do segundo més. O pequeno valor de
ki fez com que o parasito nativo se mantivesse regularmente em nivel préximo a capacidade
de saturacéo ¢, pois o beneficio decorrente do parasitismo ndo permitiu qualquer crescimento
maior.

Na figura 4.7 observou-se oscilagdes decorrentes do aumento do parametro kj. Esse

grande beneficio fez com que a populagao do inseto-praga se mantivesse bem abaixo do nivel

84



correspondente ao alcance de NP,.

Considerando-se que o processo de parasitismo da larva da G. fauste leva a morte
da pupa P. citrella, pode-se supor que, em valores absolutos, o fator de prejuizo a populacao
do inseto-praga é maior do que o fator de beneficio para a populacdo do parasito nativo.
Portanto, é razodvel supor ks > ki e, neste caso, os resultados apresentados na figura 4.8
representam de forma mais apropriada o fenémeno do parasitismo, quando comparados aos
da dindmica obtida em 4.7.

As populagdes iniciais dos estdgios imaturo e adulto das duas espécies em andlise
foram variadas da ordem de 10 a 100 vezes, em simula¢oes mantendo-se constantes ¢, ¢/, ko e
ki. A figura 4.9 mostra a dindmica obtida da simulagdo com P (0) = 10.000, M (0) = 1.000,
L, (0) = 10.000, G (0) = 200, ¢ = 40.000, ¢ = 2.000 e ke = k| = 107*. A partir do segundo
més de simulagao nao foram observadas diferencas significativas nos resultados apresentados

nas figuras 4.6 e 4.9. A solucao dinamica final foi a mesma em ambas as simulagGes.
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Figura 4.3: Cendrio 2: dindmica populacional de P. citrella em interagdo com G. fausta no
periodo de outubro a abril, para ¢ = 400.000, ¢/ = 1.000 e ky = k| = 10~
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Figura 4.4: Cenério 2: dindmica populacional de P. citrella em interagdo com G. fausta no

periodo de outubro a abril, para ¢ = 40.000, ¢’ = 1.000 e ky = k! = 10~*.
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Figura 4.5: Cendrio 2: dindmica populacional de P. citrella em interagdo com G. fausta no

periodo de outubro a abril, para ¢ = 400.000, ¢/ = 2.000 e ky = k| = 10~
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Figura 4.6: Cendrio 2: dindmica populacional de P. citrella em interagdo com G. fausta no
periodo de outubro a abril, para ¢ = 40.000, ¢’ = 2.000 e ky = k! = 10~%.
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Figura 4.7: Cenério 2: dinamica populacional de P. citrella em interagdo com G. fausta no
periodo de outubro a abril, para ¢ = 40.000, ¢ = 1.000, ky = 10~ e Kk} = 1073.
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Figura 4.8: Cendrio 2: dinamica populacional de P. citrella em interagdo com G. fausta no
periodo de outubro a abril, para ¢ = 40.000, ¢ = 1.000, ky = 10~ e Kk} = 1075.
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Figura 4.9: Cendrio 2: dindmica populacional de P. citrella em interagdo com G. fausta no
periodo de outubro a abril, com P (0) = 10.000, M (0) = 1.000, L (0) = 10.000, G (0) = 200,
c = 40.000, ¢ =2.000 e ky = k| = 1072
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3 Cenario com a presenca da larva-minadora-da-folha-

dos-citros e do parasito exdtico Ageniaspis citricola

O objetivo desse cendrio foi avaliar a influéncia da presenca do inimigo natural exético
Ageniaspis citricola na dindmica da populacao do inseto-praga Phyllocnistis citrella. Foram
analisados dois casos em que a longevidade do parasito exético correspondeu a 50 e a 25% da

longevidade do parasito nativo, Galeopsomyia fausta.

3.1 Longevidade de A. citricola correspondente a 50% da longevi-

dade de G.fausta

Neste primeiro caso, tomou-se por hipétese a longevidade da fémea do parasito exético
corresponder a metade da longevidade do parasito nativo, Galeopsomyia fausta.

Visando o ajuste dos parametros referentes a capacidade de saturacdo do meio para
ambas as espécies (c e ') e dos pardmetros correspondentes ao beneficio (k) e prejuizo (ks e
k4) decorrentes do processo de parasitismo, foram realizadas simulages tendo-se como base o
Modelo 2 apresentado na secao 4 do Capitulo 2.

A situacgfo inicial analisada representou um talhdo com a populacio do inseto-praga
em nivel de controle e a liberagdo de 86 fémeas do parasito exdtico (estimativa de 18 fémeas
liberadas por hectare, conforme discutido no Capitulo 3) no inicio do més de outubro (segundo
més da época mais propicia & emissdo de brotos em citros).

Analisaram-se os efeitos causados em trés possibilidades para a quantidade de fémeas
de A. citricola liberadas (mantendo-se o total em 86 fémeas): todas as fémeas acasaladas
(aptas a ovipor); todas as fémeas virgens; 50% virgens e 50% acasaladas. Confirma-se que
quanto maior o nimero de fémeas j4 acasaladas no momento da liberacao, maior o nivel popu-
lacional atingido pelo parasito exético ao final do periodo de simulagdo. Como na prética sao
liberados machos e femeas de forma indiscriminada e supoe-se ser dificil o controle de fémeas
jé acasaladas, decidiu-se considerar a mesma quantidade para fémeas virgens e acasaladas nas
simulacoes que se seguiram.

As figuras 4.10, 4.11, 4.12, 4.13, 4.14 e 4.15 mostram a dindmica obtida para as
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populagdes de fémeas adultas das espécies P. citrella (M) e A. citricola (totalizacdo de A, + A)
em interagdo. As populagGes iniciais foram mantidas constantes, dadas por L,, (0) = 10.000,
M (0) =200, L, (0) =0, 4, (0) =50 e A(0) = 50.

Nas figuras 4.10, 4.11 e 4.12 foi mantido constante o valor referente a capacidade
do meio para o inseto-praga (¢ = 400.000) e variou-se os valores de k3, k4 € k. O mesmo
procedimento foi realizado nas simulagoes que deram origem as figuras 4.13 e 4.14. O Anexo
G contém o relatério emitido pelo SIMCOBIM para a simulacao referente a figura 4.12.

Comparando-se as dinamicas apresentadas nas figuras 4.10 e 4.11 observou-se que a
diminuicao dos valores de k3 e k4, ou seja, o decréscimo no prejuizo da populacdo do inseto-
praga decorrente do parasitismo, beneficiou as duas espécies, pois os altos picos populacionais
na populagdo da P. citrella observados em 4.11 (cerca de 1,5 a 3,5 vezes os niveis obtidos em
4.10) favoreceram o crescimento do parasito exético, permitindo-o atingir niveis ainda maiores.
Em 4.10 observou-se uma grande reducao no nivel final da populagdo do inseto-praga. Porém
o parasito exético se manteve em niveis baixos, o que poderia dificultar o seu estabelecimento
a médio e longo prazo.

Na figura 4.12 observou-se que no segundo més do periodo de simulacao a populacao
do inseto-praga ultrapassou o nivel referente ao alcance de NP,. Ao final do segundo més, a
populagdo do parasito ex6tico comegou a crescer (defasagem de 1,5 meses) devido ao baixo
valor de kY, fazendo com que a populacdo do inseto-praga descesse para niveis mais favoraveis
ao seu controle pelo parasito.

Nas figuras 4.13 e 4.14 observou-se a diminui¢ido dos picos populacionais em funcao
do decréscimo do valor do pardmetro ¢. O aumento dos valores de k3 e k4 combinado ao
decréscimo de ¢ foi fundamental para a comportamento observado na populacao de fémeas do
parasito exético: na figura 4.14 verificou-se a populacao flutuando em niveis baixos, o que,
mais uma vez, poderia prejudicar seu estabelecimento no agroecossistema.

Na figura 4.15 observou-se a baixa amplitude das oscilacoes devido ao decréscimo
do valor de ¢ (utilizou-se ¢ = 10.000). A influéncia da temperatura média mensal sobre as
populacoes pode ser melhor observada. Verificou-se que nos dois primeiros meses a populacao
do inseto-praga manteve-se em nivel de dano, decaiu a partir do terceiro més devido a resposta
do parasito exético e voltou a crescer no ultimo més, devido a queda brusca na populagao do

parasito, decorrente do fator abidtico considerado.
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As populagoes iniciais de fémeas do parasito exético foram variadas da ordem de 0,1
a 100 vezes, com o intuito de verificar o impacto na populacio do inseto-praga decorrente de
liberacoes com diferentes quantidades do parasito exético.

Observou-se que a dinamica das populacdes foi semelhante ao apresentado na figura
4.11 e as solucoes finais dinamicas também foram bastante préximas, com excecao do caso
correspondente a liberacdo de 100 fémeas de A. citricola. As diferencas obtidas relacionaram-
se aos picos populacionais atingidos pelas populagoes das duas espécies entre o primeiro e o
quinto més de simulagdo. A partir do final do quinto més, as populacdes tenderam a convergir
para niveis semelhantes em todos os casos, ocasionando, ao final do periodo, praticamente as
mesmas solugoes dinamicas.

A tabela 4.2 mostra os valores aproximados dos picos populacionais obtidos entre o
primeiro e o quinto meés de simulacao para as duas espécies, em funcao do nimero de fémeas
liberadas, em simulagdes com ¢ = 40.000, k3 = k, = 1074, k! = 1073, L(0) = 10.000,
M (0) =200 e L, (0) =0.

