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xviiRESUMOA Grapholita molesta (mariposa oriental) é a prinipal praga assoiada à ulturado pessegueiro na Região Sul do Brasil, provoando perdas da ordem de 3% a 5%. Diantedisso, desenvolvemos um modelo matemátio para desrever a evolução temporal de trêsfases do ilo de vida da mariposa (ovo, lagarta e fêmea adulta) e de dois inimigos naturais(parasitoides). Determinamos os pontos de equilíbrio do modelo, viabilidade biológia esuas respetivas estabilidades loais. Os parâmetros para o modelo foram estabeleidos deaordo om dados experimentais enontrados na literatura. Em seguida, desenvolvemostrês modelos para o ontrole da mariposa oriental, sendo um deles adotando o ManejoIntegrado de Pragas (MIP), inluindo ontroles biológio e químio, a �m de manter apraga abaixo do Limiar Eon�mio (LE). O ontrole biológio foi adotado através da li-beração de parasitoides de ovos Trihogramma pretiosum e de parasitoides de lagartasMaroentrus anylivorus; o ontrole químio foi adotado através da utilização de inse-tiida seletivo. Aresentamos ao modelo uma estrutura espaial bidimensional disreta,adotando diferentes tipos de movimentação (difusão e taxia quase loal). Foram adotadasduas estratégias distintas para a implementação do MIP om estrutura espaial. Com-plementarmente, aresentamos ao ontrole uma ténia onheida omo interrupção doaasalamento araterizada pela liberação de grandes quantidades de ferom�nio sexual sin-tétio que imita o odor que as fêmeas liberam para atrair os mahos para o aasalamento,para onfundir os mahos e assim diminuir a reprodução da espéie. Apliamos a téniade interrupção do aasalamento de duas maneiras distintas: atrai-e-mata e onfusão se-xual. Ambas foram e�azes para o ontrole da mariposa oriental. Finalmente, aoplamosa estratégia do MIP através da liberação de parasitoides e liberação de ferom�nio sexualsintétio. Resultados omprovando a e�áia dos modelos desenvolvidos são visualizadosatravés de grá�os das soluções numérias.



xviiiABSTRACTThe oriental fruit moth Grapholita molesta is one of the main pests assoiated withpeah orhards in Southern Brazil, is responsible for loss of 3% to 5% in its prodution.For this reason, we developed a mathematial model for the time series of three life stagesof the oriental fruit moth (egg, larva, adult females) and two natural enemies (parasitoids).We determine the equilibria points of the model, biologial viability and their loal stabi-lity. The model parameters were established in aordane with experimental data in theliterature. Then we developed three models for ontrol of oriental fruit moth, one of themadopting Integrated Pest Management (IPM), inluding biologial and hemial ontrolsin order to keep the pest below the Eonomi Threshold (ET). We adopt biologial on-trol through the release of egg parasitoid Trihogramma pretiosum and larva parasitoidMaroentrus anylivorus; the quimial ontrol were adopt through the use of seletive in-setiide. We add to model a disrete two-dimensional spatial struture, adopting di�erenttypes of movement (di�usion and non-loal taxis). Two di�erent strategies for the imple-mentation of the IPM with spatial struture were taken. In addition, we added to ontrola tehnique known as mating disruption haraterized by the release of large amounts ofsyntheti sex pheromone that mimis the odor that females release to attrat males formating, to onfuse males and thus derease the reprodution of the speies. We apply themating disruption tehnique in two distint ways: attrat and kill and sexual onfusion.Both were e�etive to ontrol oriental fruit moth. Finally, we engage the IPM strategy byreleasing parasitoids and release syntheti sex pheromone. Results proving the e�ay ofthe developed models are visualized through graphs of numerial solutions.



INTRODUÇ�OA modelagem matemátia é uma importante ferramenta amplamente utilizada noestudo de problemas agríolas, prinipalmente na oorrênia de insetos-praga, que sãoos maiores ausadores de danos em agroeossistemas (Ra�kov et al., 2008; Rodrigues etal., 2013). Em partiular, o uso de ferramentas matemátias na busa da estratégia quegaranta a maior efetividade no ontrole de insetos-praga em agroeossistemas tem sidoobjeto de inúmeros estudos nas últimas déadas (Tang and Cheke, 2005; Bhattaharyyaand Bhattaharya, 2006; Bhattaharyya and Bhattaharya, 2007; Tang and Cheke, 2008;Rodrigues et al., 2013).É importante ressaltar que o oneito de inseto-praga é um oneito essenialmenteeon�mio: está relaionado om o tamanho da população de insetos que ausa algumtipo de prejuízo, uja eliminação ompense sob o ponto de vista eon�mio (Nakano et al.,1981). Outra de�nição é apresentada por Norris et al. (2003): Praga é toda populaçãode organismos no ambiente da ultura, que ausam prejuízo à ultura e são apazes dereduzir sua produção (em rendimento ou em qualidade).O ontrole de insetos-praga vem sendo feito através de insetiidas químios desde4000 anos atrás (Traker, 2002), quando frequentemente eram utilizados indisriminada-mente, sem levar em onsideração a preservação do eossistema. Além disso, tem sidoobservado, nas últimas déadas, um número muito grande de insetos resistentes a essetipo de ontrole. Essa resistênia tem sido registrada em mais de 500 espéies de insetosno mundo, de modo que o uso de insetiidas químios tem resultado em problemas agudose r�nios de saúde, resíduos em alimentos omo frutas e verduras, poluição ambiental ealtos ustos de produção (Bhattaharyya and Bhattaharya, 2006). Este impato negativono meio ambiente, implia em um derésimo nas populações de insetos bené�os e onse-quentemente na biodiversidade (Nerio et al., 2010). Estes problemas são mais severos empaíses em desenvolvimento, onde a regulamentação não é bem �salizada e os produtoresnão tem informações e nem treinamento apropriados para fazer um uso onsiente destesinsetiidas (Bhattaharyya and Bhattaharya, 2006).Uma alternativa e�iente para diminuir o uso de insetiidas químios ontra insetos-praga de diversas ulturas, é a adoção do ontrole biológio (Bhattaharyya and Bhatta-harya, 2007). Este é relaionado om os inimigos naturais, que desempenham um papelimportante na limitação de populações de pragas. Há três ategorias de inimigos naturais



2de insetos praga: predadores, parasitoides e patógenos (Ra�kov et al., 2008).O ontrole biológio pode ser desrito de duas maneiras: 1) ontrole biológioapliado pelo homem através da manipulação e liberação de inimigos naturais; 2) o ontrolebiológio natural (entre espéies já existentes no ambiente), que oorre sem a intervençãohumana (Van den Bosh et al., 1982). O Brasil tem o mais amplo programa de ontrolebiológio do mundo, para o ontrole da broa da ana-de-açúar (Diatraea saharalis),om a utilização das vespas Cotesia �avipes e Trihogramma galloi. Contudo, a utilizaçãode insetiidas ainda é onsiderada indispensável no ontrole da maioria dos insetos-praga.Diante de todos os problemas, ausados pelo uso únio e exlusivo de insetiidasquímios no ontrole de insetos praga, foi introduzido no �nal da déada de 1950 (Stern,1973) o oneito de Manejo Integrado de Pragas (MIP), o qual foi mais pratiado nasdéadas de 1970 e 1980 (Van Lenteren, 1995, 2000; Van Lenteren and Woets, 1988). OMIP é uma estratégia de ontrole a longo prazo que onsiste na utilização simultâneade diferentes ténias de supressão populaional, tais omo: ontrole biológio, apliaçãode insetiidas, rotação de ulturas, uso de variedades resistentes a pragas, dentre outras,de modo a manter os insetos em uma ondição de �não praga�, de forma eon�mia eharm�nia om o ambiente (Croomo 1990; Norris et al., 2003; Tang and Cheke, 2005;Tang et al., 2005; Tang and Cheke, 2008).O que se deseja om a adoção do MIP não é erradiar ompletamente a populaçãode pragas, mas sim reduzi-la a níveis toleráveis, abaixo de um Limiar Eon�mio (LE). OLE é de�nido omo aquele número de insetos-praga em uma ultura, que quando atingido,determina que devam ser adotadas ações de ontrole para prevenir que o Nível de Dano(ND) seja atingido ou exedido, onde ND é a menor densidade populaional que ausadanos eon�mios. Desta forma, as ações de ontrole devem ser apliadas toda vez quea densidade de pragas atingir ou ultrapassar o LE (Norris et al., 2003; Tang and Cheke,2005; Tang et al., 2005; Tang and Cheke, 2008). O LE é um valor difíil de ser deduzidoe requer a estimativa e a previsão de diferentes parâmetros; assim, a maioria dos valoresestimados para o LE, são pouo preisos, devido por exemplo, às inertezas nas taxas deresimento das populações (Metalf and Lukman, 1975; Tang et al., 2008).O MIP tem se mostrado mais efetivo que os métodos lássios, omo o ontrolebiológio ou o ontrole químio apliados isoladamente, tanto experimentalmente (VanLenteren, 1987, 1995), quanto teoriamente (Xiao and Van Den Bosh, 2003), e é respon-sável pela redução na utilização de insetiidas químios nas ulturas.No Brasil, a ultura do pessegueiro oupa uma área superior a 20 mil ha, omuma produção anual de aproximadamente 220.700 toneladas. O Rio Grande do Sul éo maior produtor, sendo responsável por 60% da produção naional (Castilhos et al.,2011). Segundo dados do IBGE (2011), analisados por Castilhos et al. (2011), o Estadoapresenta uma baixa produtividade média quando omparado a outros estados produtores.Um dos prinipais fatores que omprometem a produtividade da ultura é a oorrênia de



3insetos-praga, onde destaamos as pragas primárias, omo a mariposa oriental e a mosa-das-frutas sul-ameriana, e as pragas seundárias (oorrem em baixas densidades e ommenos frequênia que as pragas primárias, geralmente sem a neessidade de ontrole),omo pulgões, ohonilhas e áaros (Botton et al., 2005a; Botton et al., 2011).A Grapholita molesta (Busk, 1916) (Lepidoptera: Tortriidae), também denomi-nada mariposa oriental, broa dos ponteiros ou grafolita, é uma das prinipais pragasassoiadas à ultura do pessegueiro na região Sul do Brasil, provoando perdas na pro-dução, da ordem de 3% a 5%, prinipalmente nas ultivares de ilo tardio (Botton etal., 2011). Nativa do ontinente asiátio, a mariposa oriental foi introduzida no Brasilem 1929, sendo detetada primeiramente no Estado do Rio Grande do Sul, de onde sedispersou para outras regiões do país (Hikel e Duroquet, 1998; Kovaleski e Ribeiro,2003). Atualmente, enontra-se amplamente dispersa pelo país, ausando danos a ultivosomeriais de pessegueiros e maieiras nas diversas regiões produtoras.Motivados pela sua importânia omo praga ligada à ultura do pessegueiro no Bra-sil, nosso objetivo neste trabalho é estudar e desenvolver modelos matemátios apliadosao ontrole da Grapholita molesta, adotando ténias do MIP. Para isso, serão de�nidosos diversos parâmetros envolvidos no modelo, os quais serão validados através de dadosexperimentais obtidos na literatura.Muitos trabalhos têm sido desenvolvidos ao longo da última déada (Tang, 2004;Tang and Cheke, 2005; Bhattaharyya and Bhattaharya, 2006; Bhattaharyya and Bhat-taharya, 2007; Tang and Cheke, 2008; Ra�kov et al., 2008; Tang et al., 2008), explorandoa apliação de ténias do MIP ou de apenas uma ténia de ontrole em modelos lássi-os de interações entre populações, omo predador-presa e parasitóide-hospedeiro, dentreoutros. Para onstruirmos a modelagem matemátia do ontrole de pragas, e onside-rando que o inseto-praga faz parte de uma adeia tró�a, devemos partir da modelagemmatemátia desse eossistema ainda sem qualquer intervenção humana.No nosso modelo, desrevemos a interação entre três estágios de desenvolvimentoda mariposa oriental (ovo, lagarta e adulto), juntamente om seus inimigos naturais: oparasitoide de ovos Trihogramma pretiosum e o parasitoide de lagartas Maroentrusanylivorus. Ambas as espéies de parasitoides têm sido enontradas naturalmente nospomares de pêssegos (Botton et al., 2011; Rodrigues et al., 2011), justi�ando a inorpo-ração das mesmas no modelo matemátio desenvolvido.O ontrole da mariposa oriental vem sendo realizado prinipalmente por meio daapliação de insetiidas químios de amplo espetro (fosfarados e peritroides), que atin-girão não apenas os insetos-praga mas também seus inimigos naturais, muitas vezes in-dependente das densidades populaionais da mariposa (Arioli et al., 2004; Botton et al.,2011). Este tipo de manejo está se tornando inviável, em razão da resente exigênia dosonsumidores por frutas de melhor qualidade, obtidas de forma que o meio ambiente e asaúde dos produtores seja preservada (Fahinello et al., 2009; Härter et al., 2010; Botton



4et al., 2011). Por essas razões, inorporamos ao modelo o MIP, inluindo o ontrole quí-mio através da apliação de insetiida seletivo e o ontrole biológio, através da liberaçãode parasitoides de ovos e de parasitoides de lagartas, omo será detalhado no trabalho.Também desenvolvemos modelos explorando a apliação de apenas uma ténia de on-trole (insetiidas de amplo espetro ou ontrole biológio), visando a omparação om asténias integradas.Quando tratamos de modelagem matemátia em sistemas eológios, é importanteonsiderarmos juntamente om a evolução temporal das populações envolvidas, a hetero-geneidade espaial, inluindo a movimentação das populações no ambiente onsiderado.É bem sabido, por exemplo, que no modelo disreto parasitoide-hospedeiro de Niholson-Bailey, o equilíbrio de oexistênia das espéies só é estável se onsiderarmos heteroge-neidade espaial (modelo de Hassell), apresentando neste aso diferentes padrões espaço-temporais dependendo das taxas de dispersão de ada uma das populações (Hassell et al.,1991). Adiionalmente, a inlusão de uma estrutura espaial ao modelo matemátio temse mostrado de fundamental importânia, para o suesso das estratégias do MIP, pois amigração entre populações loais pode in�ueniar o valor do LE (Hughes, 1996; Fergusonet al., 2003). Dependendo das taxas de dispersão dos parasitoides e dos hospedeiros, adispersão pode ser favorável ou prejudiial ao ontrole de pragas. Além disso, a hetero-geneidade espaial pode estar presente na distribuição espaial da população de pragas,sugerindo assim que o seu ontrole seja gereniado de forma heterogênea, dependendo daloalização dentro do hábitat.Inorporamos uma estrutura espaial bidimensional disreta ao modelo matemátiodesenvolvido para o ontrole da Grapholita molesta, e exeto para os ovos, onsideramosdois tipos de movimentação para as demais populações: 1) dispersão aleatória por difusãosimples para lagartas, fêmeas adultas e parasitoides e, 2) dispersão por difusão simplespara as lagartas e fêmeas adultas, mas dispersão orientada para ambos os parasitoides.Ao inluirmos a estrutura espaial, podemos simular o uso de uma ténia onsi-derada promissora para o ontrole da mariposa oriental, hamada de disrupção sexual ouinterrupção do aasalamento (Botton et al., 2005a; Grasseli, 2010; Alta�ni et al., 2010;Härter et al., 2010; Arioli et al., 2013). Ela é feita através da utilização de ferom�niossexuais sintétios responsáveis por onfundir os mahos da mariposa oriental, diminuindoos aasalamentos ou até mesmo reduzindo a população de mahos e onsequentemente areprodução da espéie. Esta ténia já é utilizada em aproximadamente 30% dos pomaresde maieiras no Brasil; para a ultura do pessegueiro, ela ainda está sendo realizada emaráter experimental, mas abriu novas perspetivas em substituição ao ontrole químio(Botton et al., 2011; Pastori et al., 2012; Arioli et al., 2013; Arioli et al., 2014).Para a apliação da ténia de interrupção do aasalamento, inorporamos ao mo-delo iniial uma equação para a taxa de variação da população de mahos adultos da



5mariposa oriental, bem omo uma equação para a taxa de variação na onentração doferom�nio sexual sintétio. Isto se fez neessário pois os mahos é que são atraídos peloferom�nio sexual sintétio que imita o odor liberado pelas fêmeas para atraí-los para oaasalamento. A neessidade da estrutura espaial deve-se ao modo de apliação destaténia nos pomares, sendo que o produto é a�xado diretamente nos galhos do pesse-gueiro. Maiores detalhes serão espei�ados no deorrer do trabalho.O diferenial do nosso trabalho, além da onsideração do ontrole biológio naturalda Grapholita molesta om parâmetros experimentais, usando duas espéies de parasitoidese da inorporação de uma estrutura espaial disreta ao modelo (sem e om o MIP), estáno uso de ferom�nios sexuais sintétios para diminuir a reprodução e onsequentemente adensidade populaional do inseto. A seguir desrevemos a estruturação do trabalho, porapítulos.No Capítulo 1, abordamos os oneitos básios que fundamentam a esolha doproblema abordado, dentre eles: produção de pêssegos no Brasil; a mariposa orientale sua bioeologia; ontrole biológio através de parasitoides. Para �nalizar o apítulo,formulamos um modelo básio de equações difereniais ordinárias que desreve a evoluçãotemporal da mariposa oriental (onsiderando três estágios de desenvolvimento) e de seusinimigos naturais (parasitoides).No Capítulo 2, adimensionalizamos o modelo básio e a partir do modelo adi-mensional alulamos os seus pontos de equilíbrio e a viabilidade biológia de ada um.A estabilidade loal de todos os pontos de equilíbrio é obtida utilizando o Critério deRouth-Hurwitz. Estabeleemos os valores para os parâmetros do modelo através de dadosexperimentais presentes na literatura e realizamos simulações numérias para a veri�açãodo omportamento das populações ainda sem a adição de medidas de ontrole.No Capítulo 3, desenvolvemos modelos adotando apenas uma ténia de ontrole(liberação de parasitoides ou apliação de insetiida de amplo espetro). A seguir, aindaneste apítulo, inluímos o MIP, ombinando ontrole biológio (liberação de parasitoides)e ontrole químio (apliação de insetiida seletivo). Analisamos a e�iênia das diversasténias na redução da população da mariposa oriental. Apliamos ao modelo original (semadimensionalização) um ontrolador proporional-integral, de modo a manter a populaçãode mariposas adultas num número desejado. Avaliamos os resultados obtidos om todosos modelos apresentados e omparamos os resultados.No Capítulo 4, onsideramos a estrutura espaial através de uma rede disretabidimensional para o modelo proposto, abordando dois tipos de movimentação para aspopulações que se dispersam. Além disso, analisamos a e�iênia da estratégia do MIPpara o modelo om estrutura espaial, apliando tomadas de deisão (apliar ou não oontrole) alternativas.No Capítulo 5, apresentamos a ténia de ontrole onheida omo interrupção doaasalamento, feita om a utilização de ferom�nios sexuais sintétios, seja apenas on-



6fundindo, seja reduzindo a população de mahos. Desenvolvemos e simulamos um novomodelo básio onsiderando separadamente populações de mariposas maho e de maripo-sas fêmea, e também uma equação para a variação na onentração de ferom�nio sintétio,para posterior apliação de ténias para a interrupção do aasalamento.No Capítulo 6, apliamos as ténias de onfusão sexual e atrai-e-mata visando oontrole da mariposa oriental, através da interrupção do aasalamento. Nestas simulações,adotamos uma on�guração espaial não uniforme para a distribuição dos liberadores deferom�nio no pomar. Por �m, onstruímos e simulamos um MIP, omposto pela téniaatrai-e-mata, juntamente om a liberação de parasitoides, sem a apliação de insetiida.O Capítulo Considerações Finais e Projetos Futuros é dediado à explanação dosresultados obtidos, bem omo às onsiderações sobre trabalhos futuros.