Tabela 4.2: Cendario 3 - caso 1: picos populacionais aproximados obtidos nos 5 primeiros meses
de simulagdo, e solugbes dindmicas finais para as populagtes de P. citrella (M) e A. citricola
(4, + A), em funcio do niimero de fémeas do parasito liberadas (c = 40.000, k3 = k4 = 1074

e k' = 1073).
Total de P. citrella A. citricola Solugao
Fémeas (x10%) (x10%) final

Out | Nov | Dez | Jan | Fev | Out | Nov | Dez | Jan | Fev M A, +A
10 | 13,0 59| 3,9 3,7 | 3,2 7,9 7,9 7,5 6,7 | 4,5 | 4.248 | 2.047

100 {159 | 93| 7,2| 59| 6,0 | 11,8 | 14,2 | 13,9 | 12,6 | 9,8 | 7.959 | 3.605
1.000 6,7 3,7| 29| 26 | 2,4 3,9 4.9 5,6 9,0 | 3,7 3.969 | 1.615
10.000 | 44| 36| 29| 25| 2,4 3,9 9,2 9,9 5,41 3,9 | 4.157 | 1.819

Na tabela 4.2 observou-se que os maiores picos populacionais de ambas as espécies
foram obtidos com a liberacdo de 100 fémeas do parasito exético. Conforme aumentou-se
a populacdo inicial de fémeas, o impacto na populacao do inseto-praga foi muito grande, e
sua populacao cresceu pouco. Como o parasito exético é especifico, este impacto também foi

crucial para sua populacao, pois ele necessita da presenca de larvas do inseto-praga para seu
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desenvolvimento. Quando a quantidade inicial de fémeas foi pequena, a populacio do inseto-
praga cresceu muito rapidamente (ultrapassando o nivel correspondente ao valor de NP, no
primeiro més). Este crescimento favoreceu uma rapida resposta na populagdo do parasito,
que também aumentou e fez com que o inseto-praga decaisse para niveis mais favoraveis. Por
outro lado, como a quantidade inicial de fémeas era pequena, o parasito se manteve em nivel
bem abaixo ao observado na situacao em que foi simulada a liberacao de 100 fémeas.
Portanto, apesar do inseto-praga ter atingido o nivel de dano no primeiro més na
simulacao referente a liberacdo de 100 fémeas, seu crescimento foi rapidamente contido pelo
parasito e ambas as populagoes se mantiveram em niveis adequados. Assim, é possivel supor
que a quantidade de 100 fémeas é uma estimativa adequada para o ntiimero de fémeas do pa-
rasito exético a serem liberadas para o controle do inseto-praga, sob as hipdteses consideradas

nas analises.
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Figura 4.10: Cendrio 3 - caso 1: dinamica populacional de P. citrella em interagdo com A.
citricola no periodo de outubro a abril, para ¢ = 400.000 e k3 = ky = kY = 1073.
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Figura 4.11: Cendrio 3 - caso 1: dinamica populacional de P. citrella em interagdo com A.
citricola no perfodo de outubro a abril, para ¢ = 400.000, k3 = k4 = 10~% e k) = 1073.
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Figura 4.12: Cendrio 3 - caso 1: dinamica populacional de P. citrella em interagdo com A.
citricola no perfodo de outubro a abril, para ¢ = 400.000 e ks = k4 = kY = 1074,
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Figura 4.13: Cendrio 3 - caso 1: dinamica populacional de P. citrella em interagdo com A.
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Figura 4.14: Cendrio 3 - caso 1: dinamica populacional de P. citrella em interagdo com A.

citricola no periodo de outubro a abril, para ¢ =
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Figura 4.15: Cendrio 3 - caso 1: dinamica populacional de P. citrella em interagdo com A.
citricola no perfodo de outubro a abril, para ¢ = 10.000, k3 = k; = 10~ e k! = 1073,
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3.2 Longevidade de A. citricola correspondente a 25% da longevi-

dade de G.fausta

Nesse caso, a taxa de mortalidade de fémeas do parasito exético era bastante alta (ver
tabela 3.7 do Capitulo 3). Portanto, o crescimento inicial da populacdo foi mais lento, quando
comparado ao primeiro caso apresentado. Assim, os altos niveis populacionais do inseto-praga
(obtidos para grandes capacidade do meio e pequenos valores de k3 e k,) foram fundamentais
para o crescimento da populacdo do parasito exético. Nas simulacoes realizadas, fixando-se
k! = 1071, valores de ¢ abaixo de 250.000 nao foram suficientes para o estabelecimento do
parasito e sua populagdo tendeu a extingdo. Além disso, quanto menor o valor de ¢ utilizado,
maior o periodo de tempo que o inseto-praga manteve-se em nivel de dano. Para valores de k3
e k4 da ordem de 1073, foi necessério um valor de k! da ordem de 102 para que a populagio
do parasito nao se extinguisse.

As figuras 4.16 e 4.17 mostram a dinamica das populagoes obtidas em execucbes do
SIMCOBIM, com ¢ = 400.000 e k3 = k; = 10~*, populacio inicial do inseto-praga em nivel
de controle e 100 fémeas liberadas do parasito nativo (4, (0) = A (0) = 50), em funcdo de kY.

Na figura 4.16, com k] = 1073, observou-se o inicio do crescimento da populagio de
A. citricola ao final do primeiro més, mantendo-se em niveis bem abaixo do inseto-praga.
Portanto, mesmo apresentando baixa longevidade, a populacao do parasito exético nao per-
mitiu que P. citrella alcancasse o nivel de dano. Porém, como a populacao do parasito exético
oscilou pouco e em baixos niveis, permitiu picos populacionais do inseto-praga que variaram
de 1,5 a 3,5 vezes aos observados na figura 4.11, quando a longevidade considerada era maior.

Na figura 4.17, com &/ = 10~*, a populacgao do inseto-praga conseguiu se manter num
periodo de tempo maior em nivel de dano em relagdo ao observado na figura 4.12, decaiu
a partir do terceiro més, pois o baixo beneficio decorrente do parasitismo fez com que a
populacdo do parasito exdtico demorasse a crescer, e voltou a subir no final do periodo de
simulacao.

A tabela 4.3 fornece os picos populacionais aproximados obtidos entre o primei-
ro € o quinto més de simulacdo para as duas espécies em andlise, em funcdo de diferen-

tes populagoes iniciais de fémeas de A. citricola liberadas. Foram mantidos constantes os
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pardmetros referentes & capacidade do meio (¢ = 400.000), ao prejuizo decorrente do para-
sitismo (k3 = ks = 1071), ao beneficio da populacdo do parasito (kY = 1073) e a populagdo

inicial do inseto-praga em nivel de controle.

Tabela 4.3: Cenario 3 - caso 2: picos populacionais aproximados obtidos nos 5 primeiros meses
de simulagdo, e solugbes dindmicas finais para as populagtes de P. citrella (M) e A. citricola
(A, + A), em fungio do nimero de fémeas do parasito liberadas (¢ = 400.000, k3 = k4 = 107

e k! = 10-9).
Total de P. citrella A. citricola Solugao
Fémeas (x10%) (x10%) final

Out | Nov | Dez | Jan | Fev | Out | Nov | Dez | Jan | Fev M A, +A
078 30 1,9 1,1 1,2 2,1 1,2 1,0 0,9 0,7 | 17.477 | 3.462

00 60| 29| 1,7 1,1} 1,1 | 1,7| 1,1 | 1,0 0,8 | 0,5] 11.968 | 3.409
1.000 | 45| 24| 1,6 | 1,2 | 1,1 | 1,2 1,1 1,0 0,8 | 0,5 10.637 | 2.462
10.000 | 3,2 21| 14| 1,2 | 1,0] 0,9 1,0 0,8 0,7| 0,5 | 11.704 | 2.277

Os picos populacionais obtidos foram da ordem de 10 vezes maiores do que os ob-
servados na tabela 4.2 para ambas as espécies. Nesse caso, verificou-se que quanto maior a
quantidade inicial de fémeas, maior o impacto na populacao do inseto-praga, trazendo-o para
niveis populacionais mais baixos.

Este comportamento distinto ao observado na tabela 4.2 deveu-se a alta taxa de
mortalidade do parasito exético, pois o crescimento de sua populacdo, ocasionado pelos picos
populacionais do inseto-praga, foi compensado pela alta taxa de mortalidade, fazendo com
que os picos populacionais mensais variassem pouco para ambas as populagoes, a partir do
segundo més do periodo de simulacao.

Como nao foi observado o nivel de dano para o inseto-praga nas situacgoes apresentadas
na tabela 4.3, e devido a alta taxa de mortalidade do parasito, é necessdria uma andlise mais
apurada sobre o comportamento biolégico do parasito exético em fungido dos fatores abidticos,
para se concluir a respeito do valor 6timo para o numero de fémeas de A. citricola a serem
liberadas. Entretanto, observando-se apenas as solugées dindmicas finais obtidas, verificou-se
que a proporcao entre o nimero de fémeas do parasito e do inseto-praga foi maior na situacao
correspondente a liberacdo de 100 fémeas. Portanto, pode-se supor que, na pratica, esta

situacao facilitaria uma maior reacdo do parasito no que se refere ao controle do inseto-praga

97



em situacoes adversas, favoraveis ao crescimento da populacao do inseto-praga.
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Figura 4.16: Cendrio 3 - caso 2: dinamica populacional de P. citrella em interagdo com A.

citricola no perfodo de outubro a abril, para ¢ = 400.000, k3 = ks = 10~% e kY = 1073.
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Figura 4.17: Cendrio 3 - caso 2: dinamica populacional de P. citrella em interagdo com A.
citricola no perfodo de outubro a abril, para ¢ = 400.000 e ks = k4 = kY = 1074,
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4 Cenario com a presenca da larva-minadora-da-folha-
dos-citros e dos parasitos Galeopsomyia fausta e Age-

niaspis citricola

Este cendrio visou avaliar a influéncia da presenca conjunta dos inimigos naturais
nativo (Galeopsomyia fausta) e exdtico (Ageniaspis citricola) na dindmica da populagdo do
inseto-praga Phyllocnistis citrella. Além disso, permitiu estudar a interacao entre as duas
espécies de parasitos, através da competicdo indireta pelo hospedeiro, pois a A. citricola
parasita estdgios anteriores (ovo e larva) daquele atacado pela G. fausta (pupa). Portanto,
pode-se avaliar os fatores que levariam a um possivel deslocamento do parasito nativo pelo
exético.

Como para o cendrio anterior, foram analisados dois casos em que a longevidade do
parasito exético corresponde a 50 e a 25% da longevidade do parasito nativo, Galeopsomyia

fausta.

4.1 Longevidade de A. citricola correspondente a 50% da longevi-

dade de G.fausta

Neste primeiro caso, tomou-se por hipétese que a longevidade da fémea do parasito
exdtico corresponde & metade da longevidade do parasito nativo.

Para a andlise da influéncia dos parametros referentes a capacidade de saturacao do
meio (c e '), dos pardmetros correspondentes ao prejuizo (ko, k3 € k4) e ao beneficio dos
parasitos nativo (k}) e exético (k') decorrentes do processo de parasitismo, foram realizadas
simulagoes tendo-se como base o Modelo 3 apresentado na secao 5 do Capitulo 2.