Capítulo 1CONSIDERAÇÕES INICIAISNeste apítulo, abordaremos as prinipais araterístias que tornam a Grapholitamolesta ou mariposa oriental, a prinipal praga da ultura do pessegueiro no Brasil. Alémdisso, desreveremos dois parasitoides que podem ser utilizados para o seu ontrole eonstruiremos um modelo matemátio básio para a dinâmia vital da mariposa orientale dos parasitoides em questão.1.1 Produção de Pêssegos no BrasilA ultura do pêssego está presente no Brasil há mais de 470 anos, sendo que sua produçãose onentra nos Estados das Regiões Sul e Sudeste, devido prinipalmente a fatores limá-tios que favoreem a ultura (Raseira e Madail, 2008). A produção mundial de pêssegosestá resendo mais de 20% a ada déada. A China é a maior produtora mundial, omera de 27% da oferta, seguida pela Itália e Estados Unidos. O Brasil oupa a 13a posiçãona produção mundial. O Rio Grande do Sul é o maior produtor naional om era de
54% da produção, seguido por São Paulo 17% e Minas Gerais 11%.No Rio Grande do Sul, segundo dados da ASCAR/EMATER-RS (2010), foramproduzidas 129.515 toneladas de pêssego, ultivadas por 4.838 produtores rurais, na safra2008/2009. A Região Sul do RS é a maior produtora de pêssegos para a indústria, sendo omuniípio de Pelotas o maior produtor; a Região da Serra Gaúha é a maior produtora depêssegos �in natura�, sendo Caxias do Sul o maior produtor. Toda a produção naional sedestina ao merado interno, e mesmo assim não supre o onsumo. O Brasil é um grandeimportador, prinipalmente do Chile, que é um tradiional exportador da Améria Latina.A Empresa Brasileira de Pesquisas Agropeuárias (EMBRAPA, 2003) india quea ultura do pêssego é de alta rentabilidade, sendo uma boa opção para a agriulturafamiliar e também para os produtores empresariais, e que existe um grande potenial deonsumo interno, veri�ando-se um aumento na demanda nos últimos anos. Consideramosde grande relevânia busar a melhoria no ontrole das pragas que atingem o pessegueiro,aumentando om isso a produção e rentabilidade dessa ultura no país, que tem se mos-



8trado de grande importânia eon�mia.1.2 Grapholita molesta (Mariposa Oriental): Aspe-tos GeraisA Grapholita molesta (Busk, 1916) (Lepidoptera: Tortriidae), mariposa oriental, broados ponteiros ou grafolita é uma das prinipais pragas assoiadas à ultura do pessegueirona região Sul do Brasil, provoando perdas na produção da ordem de 3% a 5%, prini-palmente nas ultivares de ilo tardio. Além dos danos diretos, a perfuração da asados frutos pelas lagartas oasiona o desenvolvimento da podridão parda, ausada por umfungo. Assim, oorrem perdas adiionais durante o armazenamento dos frutos destinadosao onsumo �in natura� (Botton et al., 2011).1.2.1 Origem e Distribuição Geográ�aAredita-se que a mariposa oriental seja oriunda da Ásia, sendo originária do Japão ounorte da China (González, 1986). No iníio do séulo XX, ela já era onsiderada omopraga de importânia eon�mia no Japão e na Austrália (Reihart and Bodor, 1972). NaAméria do Sul, ela foi registrada pela primeira vez no Brasil em 1929 (Silva et al., 1962),no Estado do Rio Grande do Sul, de onde avançou para o Uruguai em 1932, Argentina em1936 e Chile em 1971 (González, 1986).A oorrênia da grafolita está assoiada ao ultivo de frutíferas da família Rosaeae(rosáeas), ou seja, dos frutos om aroço omo ameixeira, amendoeira, erejeira, damas-queiro, maieira, marmeleiro, nespereira, netarineira, pereira e pessegueiro (Barbosa eRaseira, 1999; Monteiro et al., 2004). Como essas frutíferas são amplamente ultivadasna Região Centro-Sul do Brasil, os Estados de Minas Gerais, São Paulo, Paraná, SantaCatarina e Rio Grande do Sul são os mais afetados pela grafolita (Barbosa e Raseira,1999).1.2.2 Desrição e BioeologiaA mariposa oriental possui metamorfose ompleta, passando pelas fases de ovo, lagarta,pupa e adulta. A duração de ada fase depende da temperatura e do alimento onsumidona fase de lagarta (Netto Silva et al., 2010). A seguir uma breve desrição de ada fase devida da mariposa.
• Ovos: Os ovos são muito pequenos, medindo aproximadamente 0, 7mm de diâme-tro, possuindo formato redondo-ovalado e oloração brana ou brano-ainzentada,passando à oloração esura om o desenvolvimento embrionário. Eles são deposi-tados na fae inferior das folhas novas, de brotações próximas às axilas, nos ramos



9novos e também nos frutos. A fase de ovo tem duração de 2, 9 a 5, 1 dias (Botton etal., 2011).
• Lagartas: As lagartas possuem oloração brano-ainzentada e abeça preta, sãomuito ativas, aminham pela planta à proura de brotações (ponteiros) ou frutos,onde, ao penetrar, iniiam a onstrução de galerias. As lagartas podem medir até
14mm e adquirem a oloração rosada quando bem desenvolvidas. Na região Sul doBrasil, durante o inverno, as lagartas entram em diapausa induzida pelo enurta-mento dos dias e os primeiros adultos surgem em meados de agosto, oinidindo oma brotação das ultivares preoes de pessegueiros (Arioli et al., 2005). O períodolarval dura de 11 a 21, 5 dias (Botton et al., 2011).

• Pupas: Ao �m da fase larval, a lagarta faz um orifíio para a sua saída dos ponteirosou frutos e om um �o de seda atinge o loal onde passará à fase de pupa. Asrisálidas são frágeis e �am abrigadas em asulos de seda, teidos pelas lagartas emfendas da asa ou ramos, nas axilas dos ramos ou em detritos no solo. Apresentamoloração amarelo-aastanhado e medem aproximadamente 6mm de omprimento.O período de pré-pupa dura de 3 a 7, 9 dias e o período de pupa dura de 6, 8 a 12, 3dias (Botton et al., 2011).
• Adultos: Em sua forma adulta a grafolita é um mirolepidóptero de or inza-esura om manhas laras nas asas, de 10 a 15mm de envergadura e de 6 a 7mmde omprimento, omo ilustrada na Figura 1.1 (a) 1 e (b) 2. Possui atividades demigração, alimentação, aasalamento e postura entre os horários das 17 às 22 horas(Salles, 1991). Cada fêmea adulta pode oloar de 30 a 333 ovos, dependendo datemperatura e alimentação da fase de lagarta, om pio de oviposição de 4 a 9 diasapós a emergênia (González, 1986). Por exemplo, para insetos riados em ponteirosde pessegueiros a uma temperatura de 25oC, as fêmeas oloam 144 ovos (Botton etal., 2011). A fase adulta tem duração de 13,9 a 23,7 dias.As primeiras mariposas surgem na primavera oriundas de lagartas que passaram oinverno em diapausa. Na região da Serra Gaúha são observados quatro períodos distintosde voo, de agosto a janeiro (Botton et al., 2011), a saber: o primeiro pio oorre em agosto,oriundo das lagartas que estavam em diapausa; o segundo oorre na segunda quinzena deoutubro; o tereiro na primeira semana de dezembro e o quarto na primeira semana dejaneiro. A distribuição destes pios pode depender da variação de temperatura anual(Botton et al., 2001; Arioli et al., 2005). Na Depressão Central do RS, por exemplo, a1http://www.padil.gov.au/pests-and-diseases/pest/main/141542/35578 aessado em 21/04/2015 às13:20.2http://www.disoverlife.org/mp/20q?searh=Grapholita+molesta&mobile=lose&�ags=glean: aes-sado em 21/04/2015 às 14:21.
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(a) (b)Figura 1.1: Grapholita molesta adulta.grafolita pode hegar a dez ilos e à medida que aumenta a altitude e as temperaturastornam-se mais amenas, não passa de seis ilos por ano (Afonso et al., 2008).Segundo Grasseli (2009), a esolha por áreas om temperaturas anuais mais baixaspara o ultivo do pessegueiro pode diminuir o número de intervenções neessárias parao ontrole da praga. Se as temperaturas forem altas, o usto do ontrole do inseto podetornar-se elevado, podendo aarretar em maiores danos, tanto em ramos, quanto em frutos.1.2.3 Danos e PrejuízosOs danos ausados pela grafolita no pessegueiro são observados tanto nas brotações (pon-teiros) quanto nos frutos, e são resultantes da alimentação das lagartas (Croomo, 1990),omo ilustrado na Figura 1.2, obtida no site da Embrapa 3. A intensidade do ataque de-pende da geração da praga e do período de desenvolvimento da ultura. O dano nos ramosé signi�ativo em pomares jovens e viveiros onde as plantas se enontram em formação.Nos primeiros dias de infestação, não se observam sintomas de ataque aos ponteiros, osquais são vistos a partir de seu murhamento e posterior seamento. Pode-se observarexsudato de goma no loal de penetração. Durante a noite as lagartas deixam as galeriaspodendo se alimentar de três a sete ponteiros, normalmente próximos entre si (Botton etal., 2005a; Salles, 1991).O ataque aos frutos é onsiderado o mais prejudiial, e pode ser ausado por la-gartas desenvolvidas, oriundas das brotações e que migram para os frutos, ou por lagartasreém-elodidas. A penetração oorre prinipalmente na área da base do fruto, próximoà avidade pedunular, formando uma galeria em direção ao entro, em torno do aroço,de 2cm a 10cm de omprimento. As lagartas liberam exrementos juntamente om umagoma exsudada, resultado de sua alimentação, tornando o fruto imprestável para o omér-io (Botton et al., 2005a; Botton et al., 2011). Normalmente observa-se uma só lagarta3http://sistemasdeproduao.nptia.embrapa.br/FontesHTML/Pessego/PessegodeMesaRegiaoSerraGauha/pragas.htm aessado em 21/04/2015 às 13:20.
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Figura 1.2: Danos ausados pela Grapholita molesta em ponteiros e frutos.por fruto e estando no interior do fruto, a lagarta só o abandonará quando ompletar oseu desenvolvimento (Netto Silva et al., 2010).Os exrementos deixados pelas lagartas são uma araterístia indiativa do ataqueda lagarta da grafolita em pêssegos, o que não oorre om relação ao dano ausado pelalarva da mosa-da-fruta. As plantas jovens sofrem os maiores danos devido ao ataqueda mariposa oriental nos ponteiros, prejudiando o seu desenvolvimento (Botton et al.,2011). Já no aso dos frutos, o maior dano oorre a partir de 2cm de diâmetro, após oendureimento do aroço (Hikel et al., 2007).Em pomares adultos, as ultivares tardias são as que tem os frutos mais prejudiadospois são mais ataadas em relação às ultivares dos ilos preoe e médio. Sobre estasinide um maior número de gerações e, onsequentemente, populações mais elevadas dagrafolita. No Rio Grande do Sul a grafolita tem provoado perdas de 3% a 5% dos frutosnas ultivares tardias e de era de 1% nas ultivares preoes (Botton et al., 2011).Os danos indiretos provoados pelaGrapholita molesta oorrem devido à penetraçãodo fungo Monilinia frutiola, que utiliza omo porta de entrada os orifíios deixados nosfrutos, devido ao ataque da grafolita. Esse fungo ausa perdas no período pós-olheita(Botton et al., 2001).1.3 Controle Biológio: Uso de ParasitoidesExistem várias ténias de ontrole as quais serão apresentadas no Capítulo 3. Nestaseção, apresentaremos apenas o ontrole biológio feito através do uso de parasitoides.O ontrole biológio onsiste no uso de um organismo para ontrolar a populaçãode outro organismo. O mais omum é introduzir um inimigo natural exótio nos agros-sistemas afetados por uma praga (Junior, 2011). Existem diversos agentes de ontrolebiológio, omo os vírus entomopatogênios, as batérias entomopatogênias, os fungosentomopatogênios, os protozoários entomopatogênios, predadores, parasitoides, entreoutros. Estamos interessados espei�amente na utilização de parasitoides omo agentesde ontrole biológio da Grapholita molesta.Os parasitoides são insetos que durante uma fase de sua vida parasitam outros



12insetos, onheidos omo seus hospedeiros. O parasitoide se instala no hospedeiro embusa de abrigo e alimento, sem estabeleer uma relação permanente om o mesmo. Eles�am aderidos externamente ou no interior de seu hospedeiro, levando-o à morte. Estarazão é o que difere o parasitoidismo do parasitismo, já que o último não provoa a mortedo hospedeiro (Junior, 2011).Por ouparem um nível tró�o superior, apresentarem uma grande diversidade deadaptações �siológias e omportamentais, os parasitoides atuam de forma determinantenas densidades populaionais de seus hospedeiros (Mathews, 1974). Por serem inimigosnaturais de pragas agríolas, os parasitoides são utilizados em programas de ontrole bi-ológio (Parra et al., 2002). Estima-se que era de 10% das espéies de insetos sejamparasitoides. Dentre eles, destaam-se muitas vespas, alguns oleópteros e dípteros (Bor-ror et al., 1992).Os parasitoides são divididos em duas ategorias, dependendo de omo levam seuhospedeiro à morte: idiobiontes e oinobiontes. Os idiobiontes impedem qualquer tipo dedesenvolvimento de seus hospedeiros. Normalmente são parasitoides das fases imóveis doshospedeiros, omo ovos e pupas. Os oinobiontes permitem que seus hospedeiros sobrevi-vam até uma determinada fase de sua vida, oinidindo, muitas vezes, om a pupação ouemergênia dos adultos (Andrade, 2007).Muitos programas de ontrole biológio no mundo usam parasitoides omo suaprinipal ferramenta para a redução das populações de insetos-praga. O Brasil tem o maisamplo programa de ontrole biológio do mundo para o ontrole da broa da ana-de-açúar (Diatraea saharalis) om a utilização das vespas Cotesia �avipes e Trihogrammagalloi (Botton et al., 2011). Existem mais de 130 espéies de parasitoides que podem serusadas para o ontrole da mariposa oriental. Entretanto, o parasitismo desempenha umpapel muito pequeno no ontrole da mariposa, prinipalmente em pomares omeriais,devido à sensibilidade dos parasitoides aos insetiidas omumente utilizados (Seaman andRiedl, 1988).Como visto, existem diversas espéies de parasitoides, mas estamos interessados emduas em espeial, que são os prinipais inimigos naturais da Grapholita molesta (Bottonet al., 2011; Rodrigues et al., 2011): o Trihogramma pretiosum, que é um parasitoide deovos e o Maroentrus anylivorus, que é um parasitoide de lagartas.1.3.1 Trihogramma pretiosum (Hymenoptera: Trihogrammati-dae)O Trihogramma pretiosum (Riley, 1879) (Hymenoptera: Trihogrammatidae) é um para-sitoide de ovos idiobionte que interrompe o ilo de vida do hospedeiro (grafolita) antes daemergênia das lagartas, sendo assim altamente reomendável para o uso no ontrole dagrafolita na ultura do pessegueiro. Além disso, estudos realizados por Rodrigues et al.,



13(2011), omprovaram que os ovos da Grapholita molesta são hospedeiros adequados para oparasitoide. As espéies do gênero Trihogramma são dentre os inimigos naturais os maisestudados e utilizados em programas de ontrole biológio, devido à sua e�iênia, ampladistribuição geográ�a e failidade de riação em laboratório (Magalhães et al., 2012).O Trihogramma pretiosum é uma mirovespa, om dimensões inferiores a um mi-límetro, que ontrola diversas pragas de importânia eon�mia, dentre elas a mariposaoriental onforme ilustrado na Figura 1.3 (a) 4. Ao loalizar a praga na ultura, as vespasfêmeas depositam seus ovos dentro do ovo da praga omo podemos observar na Figura 1.3(b) 5. Dentro de algumas horas nase uma larva do parasitoide que se alimenta do on-teúdo do ovo do hospedeiro, que omeça a esureer até tornar-se preto omo ilustrado naFigura 1.4 6. Após o parasitoidismo, a praga tem seu desenvolvimento interrompido gra-dualmente e em pouos dias oorre o nasimento de um novo parasitoide (vespa adulta),ujo ilo de vida ompleto está ilustrado na Figura 1.5 7. Essa vespa se multipliarána ultura utilizando os ovos da praga para a sua reprodução. Todo o ilo de vida doparasitoide oorre no interior do ovo da praga e dura era de dez dias.
(a) (b)Figura 1.3: (a) Trihogramma pretiosum e (b) Trihogramma pretiosum depositando seus ovosno ovo da Grapholita molesta.Além das frutíferas omo o pessegueiro, o Trihogramma pretiosum também podeser utilizado no ontrole de pragas de outras ulturas omo: tomate, pimentão, berinjela,morango, rosas, milho, algodão, entre outros. Os parasitoides são failmente riados emlarga esala em laboratórios e armazenados em artelas para a liberação nas ulturas. Cadaartela ontém era de em mil vespinhas prontas para naser quando levadas ao ampo(Magalhães et al., 2012). A qualidade e o desempenho do Trihogramma pretiosum podemser in�ueniados por fatores omo o hospedeiro utilizado para a riação em laboratório,a temperatura, o hospedeiro em ampo e sua área de exploração, o vento e insetiidasapliados na ultura (Gonçalves et al., 2003).4http://www.planetnatural.om/produt/trihogramma-wasps/ aessado em 21/04/2015 às 13:30.5http://perkinsltda.om.o/trihogramma/ aessado em 21/04/2015 às 13:35.6http://www.bugsforbugs.om.au/trihogramma-parasites-information/ aessado em 21/04/2015 às13:45.7http://soundhortiulture.om/o�erings/bene�ial-insets/trihogramma-spp/ aessado em21/04/2015 às 13:53.
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Figura 1.4: Evolução da or de um ovo da grafolita parasitado pelo Trihogramma pretiosum.