As figuras 4.18, 4.19 e 4.20 mostram a dinamica obtida para as populagoes de fémeas
adultas das trés espécies em interacdo, mantendo-se constantes as populagoes iniciais dadas
por L, (0) = 0, G(0) = 100, ¢ = 1.000, L, (0) = 0 e A, (0) = A(0) = 50. Dessa forma,
representou-se a situagdo de uma populacdo com o inseto-praga em nivel de controle (L, (0) =
10.000, P (0) = 1.000, M (0) = 200 e ¢ = 400.000), a “chegada” do parasito nativo e a liberagéo
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de uma quantidade semelhante de fémeas do parasito exético.

O Anexo H contém o relatério emitido pelo SIMCOBIM para a simulacdo referente
a figura 4.18.

Na figura 4.18, com k] = 107 e kY = 1073, observou-se que, devido & presenca
do parasito nativo, o crescimento da espécie A. citricola sé se iniciou a partir do final do
segundo més. Nos dois primeiros meses, o crescimento da populacao do inseto-praga foi
controlado exclusivamente pelo parasito nativo. A partir do terceiro més, a populacdo de A.
citricola cresceu e, conseqiientemente, a populacao de G. fausta decaiu e se manteve sob o
nivel representado por ¢’. Entdo, a populacdo do inseto-praga passou a ser controlada pelo
parasito exético que oscilou em niveis populacionais altos (em comparagio aos niveis atingidos
pelas outras duas espécies), até decrescer no inicio do sétimo més devido ao fator abidtico.
Imediatamente, o inseto-praga reiniciou seu crescimento. A seguir, o mesmo fenémeno foi
observado para a populagdo do parasito nativo, devido ao crescimento do inseto-praga e ao
descréscimo do parasito exético, pois passaram a existir mais pupas de P. citrella disponiveis
para o parasitismo de G. fausta.

Comportamentos semelhantes foram obtidos nas simulacoes em que foram mantidos
os valores referentes as populagles iniciais e aos parametros ko, k3, ki1, k] e k. Observou-se
que, mesmo para valores menores da capacidade do meio para o inseto-praga (por exemplo,
¢ = 40.000), o tempo necessdrio para o inicio do crescimento do parasito exético foi de cerca
de 2 meses.

Para os mesmos valores dos parametros utilizados na simulagao referente a figura 4.18
e aumentando-se o valor de k] para 1073, observou-se que a populagio de A. citricola ndo
obteve as condigOes necessarias para seu crescimento e, portanto, ela tendeu a extingdo. A
populacao do inseto-praga oscilou em niveis abaixo de 0,5x10%, o parasito nativo atingiu um
alto pico populacional no primeiro més de simulacao e a partir do terceiro més se manteve em
niveis médios, oscilando de forma sincronizada com o inseto-praga.

O impacto do aumento de ¢’ para 5.000, mantendo-se &k = 10~%, pode ser observado
na figura 4.19. A populagdo do parasito nativo se manteve em torno do valor atribuido a
capacidade do meio desde o primeiro més de simulagao, fazendo com que a populacdo do
inseto-praga se mantivesse em niveis baixos, que impediram o crescicmento da populagdo do

parasito exético. Entre o quarto e o sexto més, a populacao do inseto-praga conseguiu crescer,
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devido a uma influéncia positiva do fator abiético, e ao final do sexto més atingiu niveis que
permitiram um pequeno crescimento da populacao de A. citricola. Entretanto, a resposta do
processo de parasitismo a sua populacao foi pequena, impedindo seu estabelecimento.

Considerando-se que o desenvolvimento do parasito exdtico se processa via poliem-
brionismo, de tal forma que um 1nico ovo parasitando uma larva de P. citrella pode originar
até 8 individuos adultos de A. citricola, é razodvel supor que o beneficio (k) na populagdo do
parasito exético decorrente do parasitismo é bem maior do que o obtido pelo parasito nativo
(k}), onde o parasitismo corresponde & alimenta¢do de uma larva de G. fausta pela pupa do
inseto-praga. Nas simulagbes realizadas, valores de k! = 10k} mostraram-se razodveis, ao
observa-se o tamanho das populagoes em cada compartimento e a representacao do fenémeno
de poliembrionismo, conforme descrito anteriormente.

Um aumento nos valores dos parametros referentes ao prejuizo na populagao do inseto-
praga tendeu a manter tal populaciao em niveis baixos, insuficientes para produzir um impacto
positivo na populacao do parasito exético. Em determinadas situacgoes, valores de ko, k3 € ky
da ordem de 1073 levaram & extincdo da populacdo da praga e, conseqiientemente, do parasito
exético também.

A figura 4.20 mostra a dindmica das populagoes para ¢ = 40.000, ks = k3 = ky =
107, ¢ = 2.000, ¥, = 107% e k! = 1073. Observou-se certa semelhanga com a dinamica
apresentada na figura 4.18, quando utilizou-se ¢ = 400.000 e ¢’ = 1.000. Na figura 4.20 os
picos populacionais das trés espécies foram ligeiramente menores, pois 0s dois parasitos foram
menos beneficiados pelo parasitismo, uma vez que a populagao do inseto-praga tendeu a se
manter em niveis mais baixos.

No intuito de verificar a influéncia da liberacao de diferentes quantidades de fémeas de
A. citricola, as populactes iniciais desse parasito foram variadas da ordem de 0,1 a 100 vezes,
em simulagOes sob as mesmas condigOes as apresentadas para a figura 4.18. As dinamicas
observadas nos casos em que foram utilizados valores de 10, 100 e 1.000 fémeas de A. citricola
foram semelhantes ao apresentado na figura 4.18. Da mesma forma, os resultados finais obtidos
para a solucdo dinamica foram bem préximos. Na situacao que representa a liberacao de 10.000
fémeas, observou-se uma variacdo na dinamica das populacoes entre o primeiro e o terceiro meés,
pois a presenca inicial de fémeas de A. citricola era bastante alta, ocasionando menores niveis

para o inseto-praga e o parasito nativo. A partir do quarto més, as populagoes apresentaram
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dinamicas semelhantes aos casos relacionados a liberacao de um numero menor de fémeas.
Os resultados obtidos nao permitiram conclusdes a respeito do valor mais apropriado para
a quantidade do nimero de fémeas a liberar. Entretanto, observou-se mais uma vez que a
proporcdo entre a populacdo final de fémeas de A. citricola e de P. citrella foi ligeiramente
maior na situagio em que se supds a liberagdo de 100 fémeas (0,09 para populagdo inicial de
100 fémeas e 0,07 para 10.000 fémeas).

O aumento na populacdo inicial do parasito nativo levou a resultados semelhantes
aos apresentados nas figuras 4.18, 4.19 e 4.20. Nos dois primeiros meses, periodo constatado
necessario para o inicio do crescimento do parasito exético, os picos populacionais de G. fausta
e P. citrella foram maiores. A partir do terceiro més, as populacgdes convergiram para niveis
semelhantes em todas as simulacées realizadas, a populagao do parasito nativo se estabilizou
em torno do valor referente a capacidade do meio (¢’) e as solugdes finais foram as mesmas.

Nas simulages em que se reduziu a populagéo inicial do inseto-praga (L, (0) = 1.000,
P (0) = 100 e M (0) = 100), observou-se que o inicio do crescimento do parasito exético foi
atrasado em 2 meses em relacdo aos casos apresentados anteriormente. A figura 4.21 mostra
a dindmica das populacdes para a simulacdo com ¢ = 40.000, ky = k3 = ks = 1074, ¢ = 2.000,
ki =107% e k7 = 1073. Comparando-se com a figura 4.20 observou-se um pequeno aumento
nos picos populacionais do parasito nativo e do inseto-praga, e a atuacao do parasito exético
apenas a partir do quarto meés de simulacao.

Em nenhuma das simulagoes realizadas a populacao do inseto-praga alcancou niveis

proximos do nivel de dano econémico considerado nos estudos.
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Figura 4.18: Cendrio 4 - caso 1: dinamica populacional de P. citrella em interacdo com G.
fausta e A. citricola no periodo de outubro a abril, para ¢ = 400.000, ky = k3 = k4 = k| =
107, ¢ = 1.000 e k¥ = 1073.
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Figura 4.19: Cendrio 4 - caso 1: dinamica populacional de P. citrella em interacdo com G.
fausta e A. citricola no periodo de outubro a abril, para ¢ = 400.000, ko = k3 = k4 = k| =
1074, ¢ = 5.000 e Kk} = 1073.
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Figura 4.20: Cendrio 4 - caso 1: dinamica populacional de P. citrella em interacdo com G.
fausta e A. citricola no periodo de outubro a abril, para ¢ = 40.000, ky = k3 = ks = k| = 1074,
d =2.000e kY = 1073,
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Figura 4.21: Cendrio 4 - caso 1: dinamica populacional de P. citrella em interacdo com G.
fausta e A. citricola no periodo de outubro a abril, para ¢ = 40.000, ky = ks = ks = 1074,
¢ =2.000, k} =10~% e k! = 1073 e populagdo inicial do inseto-praga reduzida em 10 vezes.
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4.2 Longevidade de A. citricola correspondente a 25% da longevi-

dade de G.fausta

A hipdétese da longevidade do parasito exético corresponder a 25% da longevidade do
parasito nativo implica numa alta taxa de mortalidade para as fémeas de A. citricola.

Nesse caso, verificou-se nas simulacées que o parametro referente ao beneficio decor-
rente do parasitismo sobre a P. citrella (parametro kY) necessitou de valores acima de 3 x 1073
para que a populacdo de A. citricola conseguisse se estabelecer no sistema. Portanto, para
kY < 3x 1073, o crescimento do parasito exGtico ndo se concretizou e o inseto-praga passou a
ser controlado apenas pelo parasito nativo, G. fausta. De modo geral, este limite inferior para
k! cresceu de acordo com o aumento do beneficio (k) e da capacidade do meio (') para o
parasito nativo. Nas simulagoes realizadas, valores de ki = 30k] mostraram-se razodveis para
que as populacoes pudessem conviver.

Ao fixar-se o valor de k em 3 x 1073, tal pardmetro passou a exercer um efeito
compensador sobre a alta taxa de mortalidade, permitindo a realizacao de simulagoes para
valores baixos da capacidade de saturacdo do meio para o inseto-praga, de forma contraria ao
observado no caso 2 do Cendrio 3, quando observou-se o limite inferior de ¢ = 250.000 para a
nao extingdo do parasito exético.