Figura 1.5: Cilo de vida ompleto do Trihogramma pretiosum.1.3.2 Maroentrus anylivorus (Hymenoptera: Braonidae)O gênero Maroentrus engloba várias espéies onheidas por ataar pragas de árvoresfrutíferas. O Maroentrus anylivorus é nativo da Améria do Norte e tem sido histo-riamente reonheido omo um dos mais importantes do gênero, pois proporiona umontrole biológio efetivo da mariposa oriental. Na Califórnia, por exemplo, o parasi-toide é utilizado juntamente om uma baixa quantidade de insetiida para o ontrole damariposa oriental, em substituição às grandes quantidades de insetiidas antes apliadas(Brunner, 1993). Em liberações inundativas (grandes quantidades) o parasitoide forneeuuma redução de 50% no número de frutos dani�ados (Seaman and Riedl, 1988).O Maroentrus anylivorus, pertenente a ategoria dos oinobiontes, ataa prin-ipalmente a lagarta enroladeira do morango e a mariposa oriental. Este parasitoide foiutilizado pela primeira vez no ontrole da mariposa oriental nos Estados Unidos e no Ca-nadá no ano de 1930. Trata-se de uma pequena vespa, que adulta tem de 3 a 5mm deomprimento, de ores que variam de amarelo-âmbar ao marrom-avermelhado. Tanto asantenas quanto o oviduto das fêmeas são tão longos quanto o seu orpo (Mahr, 1998),omo ilustrado na Figura 1.6 8.Este parasitoide deposita seus ovos no interior das lagartas da praga. Durante8http://www.bugsforbugs.om.au aessado em 21/04/2015 às 13:59.
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Figura 1.6: Maroentrus anylivorus adulto.suas quase duas semanas de vida uma únia vespa pode parasitar (depositar seus ovos)mais de inquenta hospedeiros. As fêmeas do parasitoide loalizam as lagartas da pragaatravés das fezes e teias deixadas nas plantas. Nos seus três primeiros ínstares, as larvasdo parasitoide alimentam-se dentro do orpo do hospedeiro e, no quarto ínstar, elas saempara se alimentar no exterior do hospedeiro. A pupa do parasitoide é onstruída dentroda pupa do hospedeiro.O ilo sazonal do Maroentrus anylivorus está orrelaionado om o do seuhospedeiro. No aso do parasitoidismo às lagartas da mariposa oriental, o parasitoideapresenta de três a quatro gerações por ano, levando era de sete dias a mais para sedesenvolver do que o seu hospedeiro. Assim, a emergênia do parasitoide adulto oinidiráom a elosão dos ovos do hospedeiro, para que o adulto tenha lagartas hospedeiras dis-poníveis para o ataque. O parasitoide, assim omo a mariposa oriental, apresenta quatroestágios de vida: ovo, larva, pupa e adulto (Mahr, 1998).O Maroentrus anylivorus proporiona um bom ontrole da mariposa orientalem pessegueiros e maieiras, sendo mais efetivo ontra lagartas que ataam os ponteiros.Ele é mais e�az se for liberado logo que apareerem os primeiros ponteiros murhos, quesão os indíios de um ataque da mariposa oriental. Nos Estados Unidos são liberados detrês a ino parasitoides por pessegueiro. Essa liberação, isoladamente, ou em onjuntoom a apliação de algum insetiida reduziu signi�ativamente os danos provoados pelamariposa na ultura do pessegueiro (Brunner, 1993).1.4 Construção do Modelo Básio ILevando em onsideração a importânia da Grapholita molesta omo a prinipal pragaque atinge a ultura do pessegueiro no Brasil, nosso objetivo nesta seção é desenvolverum modelo matemátio ontínuo no tempo para a dinâmia populaional da grafolita e deseus prinipais inimigos naturais. Neste modelo básio não levaremos em onta a estruturaespaial, ou seja, a movimentação de indivíduos, o que será feito no Capítulo 4.Como visto anteriormente, a grafolita apresenta quatro estágios em seu ilo de vida:ovo, lagarta, pupa e adulto. No modelo abordaremos as fases de ovo, lagarta e adulto, pois



16estas são as que têm maior importânia quando pensamos em infestações do inseto-pragaem pomares de pêssegos. Estudos de ampo feitos pela EMBRAPA e outros pesquisadoresdetetaram a presença de inimigos naturais da grafolita nos pomares. Este fato nos leva aonsiderar a presença de dois tipos de parasitoide no sistema, o Trihogramma pretiosum,que é o parasitoide de ovos desrito na Subseção 1.3.1, e o Maroentrus anylivorus, queé o parasitoide de lagartas desrito na Subseção 1.3.2.Assim, o sistema será omposto por ino EDO's de primeira ordem não lineares,para as taxas de variação das seguintes densidades populaionais:
• V: população de ovos da Grapholita molesta no instante T;
• L: população de lagartas da Grapholita molesta no instante T;
• N: população de fêmeas adultas da Grapholita molesta no instante T;
• S: população do parasitoide Trihogramma pretiosum (parasitoide de ovos) no ins-tante T;
• P: população do parasitoide Maroentrus anylivorus (parasitoide de lagartas) noinstante T.A resposta funional de um onsumidor para uma variação na densidade de umreurso é geralmente entendida omo a taxa em que um indivíduo onsumidor extraireursos omo uma função da densidade de reursos (Tang and Cheke, 2008). Existemtrês tipos de resposta funional, as quais são onheidas omo Holling tipo I, Holling tipoII e Holling tipo III. Segundo Tang and Cheke (2008), o modelo mais amplamente utilizadopara a desrição de respostas funionais de parasitoides é a resposta funional de Hollingtipo II. Ela é típia de onsumidores invertebrados (insetos predadores e parasitoides) eprevê um nível de saturação, envolvendo um parâmetro de meia saturação (Smith, 1974).De�nidas as variáveis de nosso sistema, onstruiremos agora ada equação do mo-delo. A taxa de variação da população de ovos V no instante T, terá uma ontribuiçãopositiva proporional à quantidade de ovos postos por unidade de tempo, e as seguintesontribuições negativas: a quantidade de ovos que elodem e dão origem às lagartas, aquantidade de ovos que não elodem (morrem), e a quantidade de ovos parasitados peloTrihogramma pretiosum, por unidade de tempo. Consideramos que a quantidade de ovospostos rese de aordo om o Modelo Logístio: rN (1− N

K

). O termo de derésimoda taxa de variação da população de ovos devido ao parasitoidismo se dá por uma respostafunional de Holling tipo II, onde o parâmetro σ é o nível populaional de ovos, para oqual ηV V

σ + V
é igual à metade do seu máximo, por isso é hamado de parâmetro de meiasaturação. Segundo Faria et al. (2000), a resposta funional do parasitoide Trihogrammapretiosum parasitando ovos de Tuta absoluta também é de Holling tipo II. Considerando



17estas hipóteses, obtemos a equação:
dV

dT
= rN

(

1−
N

K

)

− (αV + µV )V −
ηV V S

σ + V
, (1.1)onde:

• r : é a taxa de ovoposição das fêmeas adultas;
• K : é a apaidade suporte do meio ambiente em relação às fêmeas adultas;
• αV : é a taxa de ovos que elodem e originam lagartas;
• µV : é a taxa de mortalidade natural dos ovos;
• ηV : é a taxa de parasitoidismo do Trihogramma pretiosum nos ovos;
• σ : é o parâmetro de meia saturação do parasitoide de ovos.A taxa de variação da população de lagartas no instante T, terá uma ontribuiçãopositiva proporional à quantidade de ovos que se tornam lagartas, por unidade de tempo,e as seguintes ontribuições negativas: a quantidade de lagartas que originam pupas eposteriormente adultos, a quantidade de lagartas que morrem, e a quantidade de lagartasque são parasitadas pelo Maroentrus anylivorus, por unidade de tempo. Desta forma,teremos a equação:

dL

dT
= αV V − (αL + µL)L−

ηLLP

Γ + L
, (1.2)onde:

• αL : é a taxa de variação da população de lagartas que originam adultos;
• µL : é a taxa de mortalidade natural das lagartas;
• ηL : é a taxa de parasitoidismo do parasitoide Maroentrus anylivorus;
• Γ : é o parâmetro de meia saturação do parasitoide Maroentrus anylivorus.A taxa de variação da população de mariposas adultas fêmeas no instante T, teráuma ontribuição positiva proporional à quantidade de lagartas que originam pupas eposteriormente adultos e que são fêmeas, por unidade de tempo, e uma ontribuição ne-gativa proporional à quantidade de mariposas que morrem naturalmente, por unidade detempo. Assim, obtemos a equação:

dN

dT
= αNαLL− µNN, (1.3)onde:
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• αN : é o parâmetro que representa a proporção de adultos que são fêmeas;
• µN : é a taxa de mortalidade natural das fêmeas adultas da mariposa.Para onstruir as equações para as taxas de variação das densidades de parasitoides,faremos as seguintes suposições, que são válidas para ambos os parasitoides:1. Hospedeiros parasitados darão origem a parasitoides na próxima geração;2. Hospedeiros não parasitados darão origem a hospedeiros na próxima geração;3. A fração de hospedeiros parasitados é proporional à taxa de enontros entre hospe-deiros e parasitoides;4. O parasitoide Trihogramma pretiosum parasita os ovos da mariposa oriental;5. O parasitoide Maroentrus anylivorus parasita as lagartas da mariposa oriental.Considerando as hipóteses aima, a taxa de variação da população de parasitoidesde ovos Trihogramma pretiosum no instante T, terá uma ontribuição positiva propori-onal à taxa de natalidade do parasitoide, por unidade de tempo, e uma ontribuição ne-gativa proporional à quantidade de parasitoides que morrem naturalmente, por unidadede tempo. A taxa de natalidade se dá pela resposta funional dependente da quantidadede ovos parasitados, que é a de Holling tipo II. Logo, a equação para o parasitoide de ovosé da forma:

dS

dT
=

ηSηV V S

σ + V
− µSS, (1.4)onde:

• ηS : é a taxa de onversão de ovo para parasitoide de ovos;
• µS : é a taxa de mortalidade natural do parasitoide de ovos.Da mesma forma que o parasitoide de ovos, a taxa de variação da população deparasitoides de lagartas Maroentrus anylivorus no instante T, terá uma ontribuiçãopositiva proporional à taxa de natalidade (lagartas parasitadas que dão origem a parasitoi-des na próxima geração), por unidade de tempo, e uma ontribuição negativa proporionalà quantidade de parasitoides que morrem naturalmente, por unidade de tempo. Logo, aequação é da forma:

dP

dT
=

ηPηLLP

Γ + L
− µPP, (1.5)onde:

• ηP : é a taxa de onversão de lagarta para parasitoide de lagartas;
• µP : é a taxa de mortalidade natural do parasitoide de lagartas.



19Portanto, onsiderando as equações (1.1)-(1.5) temos o modelo básio I para oestudo da dinâmia vital da Grapholita molesta e de seus parasitoides Trihogrammapretiosum e Maroentrus anylivorus, dado pelas equações:


































































dV

dT
= rN

(

1−
N

K

)

− (αV + µV )V −
ηV V S

σ + V
,

dL

dT
= αV V − (αL + µL)L−

ηLLP

Γ + L
,

dN

dT
= αNαLL− µNN,

dS

dT
=

ηSηV V S

σ + V
− µSS,

dP

dT
=

ηPηLLP

Γ + L
− µPP .