As figuras 4.22, 4.23 e 4.24 mostram a dinamica obtida para as populagoes de fémeas
adultas das trés espécies em interagéo, mantendo-se constantes as populagdes iniciais (L, (0) =
10.000, P (0) = 1.000, M (0) = 200, L, (0) = 1.000, G (0) = 100 e A, (0) = A(0) = 50),
representando o inseto-praga em nivel de controle, os valores referentes ao prejuizo (ke = k3 =
ks = 107%) e beneficio (k} = 1073 e k} = 3 x 1073) e & capacidade do meio para o inseto-praga
(¢ = 400.000). Variou-se o valor do pardmetro referente & capacidade do meio para o parasito
nativo.

Observou-se que os picos populacionais do parasito nativo cresceram em funcio do
aumento de ¢’ e a populacdo manteve-se em equilibrio ao redor do valor atribuido a ¢/, no
quinto e sexto més de simulacdo. Em contrapartida, a populagao do parasito exético decresceu
de acordo com o aumento de ¢’ e tendeu a se extinguir na situagio apresentada na figura 4.24,
quando ¢ = 5.000.

Portanto, quanto mais favordvel for o meio para o parasito nativo (existéncia de uma
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maior variedade de hospedeiros), maior serd o crescimento de sua populagdo e, conseqiiente-
mente, mais eficiente serd seu parasitismo sobre a P. citrella. Dessa forma, como a longevidade
de A. citricola era pequena, o parasito nativo tendeu a vencer a competicao pelo parasitismo
sobre o inseto-praga e o parasito exético tendeu a nao se estabelecer num agroecossistema sob
estas condicoes.

A figura 4.25 mostra a dindmica das populagées gerada pelo SIMCOBIM, com ¢ =
40.000 e as demais condicoes iniciais iguais as apresentadas para a figura 4.23. O decréscimo da
capacidade do meio para o inseto-praga fez com que a populagdo do parasito exdtico oscilasse
em patamares menores do que os observados na figura 4.23, entre o quarto e o sexto més de
simulacdo. A populacdo do parasito nativo apresentou-se menos sensivel a esta alteracio.

Como para os cendrios anteriores, a populacao inicial de A. citricola foi variada da
ordem de 0,1 a 100 vezes, em simulac¢des sob as mesmas condi¢oes apresentadas para a figura
4.23. As dinamicas obtidas nas simulacgGes foram semelhantes ao mostrado na figura 4.23. Da
mesma forma, os resultados finais obtidos na solucdo dindmica foram préximos. As maiores
diferencas relacionaram-se ao tempo decorrido até o inicio do crescimento do parasito exético
(aproximadamente 90, 75, 60 e 30 dias para as situagOes correspondentes a liberagéo de 10, 100,
1.000 e 10.000 fémeas de A. citricola, respectivamente). Mais uma vez, a maior propor¢io
entre a populacao final de fémeas do parasito exético e do inseto-praga foi obtida para a
situagdo de 100 fémeas liberadas (0,08). A menor proporcdo obtida correspondeu a liberagio
de 10 fémeas (0,05).

O aumento da populacao inicial do parasito nativo resultou em situacoes semelhantes
as apresentadas anteriormente, em simulacoes com valores de ¢’ abaixo de 2.000. A partir do
terceiro més de simulagao, quando a populacao do parasito exético apresentou-se em condicées
de iniciar seu crescimento, essa passou a exercer o dominio sobre a competicdo pelo parasitismo
dos estdgios imaturos de P. citrella e, consequentemente, a populacio do parasito nativo decaiu
para niveis préximos ao valor utilizado para a capacidade do meio (c').

A reducdo da populagdo inicial do inseto-praga em 10 vezes (L, (0) = 1.000, P (0) =
100 e M (0) = 100) atrasou o inicio do crescimento da populagdo do parasito exético em cerca
de um més. A figura 4.26 mostra a dinamica das populagées na simulagdo com condigbes
iniciais de ¢ = 40.000, ky = k3 = ks = 1074, ¢ = 2.000, Kk} = 10~% e Kk} =3 x 1073,

Comparando-se com a figura 4.25, observou-se a atuacdo do parasitismo pela A.
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citricola apenas a partir do quinto més de simulacao.
Mais uma vez, em nenhuma da simulacées realizadas, a populacao do inseto-praga

alcancou niveis préximos ao dano econémico.
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Figura 4.22: Cendrio 4 - caso 2: dinamica populacional de P. citrella em interacdo com G.
fausta e A. citricola no periodo de outubro a abril, para ¢ = 400.000, ko = k3 = k4 = k| =
1074, ¢ = 1.000 e k! = 3 x 1073,
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Figura 4.23: Cendrio 4 - caso 2: dinamica populacional de P. citrella em interacdo com G.
fausta e A. citricola no periodo de outubro a abril, para ¢ = 400.000, ky = k3 = k4 = k| =
107, ¢ =2.000 e k) = 3 x 1073,
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Figura 4.24: Cenério 4 - caso 2: dinamica populacional de P. citrella em interacdo com G.
fausta e A. citricola no periodo de outubro a abril, para ¢ = 400.000, ko = k3 = k4 = k| =
1074, ¢ = 5.000 e k! =3 x 1073,
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Figura 4.25: Cendrio 4 - caso 2: dinamica populacional de P. citrella em interacdo com G.
fausta e A. citricola no periodo de outubro a abril, para ¢ = 40.000, ky = k3 = ks = k| = 1074,

¢ =2.000e k! =3 x 1073,
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Figura 4.26: Cendrio 4 - caso 2: dinamica populacional de P. citrella em interacdo com G.

fausta e A. citricola no periodo de outubro a abril, para ¢ = 40.000, ky = k3 = ks = k} = 1074,
¢ =2.000 e kY = 3 x 1073 e populagdo inicial do inseto-praga reduzida em 10 vezes.
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Conclusoes

Através dos quatro cendrios alternativos criados, dados por:
1. cendrio com a presenca do inseto-praga, sem inimigos naturais;
2. cendrio sobre o Modelo 1: inseto-praga e inimigo natural nativo;
3. cendrio sobre o Modelo 2: inseto-praga e inimigo natural exético; e
4. cendrio sobre o Modelo 3: inseto-praga e inimigos naturais nativo e exético;

e do uso de valores apropriados para os pardmetros, baseados na literatura e em resultados

analiticos, constatou-se por simulacao que:

1. Na auséncia de parasitos, a populacao do inseto-praga, Phyllocnistis citrella, atinge o
nivel de dano econémico no tempo maximo de 60 dias, pois as condi¢bes climaticas da

regido sao satisfatérias para o seu desenvolvimento;

2. Com a presenca do parasito nativo, Galeopsomyia fausta, é improvavel que o inseto-
praga atinja o ND. Entretanto, foram observados altos picos populacionais no decorrer
do periodo considerado, que podem levar a um desequilibrio do sistema, e a um no-
vo crescimento demasiado da populacdo de P. citrella, sob condicoes desfavoraveis ao

parasito nativo;

3. As temperaturas médias influenciaram a dinadmica das populac¢bes do inseto-praga em
interacdo com o parasito nativo, apenas quando foi considerada baixa capacidade de
saturacao do meio para P. citrella. Portanto, a capacidade do meio, representando a
disponibilidade de folhas novas em brotacoes, exerce papel dominante sobre as popu-

lacoes;
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4. No processo do controle biolégico da P. citrella pelo parasito exético, Ageniaspis citri-
cola, a partir da populacdo do inseto-praga em nivel de controle é possivel o alcance de
ND ao final de 30 dias, mantendo-se neste nivel entre 15 (para média longevidade do
parasito) e 60 dias (para pequena longevidade do parasito). Tal processo é devido ao
tempo necessario para que o parasito exético obtenha as condigées necessirias para o
inicio efetivo de seu desenvolvimento (de 0 a 90 dias, dependendo da longevidade con-
siderada para o parasito e da capacidade do meio para o inseto-praga). Entretanto, um
pequeno crescimento da populacao do parasito é suficiente para o decréscimo imediato

da populagao do inseto-praga, trazendo-o para niveis abaixo de ND em 15 dias;

5. A quantidade de 20 fémeas liberadas por hectare (total de 100 fémeas no talhdo consi-
derado) mostrou-se como o valor mais adequado para a populacio inicial de fémas do

parasito exético;

6. Considerando-se baixa longevidade para a populagao do parasito exético, essa tende a se
extinguir em situagoes em que ha baixa capacidade de saturacdo do meio para o inseto-
praga, uma vez que o parasito necessita exclusivamente da disponibilidade de ovos e

larvas de P. citrella para seu desenvolvimento;

7. No controle biolégico do inseto-praga pelos dois parasitos concomitantemente, é im-

provavel que o ND seja alcancado;

8. Devido a competicdo entre os parasitos, o inicio do crescimento efetivo da populacao de
A. citricola se d4 a partir de 60 dias, podendo demorar até 120 dias quando supde-se
baixa longevidade. Durante este periodo, a presenca do parasito nativo é essencial para
o controle do inseto-praga. Entretanto, uma vez iniciado seu crescimento, o parasito
exético domina o processo de parasitismo, fazendo com que a populacdo do parasito
nativo oscile em niveis préximos a capacidade de saturacdo do meio para sua espécie.
Portanto, comprova-se que em monoculturas, quando a disponibilidade de hospedeiros
para a G. fausta é pequena, a A. citricola tende a deslocar a populacdo do parasito

nativo; e

9. A decis@o de liberagao do parasito exético somente apds o inseto-praga atingir o nivel

de limiar econémico mostra-se adequada, pois quanto menor a populacao de P. citrella
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no momento da liberagdo, maior o tempo decorrido para o inicio efetivo do crescimento

da populacao do parasito exético.

1 Comentarios e sugestoes

As conclusoes obtidas na simulacdo da interacdo entre as espécies ilustram a im-
portancia e a viabilidade do uso de técnicas de simulacdo como instrumento para a avaliacao
prognéstica da introducao de agentes de controle biolégico, através da competicdo entre as
espécies exotica e nativa, e da eficiéncia de tais parasitos no controle biolégico do inseto-praga.

No ajuste dos parametros de simulacdo, constatou-se ser adequado, para a represen-
tacdo do fendmeno referente ao parasitismo, valores da ordem de 10~* para o beneficio da
populagdo do parasito nativo (k}) e prejuizo na populagdo do inseto-praga (k;), e valores da
ordem de 1072 para o beneficio do parasito exético (k}'). Tais valores permitem obter quanti-
dades adequadas para as populacdes finais em cada compartimento dos modelos, através da
observacao da proporcao entre a taxa de oviposicao e a quantidade de individuos dos estigios
imaturos, e dos fenédmenos de parasitismo e poliembrionismo.

Entretanto, faz-se necessaria a realizacdo de experimentos biolégicos destinados a
determinacao de outros valores também apropriados, bem como para a validacao dos valores
determinados via processo de simulacgio.