(1.6)
1.5 Considerações FinaisNeste apítulo tratamos sobre a importânia da produção de pêssegos no Brasil, em parti-ular no Rio Grande do Sul e de suas prinipais araterístias. Caraterizamos a Grapho-lita molesta (mariposa oriental ou grafolita), prinipal praga da ultura do pessegueirono Brasil. Cada fase de seu ilo vital foi desrita, bem omo danos e prejuízos ausadospor ela. Apresentamos o ontrole biológio para insetos-praga, feito através de parasitoi-des, e em partiular, desrevemos os parasitoides Trihogramma pretiosum e Maroentrusanylivorus, que são os prinipais inimigos naturais da mariposa oriental.Para �nalizar, levando em onta as araterístias biológias da mariposa e de seusinimigos naturais, desenvolvemos um modelo matemátio básio para desrever a interaçãoentre a praga e seus parasitoides. O modelo é omposto por ino equações difereniaisordinárias de 1a ordem não lineares, para as taxas de variação das populações nas fasesde ovo, lagarta e adulta da mariposa e duas para os parasitoides espeí�os. No próximoapítulo analisaremos este modelo, fazendo a sua adimensionalização, álulo de pontosde equilíbrio, viabilidade biológia e estabilidade loal dos pontos de equilíbrio obtidos.



Capítulo 2MODELO BÁSICO I: ANÁLISE EPRIMEIROS RESULTADOSNeste apítulo, faremos a análise loal do modelo (1.6). Primeiramente faremosa adimensionalização do modelo, e em seguida a obtenção dos pontos de equilíbrio, via-bilidade biológia, estabilidade loal e primeiras simulações, ainda sem a introdução doontrole de pragas.2.1 Adimensionalização do Modelo Básio IA adimensionalização do modelo básio I para a dinâmia vital da Grapholita molesta edos parasitoides Trihogramma pretiosum e Maroentrus anylivorus






























































dV

dT
= rN

(

1−
N

K

)

− (αV + µV )V −
ηV V S

σ + V
,

dL

dT
= αV V − (αL + µL)L−

ηLLP

Γ + L
,

dN

dT
= αNαLL− µNN,

dS

dT
=

ηSηV V S

σ + V
− µSS,

dP

dT
=

ηPηLLP

Γ + L
− µPP .

(2.1)
é efetuada observando que a dimensão das variáveis e parâmetros envolvidos no modelo é:
[V ] = [L] = [N ] = [S] = [P ] = [K] = [σ] = [Γ];
[r] = [αV ] = [µV ] = [ηV ] = [αL] = [µL] = [ηL] = [µS] = [µP ] = [T ]−1;
[αN ] = [ηS] = [ηP ] = adimensionais.De�nimos as populações adimensionais v =

V

σ
; l = L

Γ
; n =

N

K
; s = S

σ
; p =

P

Γ
deovos, lagartas, fêmeas adultas, parasitoides de ovos e parasitoides de lagartas, respeti-vamente, e o tempo adimensional t a partir de t = rT , e dessa forma obtemos o modelo



21básio I em sua forma adimensional:


























































dv

dt
= γn (1− n)− δvv −

βvvs

1 + v
,

dl

dt
= ρlv − δll −

βllp

1 + l
,

dn

dt
= αnll − µnn,

ds

dt
=

βsvvs

1 + v
− µss,

dp

dt
=

βpllp

1 + l
− µpp,

(2.2)
envolvendo os seguintes parâmetros adimensionais:
γ ≡

K

σ
, δv ≡

αV + µV

r
, βv ≡

ηV
r
, ρl ≡

αV σ

Γr
, δl ≡

αL + µL

r
, βl ≡

ηL
r
, αnl ≡

αNαLΓ

Kr
,

µn ≡
µN

r
, βsv ≡ ηSβv, µs ≡

µS

r
, βpl ≡ ηPβl, µp ≡

µP

r
.2.2 Pontos de EquilíbrioOs pontos de equilíbrio do modelo (2.2) são as soluções (v∗, l∗, n∗, s∗, p∗) do seguinte sis-tema:



















































dv

dt
= 0 ⇐⇒ γn (1− n)− δvv −

βvvs

1 + v
= 0,

dl

dt
= 0 ⇐⇒ ρlv − δll −

βllp

1 + l
= 0,

dn

dt
= 0 ⇐⇒ αnll − µnn = 0,

ds

dt
= 0 ⇐⇒

βsvvs

1 + v
− µss = 0,

dp

dt
= 0 ⇐⇒

βpllp

1 + l
− µpp = 0.

(2.3)
Obtemos assim, ino pontos de equilíbrio, a saber:

• Extinção de todas as populações:
E0 = (0, 0, 0, 0, 0);

• Extinção de ambos os parasitoides:
E1 = (v1; l1;n1; 0; 0), onde:
v1 =

δlµn

ρlαnl

[

1−
δvδlµn

γρlαnl

]

;

l1 =
µn

αnl

[

1−
δvδlµn

γρlαnl

]

;

n1 = 1−
δvδlµn

γρlαnl

.
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• Extinção do parasitoide de ovos:
E2 = (v2; l2;n2; 0; p2), onde:
v2 =

γαnlµp

δv(βpl − µp)µn

[

1−
αnlµp

µn(βpl − µp)

]

;

l2 =
µp

βpl − µp

;

n2 =
αnlµp

µn(βpl − µp)
;

p2 =
γβplρlαnl

δv(βpl − µp)µnβl

[

1−
αnlµp

µn(βpl − µp)

]

−
βplδl

βl(βpl − µp)
.

• Extinção do parasitoide de lagartas:
E3 = (v3; l3;n3; s3; 0), onde:
v3 =

µs

βsv − µs

;
l3 =

ρlµs

δl(βsv − µs)
;

n3 =
ρlαnlµs

µnδl(βsv − µs)
;

s3 =
γβsvρlαnl

βvµnδl(βsv − µs)

[

1−
ρlαnlµs

µnδl(βsv − µs)

]

−
βsvδv

βv(βsv − µs)
.

• Coexistênia de todas as populações:
E4 = (v4; l4;n4; s4; p4), onde:
v4 =

µs

βsv − µs

;

l4 =
µp

βpl − µp

;

n4 =
αnlµp

µn(βpl − µp)
;

s4 =
γβsvαnlµp

βvµnµs(βpl − µp)

[

1−
αnlµp

µn(βpl − µp)

]

−
δvβsv

βv(βsv − µs)
;

p4 =
βpl

βl

[

ρlµs

µp(βsv − µs)
−

δl
βpl − µp

]

.Observamos que, exetuando o equilíbrio trivial E0, onde todas as populações seextinguem, em nenhum dos outros quatro as populações da mariposa oriental (ovos, la-gartas e adultos) se extinguem, sobrevivendo apenas os parasitoides. Na próxima seçãotrataremos das ondições para que os pontos de equilíbrio sejam biologiamente viáveis.



232.3 Viabilidade Biológia dos Pontos de EquilíbrioUm ponto de equilíbrio é biologiamente viável quando todas as populações envolvidasforem não negativas. Analisando a viabilidade biológia de ada um dos equilíbrios, alu-lados na Seção 2.2, obtemos as seguintes ondições neessárias e su�ientes de viabilidadebiológia:
• Para o ponto de equilíbrio E1:1. R0 =

δvδlµn

γρlαnl

< 1;

• Para o ponto de equilíbrio E2:1. µp < βpl;2. R1 =
αnlµp

µn(βpl − µp)
< 1;3. R2 = R0

(βpl − µp)
2µn

µn(βpl − µp)− αnlµp

< 1.

• Para o ponto de equilíbrio E3:1. µs < βsv;2. R3 = R0
µnδl(βsv − µs)

µnδl(βsv − µs)− ρlαnlµs

< 1.

• Para o equilíbrio E4:1. µs < βsv;2. µp < βpl;3. R4 =
(βsv − µs)δl
(βpl − µp)ρl

< 1;4. R5 =
δv(βpl − µp)

2µsµ
2
n

γαnlµp(βsv − µs)(µn(βpl − µp)− αnlµp)
< 1.Quando, mais tarde, atribuirmos valores experimentais aos parâmetros do modelo,só farão sentido, evidentemente aqueles equilíbrios que forem biologiamente viáveis. Aseguir, determinaremos as ondições de estabilidade loal para ada um dos pontos deequilíbrio. Importante salientar que a viabilidade biológia é uma neessidade, o que nãooorre neessariamente om a estabilidade de um ponto de equilíbrio.



242.4 Estabilidade Loal dos Pontos de EquilíbrioPara obtermos as ondições para a estabilidade loal dos pontos de equilíbrio do modelo(2.2), vamos linearizá-lo em torno de ada ponto de equilíbrio. Assim, obteremos a Ma-triz Jaobiana assoiada ao sistema. Esta matriz é omposta pelas derivadas pariais deprimeira ordem em relação a ada variável do sistema, e a mesma será apliada em adaponto de equilíbrio.Supondo que E∗ seja um ponto de equilíbrio do modelo, se ada autovalor da MatrizJaobiana J no ponto E∗ for negativo ou tiver parte real negativa, então E∗ é um ponto deequilíbrio loalmente estável do sistema (Edelstein-Keshet, 1988). Como estamos traba-lhando om um sistema om ino EDO's, não será possível obter de forma explíita adaautovalor assoiado à Matriz Jaobiana apliada em ada ponto de equilíbrio. Por isso,vamos utilizar o Critério de Routh-Hurwitz, que está expliitado em detalhes no ApêndieA. Utilizando este ritério, estabeleeremos ondições neessárias para a estabilidade loalde ada ponto de equilíbrio.Os autovalores da matriz J são as raízes do polin�mio araterístio, que é obtidoatravés da solução da equação det(J−λI) = 0. Em ada subseção a seguir estabeleeremosas ondições para a estabilidade loal de ada um dos pontos de equilíbrio do modelo (2.2).2.4.1 Estabilidade Loal do Equilíbrio E0As raízes λ do polin�mio araterístio assoiado à matriz J (autovalores da matriz) noponto E0 são as soluções da equação:
(−λ− µp)(−λ− µs)((γρlαnl + (−λ− δv)(−λ− δl)(−λ− µn)) = 0.Logo, enontramos failmente que duas raízes (autovalores) são λ1 = −µp e λ2 =

−µs, ambas negativas. As outras três raízes deverão satisfazer a equação:
γρlαnl + (−λ− δv)(−λ− δl)(−λ− µn) = 0,isto é:
λ3 + λ2a1 + λa2 + a3 = 0,onde:
a1 = µn + δl + δv;
a2 = (δl + δv)µn + δvδl;
a3 = δvδlµn − γρlαnl.Pelo Critério de Routh-Hurwitz, as raízes da equação aima terão Reλ < 0 se
a1 > 0, a3 > 0 e a1a2 − a3 > 0. Estas são as ondições para que o equilíbrio E0 sejaloalmente estável.