Periodos atipicos poderiam ser simulados mediante o acoplamento do modelo ma-
tematico referente ao crescimento fenolégico da planta de citros aos modelos desenvolvidos,
que descrevem a interacao entre as espécies. Desta forma, seriam contempladas variacGes
mensais no parametro referente a capacidade de saturacdo do meio para as espécies, bem
como para a umidade relativa da regido em andlise.

Um estudo mais pormenorizado da variacao nos niveis populacionais das espécies no
campo, ao longo de um periodo minimo de 12 meses, contribuiria para um melhor ajuste
das funcoes referentes ao crescimento natural de cada espécie e da fungao de parasitismo,
elevando de forma significativa o grau de confiabilidade dos resultados obtidos. Ternes et
al. (2000) descreveram um experimento realizado entre maio de 1999 a abril de 2000 num
campo experimental localizado no municipio de Cordeirépolis, SP, visando medir as flutuacées

populacionais das espécies no periodo. Porém, a ocorréncia de forte seca entre os meses
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de agosto de 1999 a fevereiro de 2000 foi prejudicial ao desenvolvimento das populacdes,
mantendo-as em niveis baixos. Tal fator foi responsavel por resultados estatisticamente nao
significativos no experimento.

A afericdo dos pardmetros biolégicos, através de experimentos para medir o tempo
de desenvolvimento de cada fase do ciclo de vida dos parasitos nativo e exético em funcao de
diferentes temperaturas, bem como o tempo de desenvolvimento das trés espécies em condicGes
de campo experimental, seria de grande valia para a apuracao dos resultados obtidos.

Sugere-se uma evolugdo do SIMCOBIM para permitir o reinicio do processo de li-
beracdo de parasitos em qualquer fase do periodo de simulacdo. Assim, propde-se que um
sistema especialista (SE) seja acoplado ao SIMCOBIM. O SE seria responsavel por monitorar
a populacao do inseto-praga e, quando necessirio, acionar uma nova liberacdo de parasitos, ou
até mesmo o uso de controle quimico (visando o MIP), com o intuito de manter a populagdo
do inseto-praga abaixo do nivel de dano.

Propoe-se também que dados econémicos sejam contemplados pelo SIMCOBIM, tor-
nando-o uma ferramenta de andlise econémica, o que permitiria avaliar a relacdo custo-
beneficio mais apropriada para periodos futuros.

A estrutura computacional criada no SIMCOBIM permite a realizacao de futuras evo-
lugbes com um menor esforgo possivel, seja devido ao refinamento dos parametros biolégicos,
que exigiria apenas a atualizacdo das matrizes de dados, ou a juncao de novas equacoes ma-
tematicas as ja presentes no simulador.

Finalmente, acredita-se que a elaboracdo do simulador fundamentada nos modelos
matematicos compartimentais desenvolvidos seja uma grande contribuicdo para a drea. Esse
aspecto modular facilita futuras complementacoes do trabalho realizado e também serve de
base para a andlise da interacdo entre outras espécies de pragas e parasitos. Tal flexibilidade
permite, por exemplo, o estudo da interacdao da P. citrella com outros parasitos em diferentes
regides do pais, com o esforco minimo de se alterar as bases de dados de parametros biolégicos

e a base de temperaturas médias da nova regido geografica em estudo.
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Anexo A: Analise de estabilidade de
solucoes estacionarias

Neste anexo é apresentado um estudo da teoria referente & andlise de estabilidade
local das solugoes estacionarias de sistemas de equacdes diferenciais ordindrias nao-lineares,
de acordo com Edelstein-Keshet (1988) e Murray (1993). Por simplicidade, a andlise é feita a
partir de um sistema 2 x 2. Porém, os conceitos sao semelhantes para sistemas n x n.

Seja o sistema de equacoes diferenciais ordindrias

dd—)t(:F(X,Y)
hd (A1)
— = X, Y
i =YD,

onde F e G sdo fungdes ndo lineares. Seja N = (X,Y) a solu¢do estaciondria do sistema

(A1), isto é:
F(X,)Y)= G(X,Y)= 0. (A2)
Considere as solugbes aproximadas X (t) e Y () tal que:

X({t)=X+z(t)

(A3)
Y() =Y +y(t),
onde z (t) e y (t) sdo ditas perturbagdes da solucgdo estaciondria.
Substituindo (A3) em (Al):
d — — —
7 (X+IE) =F(X+:E,Y+y)
(A4)

G (T +y) =G (X +2,¥ +y).
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dX dY

Pela definigdo (A2) tem-se que e Oe e 0. Expandindo-se F' e G em série de
Taylor em torno de X e Y e substituindo em (A4), decorre que:

d o o o

d—f =F (X,Y) + F, (X,Y) z+ Fy, (X,Y) y+ O ($2,y2,xy e supem'ores)

q (A35)

d_?; =G (Y, ?) + G, (Y,?) z + Gy (Y, ?) y+ 0 (IE2, v zy e supem'ores)

- F o
onde F, (X,Y) = Z—X (X,Y) e similarmente para Fy (-), G5 (-) ¢ Gy (-).

Novamente, substituindo (A2) em (A5) e desprezando os termos de ordem superior a

T e y, tem-se que:

dzx n

Q0 = an + a2y

dt (A6)
dy n

— =anx+a

di 21 22Y,

onde

11 di2 F, F y
o1 Q22 Gw Gy (Y ?)

é a matriz jacobiana do sistema (Al) calculada na solucdo estaciondria.

Assim, para analisar a estabilidade local deve-se avaliar o comportamento da solucgdo
das equagbes (A6), ou seja, como se comporta a solu¢do estaciondria (X,Y) dada uma per-
turbacdo z (t) e y (¢).

A solugéo do sistema (A6) pelo Método do Autovalor-Autovetor (Edelstein-Keshet,
1988) ¢é dada por:

t
( z() ) = crv1eM? + couge?? | (A8)
y(t)

AL
onde A= ( ¢ raiz do polinémio caracteristico
A2

U ()) = det (J — M) =0, (A9)

v é 0 autovetor associado ao autovalor \j, ve é 0 autovetor associado ao autovalor A\, e det (+)

¢ o determinante da matriz resultante.
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Particularmente, num sistema de equagoes 2x2 os autovalores sao expressos por A g =

B+/6
, onde
2
B= tr(J) = a1 + G
v= det(J) =ania—aa
§= disc(J) =p5%—4y
- : 1
e os autovetores sao do tipo v; = ( ) .
()\i - au) /a12

Quando os autovalores sdo reais, a combinagdo linear expressa em (A9) é uma fungéo
decrescente somente quando \; e Ay sdo negativos.

Para autovalores complexos, isto é, A = r+ct, a parte real r determina se a amplitude
das oscilagbes aumenta (r > 0), decresce (r < 0) ou se mantém constante (r =0). A parte
complexa ¢ determina a freqiiéncia das oscilacoes.

Portanto, se a parte real dos autovalores A for positiva, as solugbes do sistema (A6)
crescem indefinidamente, ou seja, as perturbacoes sdo crescentes, caracterizando a solucao
estaciondria (A3) como localmente e assintoticamente instdvel. Caso contririo, se a parte real
dos autovalores A for negativa, as solugdes do sistema (A6) decrescem, ou seja, as perturbagoes
tendem a se anularem. Assim, a solucdo estaciondria (A3) é dita localmente e assintoticamente
estavel.

Particularmente num sistema com duas equacoes diferenciais ordindrias, para que o
ponto de equilibrio seja estdvel (parte real dos autovalores do polinémio caracteristico (A9)

negativa), devem ser satisfeitas as condigdes
tr (J[N]) <0 e det(J[N])>0. (A10)

Apresentamos a seguir um exemplo de aplicacdo da teoria apresentada.

Na Secdo 2.1 do Capitulo 2, o sistema de equagoes (2.2.2) tem como matriz jacobiana

2a2y
_ b _
J= (@ +b) a—-="= 1 (A11)

a1 —bs

O sistema (2.2.2) possui as solugdes estaciondrias Ny = (0,0) e N; dada por (2.2.4).
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As matrizes jacobianas (A11) calculadas nestes dois pontos de equilibrio sdo dadas por

—(a1+b1) ar — (a1 4+ b)) as — 2as 1
J [Ny = J[N] = (= h) ? (1 R)

a _b2 ay —b2

(A12)

com R dado por (2.2.3).
O sitema (2.2.2) é um sistema 2x2 e, portanto, basta analisarmos o traco e o deter-

minante das matrizes em (A12), conforme (A10), que sdo dados por

tr (J[No]) = — (a1 + b1) — b

(A13)
det (J [NO]) = (a1 + bl) bg — 109

tr (J[N1]) = — (a1 +b1) — bo
1 ) | (A14)

det (J [Nl]) = (a1 + bl) b2 — a109 + 2a1a2 (1 - E

Analisando-se a estabilidade local da solucdo trivial Ny, para que as condi¢Ges em
(A10) sejam satisfeitas, decorre de (A13) que deve-se ter R < 1.

Para a andlise da estabilidade da solugdo néo trivial (2.2.4), a partir de (A10) e (A14)
tem-se que deve-se ter R > 1.

Portanto, se R < 1 a solucdo trivial é um ponto de equilibrio localmente e assintoti-
camente estavel. Caso contrario, se R > 1 a solucfo trivial passa a ser instavel e a solucao

nao trivial N; é localmente e assintoticamente estavel.
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Anexo B: Método de Runge-Kutta

Neste anexo é descrito em linhas gerais um método nimerico para aproximacdo da
solugdo de sistemas de equagdes diferenciais ordindrias (EDQ), conhecido como Método de
Runge-Kutta. Os trabalhos de Ruggiero & Lopes (1996) e Press et al. (1999) foram usados
como base para a elaboracgao desse texto.

Uma das razoes para a utilizacdo de métodos numéricos para aproximar solugoes de
problemas de valor inicial do tipo:

Y'=F(X,Y)
(B1)
Y (Xo) = Yo,
¢ a dificuldade de se encontrar analiticamente as solugoes da equacao. Em muitos casos a
teoria garante a existéncia e a unicidade da solucdo, mas ndo se conhece a expressao analitica
dessa solucao.

A idéia bésica dos métodos é a obtenc¢do de X1, Xs, ..., X, de tal forma que X;,1—X; =
h, e o cdlculo de Y; = Y (X;) nestes pontos, usando informagoes anteriores.