252.4.2 Estabilidade Loal do Equilíbrio E1As raízes λ do polin�mio araterístio assoiado à matriz J (autovalores da matriz) noponto E1 são as soluções da equação:
[(−λ− δv)(−λ− δl)(−λ− µn) + A](λ+ λ1)(λ− λ2) = 0,onde:
A = ρlαnl

(

−γ +
2δvδlµn

ρlαnl

),e λ1 e λ2 são dois autovalores assoiados ao ponto de equilíbrio E1, omo dados abaixo:
λ1 = −

βsvδlµn(−γρlαnl + δvδlµn)

γρ2l α
2
nl + γρlαnlδlµn − δvδ

2
l µ

2
n

− µs;
λ2 =

βplµn(−γρlαnl + δvδlµn)

δvδlµ2
n − γρlαnl(αnl + µn)

− µp.Os outros três autovalores são as raízes da equação:
(−λ− δv)(−λ− δl)(−λ− µn) + A = 0,isto é:
λ3 + λ2a1 + λa2 + a3 = 0,onde:
a1 = µn + δl + δv;
a2 = δvδl + (δl + δv)µn;
a3 = δvδlµn − ρlαnl

(

γ + 2δvδlµn

ρlαnl

).Logo, pelo Critério de Routh-Hurwitz, as raízes da equação aima tem Reλ < 0se a1 > 0, a3 > 0 e a1a2 − a3 > 0. Para que o equilíbrio E1 seja loalmente estávelé neessário que os autovalores λ1 e λ2 sejam ambos negativos e que as ondições doCritério de Routh-Hurwitz sejam satisfeitas.2.4.3 Estabilidade Loal do Equilíbrio E2As raízes λ do polin�mio araterístio assoiado à matriz J (autovalores da matriz) noponto E2 são as soluções da equação:
(λ+ λ1)[(λ+ δv)(−λ− µn)A− λ[B − (λ+ δv)(λ− µn)(−λ+ C)]] = 0,onde:
A =

µp(δvδlµ
2
n(βpl − µp) + γρlαnl(−βplµn + (αnl + µn)µp))

βplδvµ2
n

;
B =

γρlαnl(βplµn − (2αnl + µn)µp)

µn(βpl − µp)
;

C =
−δvδlµ

2
nµp + γρlαnl(−βplµn + (αnl + µn)µp)

βplδvµ2
n

.Um autovalor assoiado ao equilíbrio E2 é:
λ1 = −µs +

γαnlβsvµp(−βplµn + (αnl + µn)µp)

−β2
plδvµ

2
n + βplµn(−γαnl + 2δvµn)µp + (γαnl(αnl + µn)− δvµ2

n)µ
2
p

.



26Os outros quatro autovalores são as raízes da equação:
[(λ + δv)(−λ− µn)A− λ[B − (λ+ δv)(λ− µn)(−λ + C)]] = 0,isto é:
λ4 + λ3a1 + λ2a2 + λa3 + a4 = 0,onde:
a1 = (µn − C) + δv;
a2 = µnC + δv(µn − C)−A;
a3 = δvµnC − (δv + µn)A− B;
a4 = −δvµnA,om A, B e C omo de�nidos anteriormente.Pelo Critério de Routh-Hurwitz, as raízes da equação aima terão Reλ < 0 se
a1 > 0, a3 > 0, a4 > 0 e a1a2a3 > a23 + a21a4. Portanto, para que o ponto de equilíbrio E2seja loalmente estável devemos ter λ1 < 0 e que as ondições de Routh-Hurwitz sejamsatisfeitas.2.4.4 Estabilidade Loal do Equilíbrio E3A equação araterístia assoiada a matriz J no equilíbrio E3 é:
[(λ2 + λ(δl + µn) + δlµn)A− λC + (−λ− δl(−λ− µn))(−λ+B)]
(

−λ +
ρlβplµs

δl(βsv−µs)+ρlµs
− µp

)

= 0,onde:
A =

γρlαnlµsδl(βsv − µs)µn − γρ2l α
2
nlµ

2
s + δvδ

2
l (µs − βl)µ

2
nµs

βlδ2l µ
2
n

;
B =

γρ2l α
2
nlµs − δvδ

2
l µ

2
nµs − γρlαnlδl(βsv − µs)µn

βsvδ2l µ
2
n

;
C =

ρlαnl[γβsvδlµn − γ(2ρlαnl + δlµn)µs]

δl(βsv − µs)µn

.Um autovalor assoiado ao ponto de equilíbrio E3 é:
λ1 =

ρlβplµs

δl(βsv − µs) + ρlµs

− µp.Os outros quatro autovalores são as raízes da equação:
(λ2 + λ(δl + µn) + δlµn)A− λC + (−λ− δl(−λ− µn))(−λ+B) = 0,isto é:
λ4 + λ3a1 + λ2a2 + λa3 + a4 = 0,onde:
a1 = (δl + µn)− B;
a2 = A + δlµn − (δl + µn)B;
a3 = (δl + µn)A− δlµnB − C;
a4 = Aδlµ3.Pelo Critério de Routh-Hurwitz as raízes da equação aima terão Reλ < 0 se a1 > 0,
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a3 > 0, a4 > 0 e a1a2a3 > a23 + a21a4. Portanto, o ponto de equilíbrio E3 é loalmenteestável se λ1 < 0 e se as ondições de Routh-Hurwitz estiverem satisfeitas.2.4.5 Estabilidade Loal do Equilíbrio E4A equação araterístia assoiada a matriz J no equilíbrio E4 é:
(−λ− µn)A(−B − λ(−λ+ C))− λ{(−λ− µn)(−λ−D)B − λ[E + (−λ− µn)

(−λ−D)(−λ+ F )]} = 0,onde:
A =

(βpl−µp)(ρlµs(βpl−µp)−δl(βsv−µs)µp)

βpl(βsv−µs)
;

B =
(βsv−µs)[β2

pl
δvµ

2
nµs−βplµn(γαnl(βsv−µs)+2δvµnµs)µp+(γαnl(βsv−µs)(αnl−µn)+δvµ

2
nµs)µ2

p]

βsvµ2
n(βpl−µp)2

;
C =

βplµn(2δvµnµ
2
s−γαnl(βsv−µs)2)µp−β2

pl
δvµ

2
nµ

2
s+(γαnl(βsv−µs)2(αnl+µn)−δvµ

2
nµ

2
s)µ

2
p

βsvµ2
nµs(βpl−µp)2

;
D =

ρlµs(βpl−µp)2+δl(βsv−µs)µ2
p

βpl(βsv−µs)µp
;

E =
γρlαnl(βplµn−(2αnl+µn)µp)

µn(βpl−µp)
;

F = C + γαnl(βsv−µs)2µp

βsvµ2
nµs(βpl−µp)2

.Reesrevendo a equação em potênias de λ, obtemos:
λ5 + λ4a1 + λ3a2 + λ2a3 + λa4 + a5 = 0,onde:
a1 = D − F + µn;
a2 = A +B −DF + (D − F )µn;
a3 = (µn − C)A+ (D + µn)B − (1 + µnD)F ;
a4 = (µnD −A)B − µnAC;
a5 = −µnAB,om A, B, C, D, E e F omo dados anteriormente.Pelo Critério de Routh-Hurwitz, as raízes da equação aima terão Reλ < 0 se
a1 > 0, a2 > 0, a3 > 0, a4 > 0, a5 > 0, a1a2a3 > a23 + a21a4 e
(a1a4 − a5)(a1a2a3 − a23 − a21a4) > a5(a1a2 − a3)

2 + a1a
2
5. Portanto, estas são as ondiçõespara que o equilíbrio E4 seja loalmente estável.2.5 Esolha dos Parâmetros do Modelo INa seção anterior analisamos a estabilidade loal de ada ponto de equilíbrio do modelobásio, obtendo ondições envolvendo os parâmetros do modelo para as quais o pontode equilíbrio de oexistênia é estável. Para tornarmos o modelo próximo à realidade,os parâmetros serão esolhidos de aordo om os dados da biologia da G. molesta e dosparasitoides T. pretiosum eM. anylivorus, obtidos experimentalmente por entomologistase agr�nomos. De aordo om Botton et al. (2011), o tempo de duração de ada fase devida (longevidade) da mariposa oriental é:
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• Fase de ovo: 2, 9 a 5, 1 dias;
• Pupa: 6, 8 a 12, 3 dias;
• Fase de lagarta: 11 a 21, 5 dias;
• Fase adulta: 15, 9 a 23, 7 dias.Considerando estes dados e sabendo que os fatores 1 de mortalidade natural em ada fase devida da mariposa são iguais ao inverso da longevidade média, e que estamos onsiderandoapenas as fases de ovo, lagarta e adulto, obtemos: µV = 0, 25/dia, µL = 0, 062/dia e