O método numérico mais simples de integracdo de EDO é o Método de Euler, que
possui como base o cdlculo da derivada no ponto inicial de cada intervalo h para achar o

préximo valor da fungdo. Assim:
Yo=Y, +hF(X,Y), (B2)

que avanca a solucao de X, para X,,.1 = X, + h. Esta férmula nao é simétrica, pois avanca
a solucdo através do intervalo h, mas utiliza a informacao da derivada apenas no inicio do
intervalo. O erro associado ao método ¢ O (h?).

Com o objetivo de diminuir o erro e obter um método mais estavel, considera-se a

avaliacao da derivada no meio do intervalo h. Entao, o valor de X e Y no meio do intervalo
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é usado para calcular o passo “real” sobre todo o intervalo, de modo que:

Ki = hF (X,,Y,)

1 1
Ky = hF (Xn + 5h, Y + §K1> (B3)

Yo = Yn+K2+O(h3).

A simetrizagao cancela o termo do erro de 1¢ ordem anterior (O (h?)), tornando o
método de 2% ordem (O (h?)). Esse método é chamado de Runge-Kutta de 2¢ ordem.

A idéia basica desse método é diminuir o termo referente ao erro ordem a ordem. Um
dos métodos mais cldssicos utilizados é o Runge-Kutta de 4% ordem, que pode ser descrito

por:

Ky = hF (X,,Y,)

1 1

1 1
K; = hF (Xn + 5h Yo+ 51{2) (B4)
K, = hF (X, + h,Y, + K3)

K, K, Ks; ki 5
Yop=Yo+—+22+ 224+ 2400,
+1 +6+3+3+6+()

O método de Runge-Kutta de 4% ordem requer quatro avaliagbes de F'(X;,Y;) em

cada intervalo h, como pode ser observado em (B4).
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Anexo C: Relacao dos arquivos de
programa do SIMCOBIM

Neste anexo encontram-se listados os nomes dos arquivos de programa (extensdo ‘.m’),
desenvolvidos durante o processo de implementacao do software SIMCOBIM. Tais arquivos
foram desenvolvidos com o uso de recursos da linguagem de programagido da versao 5.3.1
do MATLAB®, em plataformas SUN com sistema operacional UNIX. Ao lado do nome do
arquivo encontra-se entre parénteses o respectivo niimero de linhas de cédigo. A seguir é dada
uma breve descricdo sobre a funcionalidade de cada arquivo de programa.

Os arquivos de programas comuns aos modelos 1, 2 e 3 sdo:

1. criatempermf.m (82) : gera a base de temperaturas médias mensais, ‘TEMPERmf.mat’,

através de férmulas;
2. exectemperd.m (51) : gera a base de temperaturas médias didrias, “TEMPERd.mat’;
3. exectemperm.m (175) : gera a base de temperaturas médias mensais, ‘TEMPERm’;

4. interf.m (435) : controle da interface com o usudrio;

o

interpola.m (54) : calcula os pardmetros biolégicos correspondentes a uma temperatura

intermedidria ndo existente na base de dados original;

o

procuraM.m (36) : procura na base de pardmetros ‘MATRIZi.mat’ a linha de pardmetros

correspondente a uma determinada temperatura;

=

procuraTd.m (36) : procura na base de temperaturas médias didrias “TEMPERd.mat’

a linha correspondente a uma determinada temperatura;
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8. procuraTm.m (36) : procura na base de temperaturas médias mensais “TEMPERm.mat’

a linha correspondente a uma determinada temperatura;

9. simcobim.m (46) : controle inicial do simulador (nome do executdvel dentro do ambiente
do MATLAB®);

10. str2int.m (71) : transforma uma cadeia de caracteres num nimero inteiro.

Para a definicao dos nomes dos arquivos especificos para os modelos 1 e 2 foi utilizada

a seguinte terminologia:

e ‘i 1’: arquivo de programa do Modelo i, i = 1 e 2, para o crescimento natural das

populagbes envolvidas controlado pela capacidade de saturagdo do meio (variante 1);

e 12 arquivo de programa do Modelo i, i = 1 e 2, para o crescimento natural da
populagao da praga controlado pela capacidade de saturacdo do meio e o crescimento

da populagdo do parasito regulado pelo controle intra-especifico (variante 2);

e 13’ arquivo de programa do Modelo i, i = 1 e 2, para o crescimento natural da
populagao da praga regulado pelo controle intra-especifico e o crescimento da populagao

do parasito controlado pela capacidade de saturacdo do meio (variante 3);

e ‘i4’: arquivo de programa do Modelo i, i = 1 e 2, para o crescimento natural das

populagdes envolvidas de acordo com um controle intra-especifico (variante 4).

Os arquivos de programas especificos ao Modelo 1 s3o:

1. eql_1.m (25) : equagdes matemdticas que descrevem a variante 1;
2. eql 2.m (25) : equagOes matemdticas que descrevem a variante 2;
3. eql 3.m (24) : equagOes matemdticas que descrevem a variante 3;
4. eql_4.m (23) : equagdes matemdticas que descrevem a variante 4;
5. execl_1.m (866) : médulo de controle da variante 1;
6. execl 2.m (921) : médulo de controle da variante 2;
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7.

8.

9.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

execl_3.m (920) : médulo de controle da variante 3;
execl_4.m (918) : médulo de controle da variante 4;

execModell.m (24) : funcdo que ativa o médulo de controle apropriado, de acordo com

as opcoes fornecidas na interface;

finall.m (92) : controle de final de execu¢do ou de novas simulagdes sobre o mesmo

modelo;

grafl_k1l.m (41) : construgdo de grificos do pardmetro k| em fun¢éo dos valores finais

das simulacoes;

grafl_k2.m (43) : construgdo de gréficos do pardmetro ko em funcio dos valores finais

das simulacoes;
menorparam.m (43) : verifica qual é o pardmetro de menor valor;

procl_1.m (106) : calcula resultados analiticos das populagdes em interacdo para a

variante 1;

procl_2.m (119) : calcula resultados analiticos das populagdes em interacdo para a

variante 2;

procl_3.m (120) : calcula resultados analiticos das populagdes em interacdo para a

variante 3;

procl_4.m (92) : calcula resultados analiticos das populagbes em interacdo para a

variante 4.
Os arquivos de programa referentes ao Modelo 2 sao:
eq2_1.m (27) : equagdes matemdticas que descrevem a variante 1;
eq2_2.m (26) : equagdes matemdticas que descrevem a variante 2;
eq2_3.m (26) : equagdes matemdticas que descrevem a variante 3;
eq2_4.m (25) : equagdes matemdticas que descrevem a variante 4;
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5. exec2_1.m (888) : médulo de controle da variante 1;
6. exec2_2.m (870) : médulo de controle da variante 2;
7. ezec2.3.m (872) : médulo de controle da variante 3;

8. exec?_4.m (864) : médulo de controle da variante 4;

©

execModel2.m (28) : funcdo que ativa o médulo de controle apropriado, de acordo com

as opcoes fornecidas na interface;

10.  final2.m (96) : controle de final de execugdo ou de novas simulages sobre o mesmo

modelo;

11. graf2_k1ll.m (43) : construcdo de gréficos do pardmetro k{ em funcdo dos valores finais

das simulacoes;

12. graf2.k4.m (43) : construgdo de gréficos do pardmetro k; em funcio dos valores finais

das simulacoes;

13. proc2_.1.m (119) : calcula resultados analiticos das populagbes em interagdo para a

variante 2.

O Modelo 3 apresenta duas variantes, onde os nome dos arquivos de programa desen-

volvidos possuem como padrao a seguinte terminologia:

e ‘i 1’1 arquivo de programa do Modelo 3 para o crescimento natural das populacées

envolvidas controlado pela capacidade de saturagdo do meio (variante 1);

e 12 arquivo de programa do Modelo 3 para o crescimento natural das populacées

envolvidas regulado pelo controle intra-especifico (variante 2).

Os arquivos de programa especificos para o Modelo 3 sao:

1. calcfun8_-1.m (35) : calcula o valor da fungéo (sistema de EDO) num determinado

ponto, para a variante 1;
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calcfun3_2.m (33) : calcula o valor da fungéo (sistema de EDQO) num determinado

ponto, para a variante 2;

3. calcjac3_1.m (55) : calcula o valor da matriz jacobiana do sistema de EDO num deter-

minado ponto, para a variante 1;

e~

calcjac3_2.m (53) : calcula o valor da matriz jacobiana do sistema de EDO num deter-

minado ponto, para a variante 2;
5. eq3-1.m (35) : equagOes matemdticas que descrevem a variante 1;
6. eg3-2.m (32) : equagdes matemdticas que descrevem a variante 2;
7. exec8_1.m (886) : médulo de controle da variante 1;

8. exec8 2.m (874) : médulo de controle da variante 2;

©

execModel3.m (18) : funcdo que ativa o médulo de controle apropriado, de acordo com

as opcoes fornecidas na interface;

10.  final8.m (118) : controle de final de execugdo ou de novas simulagbes sobre o mesmo

modelo;
11. menorparam3.m (50) : verifica qual é o pardmetro de menor valor;

12. newton3.m (152) : calcula a solu¢do numérica do sistema de EDO pelo Método de
Newton, tendo como solugao inicial o ponto final obtido pelo Método de Runge-Kutta,
para os casos em que a temperatura média é considerada constante durante todo o

processo de simulagao.

Para a andlise da dindmica do crescimento das populagoes vivendo isoladamente foram
desenvolvidos 19 arquivos de programa. Os nomes desses arquivos foram padronizados com
os sufixos ‘01’, ‘02’ e ‘03’ referentes as populacoes do, respectivamente, inseto-praga, inimigo
natural nativo e inimigo natural exético. Com relacdo ao crescimento das populacdes, foi

utilizado o seguinte padrao para o nome dos arquivos:

e ‘0i_1’: crescimento natural da populacdo i, i = 1, 2 e 3, controlado pela capacidade de

saturagéo do meio (variante 1);
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e ‘0i_2: crescimento natural da populacdo i, i = 1, 2 e 3, regulado pelo controle intra-

10.

11.

especifico (variante 2).

Os arquivos de programa especificos para estes modelos sao:

eq01_1.m (19) : equagbes matemdticas que descrevem a variante 1 para a populagdo do

inseto-praga;

eq01_2.m (17) : equagOes matemdticas que descrevem a variante 2 para a populagdo do

inseto-praga;

eq02_1.m (18) : equagbes matemdticas que descrevem a variante 1 para a populagdo do

parasito nativo;

eq02_2.m (16) : equagOes matemdticas que descrevem a variante 2 para a populagdo do

parasito nativo;

eq03_1.m (18) : equagbes matemdticas que descrevem a variante 1 para a populagdo do

parasito exético;

eq03_2.m (16) : equagbes matemdticas que descrevem a variante 2 para a populagdo do

parasito exético;

exec01_1.m (579) :

praga;

exec01_2.m (573) :

praga;

exec02_1.m (580) :

nativo;

exec02_2.m (575) :

nativo;

exec03_1.m (611) :

exético;

moédulo de controle da variante 1 do modelo referente ao inseto-

moédulo de controle da variante 2 do modelo referente ao inseto-

médulo de controle da variante 1 do modelo referente ao parasito

médulo de controle da variante 2 do modelo referente ao parasito

médulo de controle da variante 1 do modelo referente ao parasito
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12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

exec03_2.m (605) : médulo de controle da variante 2 do modelo referente ao parasito
exético;
execModel01.m (19) : fun¢do que ativa o médulo de controle apropriado para o modelo

referente ao inseto-praga, de acordo com as opgoes fornecidas na interface;

execModel02.m (19) : fun¢do que ativa o médulo de controle apropriado para o modelo

referente ao parasito nativo, de acordo com as opc¢oes fornecidas na interface;

execModel03.m (19) : fun¢éo que ativa o médulo de controle apropriado para o modelo

referente ao parasito exético, de acordo com as opcoes fornecidas na interface;

final01.m (69) : controle de final de execugdo ou de novas simulagdes sobre o modelo

referente ao inseto-praga;

final02.m (65) : controle de final de execugdo ou de novas simulagdes sobre o modelo

referente ao parasito nativo;

final03.m (67) : controle de final de execugdo ou de novas simulagdes sobre o modelo

referente ao parasito exético;

menorparam0.m (32) : verifica qual é o pardmetro de menor valor.
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Anexo D: Exemplo de interface do
SIMCOBIM

>> simcobim

e 3k 3k ok e ok 3k 3k ok ke 3k ok ok e 3k sk ok ok ok K ok ok ok ke ko ke ok ke ke ok R s b ke ok ok i s ok ke ok skoke ok ok ke ok ok ok ke kol ok sk ok Kok ok ok ko ok ok ok okok Kok k

*% INICIANDO PROCESSO DE SIMULACAO *ok
* % AVALTACAO DA DINAMICA POPULACIONAL DAS ESPECIES * %
**x PHYLLOCNISTIS CITRELLA, GALEOPSOMYIA FAUSTA E AGENIASPIS CITRICOLA *x*
* % NA INTERACAO: INSETO-PRAGA x INIMIGOS NATURAIS * %

ek ook kst ok ok kR stk ok ok ok otk ok ko sk kst sk sk ksl sk ok sk skok sk ok ksl ok sk sk ok ok sk skl ok ok
............ PARTE 1: interface com usuario - itemns (a) a (f) ............
a. Modelo a ser simulado: 1. Uma especie isolada

2. Duas especies em interacao

3. Tres especies em interacao

Opcao: 2

al. Especies envolvidas: 1. P. citrella (praga) x G. fausta (nativo)
2. P. citrella (praga) x A. citricola (exotico)

Opcao: 1

b. Controle do crescimento: 1. Saturacao do meio-ambiente
2. Controle intra-especifico

P. citrella (praga):

- Opcaoc para crescimento: 1

- Pop. inicial pupas: 10000

- Pop. inicial femeas: 160

- Fator de decrescimo (K2): 0.0001
- Capacidade do meio (C): 400000
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G. fausta (parasito nativo):

- Opcaoc para crescimento: 1

- Pop. inicial larvas: 0

- Pop. inicial femeas: 100

- Fator de acrescimo (K1l1): 0.0001
- Capacidade do meio (Cl): 2000

c. Temperatura a ser utilizada: 1. Constante a 25 graus

2. Constante a outro valor

3. Medias diarias: dados via arquivo
4. Medias mensais: dados via arquivo
5

. Medias mensais: dados via formula
Opcaoc: 4

d. Periodo a ser simulado: Mes inicial (mm/aaaa): 09/1998
Mes final (mm/aaaa): 04/1999
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Anexo E: Relatorio emitido pelo
SIMCOBIM para o Cenario 1

3 e e ke s s s ke ke s s s ok sk ek e st s s sk sk ok sk e e e e s s sk sk sk sk ek e ke s s s sk stk sk sk et e s sk sk sk ok sk ek ke sk ok sk ok ok
K e ek o ke ke sk sk ok ok ANALISE DO MODELO 01 - Minadora K e ek o ke ke sk sk ok ok
*fkokokkkkkkkokkkkk  Crescimento: capacidade de saturacao ook ok ok ok ok ok ok ok ok
3 e e ke s s s ke ke s s s ok sk ek e st s s sk sk ok sk e e e e s s sk sk sk sk ek e ke s s s sk stk sk sk et e s sk sk sk ok sk ek ke sk ok sk ok ok

*kkkkkkkk** Parametros referentes a populacao do inseto-praga *kkkkkkkkkkxk

okodokok ok Kk ok ok correspondentes ‘a temperatura de 25 C Aokokokokok ok kokok ok

Pop. inic. Pupas = 10000

Pop. inic. Femeas = 160

Alfa2 = 0.4500

Fi = 1.2010

Mi3 = 0.6973

Mi2 = 0.0030

C = 400000

R = 2.4583

s s s o s o K R R s o R R o R R s s o R s o R ks o s Rk s sk K sk R s s R sk sk R K ko o kK
sk f R o R kK ESTUDO ANALITICO DO MODELO 01 sk f R o R kK
skokokkkkkkokkkkkk SUPONDO TEMPERATURA CONSTANTE A 25 C sk kkk
s s s o s o K R R s o R R o R R s s o R s o R ks o s Rk s sk K sk R s s R sk sk R K ko o kK

sk f R o R kK NIVEIS POPULACIONAIS EM ISOLAMENTO sk f R o R kK

**x POPULACAO DO INSETO-PRAGA NO EQUILIBRIO:

367664.13
237284.31

Pupas (P1)
Femeas (M1)

Condicao de existencia para P1 e M1: R > 1
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......... Calculo da solucao dinamica [

e 3k 3k ok e ok 3k 3k ok ke 3k ok ok e 3k sk ok ok ok K ok ok ok ke ko ke ok ke ke ok R s b ke ok ok i s ok ke ok skoke ok ok ke ok ok ok ke kol ok sk ok Kok ok ok ko ok ok ok okok Kok k

sokokokoRRkkokokokokkokkkk SOLUCAQD DINAMICA VIA RUNGE-KUTTA  soksososkokskokkokorokokofkokk
s s s o s o K R R s o R R o R R s s o R s o R ks o s Rk s sk K sk R s s R sk sk R K ko o kK

**x Solucao final:

257586.98
166250.42

Pupas da praga (P)
Femeas da praga (M)

......... Grafico da dinamica das populacoes (ENTER para continuar) ........

Quer continuar as simulacoes 7: 1. Sim
2. Nao

Opcao:
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Anexo F: Relatério emitido pelo
SIMCOBIM para o Cenario 2

3K 3K ok oK oK ok ok ok ok ok 3k ok ok ok 3k Kok o o o sk sk sk sk sk ok ok ok ok ok ok ke ke ok ok ok sk sk sk koK oK K K K ok ok ok ok ok ok ok ok Rk K K ok ok ok ok ok ko ok ok ok Rk ok ok ok
st e ke e e ek e o ke e ek ANALISE DO MODELO 1 - M x G st e ke e e ek e o ke e ek
ok ok ok ok ok ok ok Xk ok ok ok ok ok ok ok Crescimento: saturacao x saturacao ok ok ok ok ok ok ok Xk ok ok ok ok ok ok ok
3K 3K ok oK oK ok ok ok ok ok 3k ok ok ok 3k Kok o o o sk sk sk sk sk ok ok ok ok ok ok ke ke ok ok ok sk sk sk koK oK K K K ok ok ok ok ok ok ok ok Rk K K ok ok ok ok ok ko ok ok ok Rk ok ok ok

*kkkkkkkk** Parametros referentes a populacao do inseto-praga *kkkkkkkkkkxk
okodokok ok Kk ok ok correspondentes ‘a temperatura de 25 C Aokokokokok ok kokok ok

Pop. inic. Pupas = 10000

Pop. inic. Femeas = 160
Alfa2 = 0.4500
Fi = 1.2010
Mi3 = 0.6973
Mi2 = 0.0030
C = 400000
K2 = 0.0001
R = 2.4583

*¥kkkkkk*k Parametros referentes a populacao do parasito nativo ¥kkikkiikokxk

Pop. inic. Larvas = O
Pop. inic. Femeas = 100
Alfal2]1 = 0.2576

Fil = 6.4439

Mi3l = 0.5801

Mi12l = 0.0016

Cl = 1000

K1l = 0.0001

R1 = 10.0341
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s s s o s o K R R s o R R o R R s s o R s o R ks o s Rk s sk K sk R s s R sk sk R K ko o kK
sk f R o R kK ESTUDO ANALITICO DO MODELO 1 sk f R o R kK
skokokkkkkkokkkkkk SUPONDO TEMPERATURA CONSTANTE A 25 C sk kkk
s s s o s o K R R s o R R o R R s s o R s o R ks o s Rk s sk K sk R s s R sk sk R K ko o kK

sk f R o R kK NIVEIS POPULACIONAIS EM ISOLAMENTO sk f R o R kK

**x POPULACAO DO INSETO-PRAGA NO EQUILIBRIO:

Pupas (P1)
Femeas (M1)

367664.13
237284.31

Condicao de existencia para P1 e M1: R > 1
ook ok o s ke e ok ook ok ok e ok NIVEIS POPULACIONAIS NA INTERACAOQ ook ok o s ke e ok ook ok ok e ok
frokkokkrokkkkkx Determinacao e Analise das Solucoes Nao-Triviais kkkcksokskokkiokk

** Ponto de equilibrio:

Pupas da praga (P) = 82484.89
Femeas da praga (M) = 53234.37
Larvas do parasito (L) = 4910.29
Femeas do parasito (G) = 2180.39

*x* Condicao de existencia: (R > 1 e RL > 1) ou (R > 1 e R1 <™1)
** Limiar para K2:

K2max = 0.0004
** Autovalores do polinomio caracteristico:

-1.3687

-0.1180

-0.3604 + 1.86031

-0.3604 - 1.86031

** Analise de estabilidade: equilibrio estavel

......... Calculo da solucao dinamica [
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s s s o s o K R R s o R R o R R s s o R s o R ks o s Rk s sk K sk R s s R sk sk R K ko o kK
sokokokoRRkkokokokokkokkkk SOLUCAQD DINAMICA VIA RUNGE-KUTTA  soksososkokskokkokorokokofkokk
s s s o s o K R R s o R R o R R s s o R s o R ks o s Rk s sk K sk R s s R sk sk R K ko o kK

**x Solucao final:

Pupas da praga (P) = 4272.14
Femeas da praga (M) = 3584.95
Larvas do parasito (L) = 15411.56
Femeas do parasito (G) = 7060.09

......... Grafico da dinamica dos imaturos (ENTER para continuar) ........

......... Grafico da dinamica das femeas (ENTER para continuar) ........

Quer continuar as simulacoes 7: 1. Sim
2. Nao

Opcao:
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Anexo G: Relatério emitido pelo
SIMCOBIM para o Cenario 3

3K 3K ok oK oK ok ok ok ok ok 3k ok ok ok 3k Kok o o o sk sk sk sk sk ok ok ok ok ok ok ke ke ok ok ok sk sk sk koK oK K K K ok ok ok ok ok ok ok ok Rk K K ok ok ok ok ok ko ok ok ok Rk ok ok ok
st e ke e e ek e o ke e ek ANALISE DO MODELO 2 - M x A st e ke e e ek e o ke e ek
ok ok ok ok ok ok ok Xk ok ok ok ok ok ok ok Crescimento: saturacao x saturacao ok ok ok ok ok ok ok Xk ok ok ok ok ok ok ok
3K 3K ok oK oK ok ok ok ok ok 3k ok ok ok 3k Kok o o o sk sk sk sk sk ok ok ok ok ok ok ke ke ok ok ok sk sk sk koK oK K K K ok ok ok ok ok ok ok ok Rk K K ok ok ok ok ok ko ok ok ok Rk ok ok ok

*kkkkkkkk** Parametros referentes a populacao do inseto-praga *kkkkkkkkkkxk

okodokok ok Kk ok ok correspondentes ‘a temperatura de 25 C Aokokokokok ok kokok ok

Pop. inic. Larvas = 10000
Pop. inic. Femeas = 200
Alfal2 = 0.2710

Fi = 1.2249

Mi3 = 0.6973

Mi1l2 = 0.0029

C = 400000

K3 = 0.0001

K4 = 0.0001

R = 2.5102

*kkkkkkk*k Parametros referentes a populacao do parasito exotico ¥kikkxikkxk

Pop. inic. Larvas 0
Pop. inic. Femeas virgens = 50

Pop. inic. Femeas acasaladas = 50
Alfal1211 = 0.2208
Alfa311 = 0.7000
Fill = 0.0000
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Mi3ll = 2.0092
Mi4ll = 2.0092
Mi1211 = 0.0016
Cl1 =

K111 = 0.0001
R11 = 0.0000

s s s o s o K R R s o R R o R R s s o R s o R ks o s Rk s sk K sk R s s R sk sk R K ko o kK
sk f R o R kK ESTUDO ANALITICO DO MODELO 2 sk f R o R kK

skokokkkkkkokkkkkk SUPONDO TEMPERATURA CONSTANTE A 25 C sk kkk
s s s o s o K R R s o R R o R R s s o R s o R ks o s Rk s sk K sk R s s R sk sk R K ko o kK

sk f R o R kK NIVEIS POPULACIONAIS EM ISOLAMENTO sk f R o R kK

**x POPULACAO DO INSETO-PRAGA NO EQUILIBRIO:

Larvas (Lml)
Femeas (M1)

619166.79
240647.97

Condicao de existencia para Lml e M1: R > 1
**x POPULACAO DO PARASITO EXOTICO NO EQUILIBRIO:
Larvas (L1) = 0.00

Femeas virgens (Avl) = 0.00
Femeas acasaladas (A1)

[}
(o]
(o]
(@]

Condicao de existencia para L1, Avl e Al: R11 > 1

ook ok o s ke e ok ook ok ok e ok NIVEIS POPULACIONAIS NA INTERACAOQ ook ok o s ke e ok ook ok ok e ok
frokkokkrokkkkkx Determinacao e Analise das Solucoes Nao-Triviais kkkcksokskokkiokk
** Ponto de equilibrio:

Larvas da praga (Lm) 78316.87
Femeas da praga (M) = 30438.96

Larvas do parasito (La) = 15103.06
Femeas virgens do parasito (Av) = 1230.91
Femeas acasaladas do parasito (A) = 428.85
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*x Condicao de existencia:

Para Ageniaspis: condl > 1
Condl = 1.5353

Para Minadora: cond2 > 1
Cond2 = 1.0824

** Autovalores do polinomio caracteristico:
-0.0127 + 0.1393i1
-0.0127 - 0.1393i
-2.4779 + 0.62261
-2.4779 - 0.62261
-1.0966

** Analise de estabilidade: equilibrio estavel

......... Calculo da solucao dinamica [

s s s o s o K R R s o R R o R R s s o R s o R ks o s Rk s sk K sk R s s R sk sk R K ko o kK
sokokokoRRkkokokokokkokkkk SOLUCAQD DINAMICA VIA RUNGE-KUTTA  soksososkokskokkokorokokofkokk
s s s o s o K R R s o R R o R R s s o R s o R ks o s Rk s sk K sk R s s R sk sk R K ko o kK

**x Solucao final:

Larvas da praga (Lm) = 119808.00
Femeas da praga (M) = 44429.17
Larvas do parasito (La) = 10001.02
Femeas virgens do parasito (Av) = 788.64
Femeas acasaladas do parasito (A) = 263.35

......... Grafico da dinamica dos imaturos (ENTER para continuar) ........

......... Grafico da dinamica das femeas (ENTER para continuar) ........

Quer continuar as simulacoes 7: 1. Sim
2. Nao

Opcao:
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Anexo H: Relatério emitido pelo
SIMCOBIM para o Cenario 4

3 e e ke s s s ke ke s s s ok sk ek e st s s sk sk ok sk e e e e s s sk sk sk sk ek e ke s s s sk stk sk sk et e s sk sk sk ok sk ek ke sk ok sk ok ok
K e e fe s ok ke ook ANALISE DO MODELO 3 - Mx G x A K e e fe s ok ke ook
*pkokokkkkkkkkk  Crescimento: capacidade de saturacao do meio  k¥¥kokiokkskkokokk
3 e e ke s s s ke ke s s s ok sk ek e st s s sk sk ok sk e e e e s s sk sk sk sk ek e ke s s s sk stk sk sk et e s sk sk sk ok sk ek ke sk ok sk ok ok

*kkkkkkkk** Parametros referentes a populacao do inseto-praga *kkkkkkkkkkxk

okodokok ok Kk ok ok correspondentes ‘a temperatura de 25 C Aokokokokok ok kokok ok

Pop. inic. Larvas = 10000
Pop. inic. Pupas = 1000
Pop. inic. Femeas = 160
Alfal = 0.6820

Alfa2 = 0.4500

Fi = 1.2010

Mi1 = 0.0027

Mi2 = 0.0030

Mi3 = 0.6973

C = 400000

K2 = 0.00010

K3 = 0.00010

K4 = 0.00010

R = 2.4456

*¥kkkkkk*k Parametros referentes a populacao do parasito mativo kkikkiikokxk

Pop. inic. Larvas = 0
Pop. inic. Femeas virgens = 100
Alfal2]l = 0.2576
Fil = 6.4439
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Mi12l = 0.0016
Mi3l = 0.5801
Cl = 1000
K1l = 0.00010
Rl = 10.0341

*kkkkkkk*k Parametros referentes a populacao do parasito exotico ¥kikkxikkxk

Pop. inic. Larvas 0
Pop. inic. Femeas virgens = 50

Pop. inic. Femeas acasaladas = 50
Alfal1211 = 0.2208

Alfa311 = 0.7000

Fill = 0.0000

Mi1211 = 0.0016

Mi3ll 2.0092

Mi4ll = 2.0092

Cl1 =

K111 = 0.00100

R11 = 0.0000

s s s o s o K R R s o R R o R R s s o R s o R ks o s Rk s sk K sk R s s R sk sk R K ko o kK
sk f R o R kK ESTUDO ANALITICO DO MODELO 3 sk f R o R kK

skokokkkkkkokkkkkk SUPONDO TEMPERATURA CONSTANTE A 25 C sk kkk
s s s o s o K R R s o R R o R R s s o R s o R ks o s Rk s sk K sk R s s R sk sk R K ko o kK

sk f R o R kK NIVEIS POPULACIONAIS EM ISOLAMENTO sk f R o R kK

**x POPULACAO DO INSETO-PRAGA NO EQUILIBRIO:

Larvas (Lml) = 243316.23
Pupas (P1) = 366354.81
Femeas (M1) = 236439.30

Condicao de existencia para Lml, P1 e M1: R > 1

**x POPULACAO DO PARASITO NATIVO NO EQUILIBRIO:

2027.58
900.34

Larvas (Lgl)
Femeas (G1)

Condicao de existencia para Lgl e G1: R1 > 1
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**x POPULACAO DO PARASITO EXOTICO NO EQUILIBRIO:

Larvas (L1) = 0.00
Femeas virgens (Avl) = 0.00
Femeas acasaladas (A1) = 0.00

Condicao de existencia para L1, Avl e Al: R11 > 1

......... Calculo da solucao dinamica [

s s s o s o K R R s o R R o R R s s o R s o R ks o s Rk s sk K sk R s s R sk sk R K ko o kK
sokokokoRRkkokokokokkokkkk SOLUCAQD DINAMICA VIA RUNGE-KUTTA  soksososkokskokkokorokokofkokk
s s s o s o K R R s o R R o R R s s o R s o R ks o s Rk s sk K sk R s s R sk sk R K ko o kK

**x Solucao final:

8526.27
8884.41
5705.27

Larvas da praga (Lm)
Pupas da praga (P)
Femeas da praga (M)

5357.15
2075.67

Larvas do parasito nativo (Lg)
Femeas do parasito nativo (G)

8996.34
728.94
262.15

Larvas do parasito exotico (La)
Femeas virgens do parasito exotico (Av)
Femeas acasaladas do parasito exotico (A)

......... Grafico da dinamica dos imaturos (ENTER para continuar) ........

......... Grafico da dinamica das femeas (ENTER para continuar) ........

Quer continuar as simulacoes 7: 1. Sim
2. Nao

Opcao:
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