µN = 0, 051/dia.No aso dos parasitoides, temos que as fêmeas do parasitoide de ovos (Trihogrammapretiosum) têm uma longevidade entre 11, 2 e 13, 3 dias, dependendo da temperatura.Desta forma, obtemos µS = 0, 08/dia, que representa o fator de mortalidade natural doparasitoide. Além disso, em resultados obtidos em ampo observou-se que o parasitoidismohega a 40% de ovos parasitados por dia (Botton et al., 2011). Já resultados obtidos emlaboratório dizem que o parasitoidismo pode hegar a 54% de ovos parasitados por dia(Rodrigues et al., 2011). Assim, onsideramos ηV = 0, 4/dia, que no modelo representa ofator de parasitoidismo em ovos da mariposa oriental. Segundo Rodrigues et al. (2011),a emergênia de parasitoides adultos é sempre maior que 84% podendo hegar a 95%, ouseja, entre 84% e 95% dos ovos parasitados darão origem a parasitoides. Desta forma, ofator de onversão de ovo para parasitoide de ovos será tomado omo ηS = 0, 95.No aso do parasitóide de lagartas (Maroentrus anylivorus), a longevidade dasfêmeas adultas parasitando lagartas da mariposa oriental é de 13 a 29 dias (Mahr, 1998).Desta forma, o fator de morte natural é µP = 0, 048/dia. O parasitoidismo �a entre 60% e
80% de lagartas por dia (Mahr, 1998; Botton et al., 2011), que orresponde a ηL = 0, 7/dia.Além disso, a viabilidade dos ovos da mariposa varia de 76% a 87% por dia, apro-ximadamente, e a viabilidade da fase de lagarta para adulto hega a 87% por dia, apro-ximadamente (Arioli et al., 2010; Silva et al., 2010). Então esolhemos αV = 0, 8/dia,
αL = 0, 87/dia. A proporção do total de mariposas adultas que são fêmeas hega a 54%dependendo da dieta, logo tomamos αN = 0, 54 (Arioli et al., 2010). A taxa de ovoposiçãoou taxa de resimento intrínseo, segundo Arioli et al.(2010) é em média r = 1, 22/dia.Os outros parâmetros do modelo (2.1) foram esolhidos omo: Γ = 400 lagartas,
σ = 300 ovos, K = 750 mariposas adultas, ηP = 0, 8. Portanto, os parâmetros dimensio-nais do modelo são:1Denominamos fator de mortalidade natural ao parâmetro µ, envolvido em uma taxa de mortalidade
[

dx

dt

]

mortes
da forma −µx.



29Tabela 2.1: Parâmetros dimensionais do modelo básio I
r K αV µV ηV σ αL µL ηL Γ αN µN ηS µS ηP µP1,22 750 0,8 0,25 0,4 300 0,87 0,062 0,7 400 0,54 0,051 0,95 0,08 0,8 0,0482.6 Simulações sem Estrutura Espaial e sem ControleNesta seção serão feitas algumas simulações numérias para observarmos o omportamentoda mariposa oriental e dos parasitoides sem a apliação de nenhum tipo de ontrole. Comovisto na seção anterior, os valores para ada parâmetro do modelo (2.1) foram esolhidosobedeendo a biologia de ada espéie.Iniialmente faremos algumas simulações utilizando o modelo (2.1), onsiderando osvalores dos parâmetros do modelo omo estabeleidos na seção anterior e ondições iniiaisdo número de insetos da seguinte forma: V (0) = 30, L(0) = 10, N(0) = 100, S(0) = 1000e P (0) = 200. Na Figura 2.1, observamos que sem a apliação de medidas de ontrole, aspopulações tendem ao ponto de equilíbrio (80; 37; 345; 1702; 484). Comparando a Figura2.1 om a Figura 2.2, desonsiderando as esalas, observamos que elas são equivalentes.
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Figura 2.1: Populações tendendo ao ponto de equilíbrio de oexistênia do modelo dimensional(2.1). Para a maioria das simulações, utilizaremos o modelo adimensional I (2.2), logo,de aordo om os valores dos parâmetros do modelo dimensional dados na seção anterior,obteremos os valores dos parâmetros adimensionais do modelo. Assim, em todas as simu-lações de agora em diante, os valores dos parâmetros para o modelo básio I adimensionalsão dados na Tabela 2.2:Tabela 2.2: Parâmetros adimensionais do modelo básio I
γ δv δl µn µs µp ρl αnl βv βl βsv βpl2,5 0,861 0,764 0,042 0,066 0,039 0,492 0,205 0,33 0,574 0,312 0,45Com estes valores para os parâmetros, o equilíbrio de oexistênia é: E4 =
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(v∗, l∗, n∗, s∗, p∗) = (0, 2683; 0, 0929; 0, 4532; 5, 5657; 1, 2520). Isto pode ser observado naFigura 2.2. Na simulação as populações tendem a exatamente o mesmo ponto de equilí-brio obtido analitiamente na Seção 2.2.
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Figura 2.2: Populações tendendo ao ponto de equilíbrio de oexistênia E4 (modelo adimensional(2.2)). As ondições iniiais utilizadas são dadas na Tabela 2.3:Tabela 2.3: Condições iniiais
v(0) l(0) n(0) s(0) p(0)0,1 0,025 0,13 3,3 0,5Todos os valores das ondições iniiais estão abaixo do ponto de equilíbrio E4.Importante observar que o equilíbrio (que independe das ondições iniiais) de oexistêniaarateriza um estado de praga severa (n∗ ≈ 0, 45) pois omo mostraremos no Capítulo3, o Limiar Eon�mio desta população é 0, 2. É, portanto, essenial a implementação demedidas de ontrole para garantir a produção om qualidade na ultura no pessegueiro.Na Figura 2.3, apresentamos a trajetória do espaço de fase pentadimensional proje-tada no subespaço tridimensional vln (ovo, lagarta e adulto). Na Figura 2.4, apresentamosas trajetórias do espaço de fase pentadimensional projetadas no subespaço bidimensional

(a) vs (população de ovos em relação ao parasitoide de ovos) e (b) lp (lagartas em relaçãoao parasitoide de lagartas).As simulações foram feitas no software MATLAB através da implementação doRunge-Kutta de 4a ordem para a resolução numéria do sistema e os testes para a viabili-dade biológia e estabilidade loal do ponto de equilíbrio de oexistênia foram feitos omo auxílio do software Mathematia. O último software foi utilizado para veri�ar se osvalores esolhidos para os parâmetros do modelo satisfaziam as ondições de estabilidadeloal estabeleidas na seção anterior.
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Figura 2.3: Trajetória do espaço de fase pentadimensional projetada no subespaço tridimensi-onal vln.
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(a) (b)Figura 2.4: Trajetória do espaço de fase pentadimensional projetada no subespaço bidimensio-nal: (a) vs (população de ovos em relação ao parasitoide de ovos) e (b) lp (lagartas em relaçãoao parasitoide de lagartas).2.7 Considerações FinaisNeste apítulo, adimensionalisamos o modelo básio I desenvolvido no Capítulo 1 e, emseguida, alulamos todos os seus pontos de equilíbrio. O modelo apresenta ino pontos deequilíbrio: (i) extinção de todas as populações; (ii) extinção de ambos os parasitoides; (iii)extinção do parasitoide de ovos; (iv) extinção do parasitoide de lagartas e (v) oexistêniade todas as espéies. Obtivemos as ondições para que os pontos de equilíbrio sejambiologiamente viáveis e também para a estabilidade loal. As ondições de estabilidadeloal de ada ponto de equilíbrio foram estabeleidas através do Critério de Routh-Hurwitz.Os parâmetros do modelo dimensional (2.1) foram atribuídos através de dadosexperimentais obtidos na literatura. Estes dados se referem ao tempo de duração de adafase de vida da mariposa oriental e dos parasitoides, taxas de parasitismo, viabilidadebiológia de ada população, apaidade suporte do meio ambiente, taxa de ovoposição.Os parâmetros adimensionais foram alulados através das expressões obtidas na Seção2.1 e posteriormente utilizados para simularmos o omportamento das populações sem a



32adoção de medidas de ontrole. As populações tendem a exatamente o mesmo ponto deequilíbrio de oexistênia obtido analitiamente na Seção 2.2.



Capítulo 3MODELOS MATEMÁTICOS PARA OCONTROLE DA GRAPHOLITAMOLESTANeste apítulo, trataremos iniialmente dos oneitos gerais do Manejo Integradode Pragas (MIP), das prinipais ténias de ontrole e de omo é feito o monitoramento daGrapholita molesta em ampo. Em seguida, desenvolveremos três modelos para o ontroleda mariposa oriental e faremos simulações numérias utilizando esses modelos. Finalmente,abordaremos o ontrole da mariposa oriental através de um ontrolador proporional-integral.3.1 Manejo Integrado de PragasO Manejo Integrado de Pragas (MIP) surgiu na segunda metade do séulo XX omoo paradigma de esolha para o ontrole de pragas, e para enfatizar a neessidade dainorporação de oneitos básios de eologia no desenvolvimento e implementação desistemas de ontrole de pragas. O MIP requer um entendimento detalhado da biologia eeologia da praga, inluindo interações na omunidade e níveis de eossistema (Norris etal., 2003). A seguir trataremos do oneito geral de MIP e das ténias de ontrole paraa Grapholita molesta.3.1.1 Coneito de Inseto-PragaIniialmente, introduziremos o oneito de inseto-praga, o qual é essenialmente eon�-mio: está relaionado om a população de insetos que esteja ausando algum tipo deprejuízo, uja eliminação ompense sob o ponto de vista eon�mio (Nakano et al., 1981).Norris et al. (2003) apresenta outra de�nição: �Praga é toda população de organismos noambiente da ultura, que ausam prejuízo à ultura e são apazes de reduzir a produção



34ou a qualidade.�Em relação ao aspeto eológio, um inseto não pode ser onsiderado praga, já queele partiipa na manutenção do equilíbrio dinâmio dos eossistemas. Nos eossistemasnaturais, partiularmente os tropiais, partiipam ativamente no proesso de ilagem denutrientes, além de servirem de alimentos às várias espéies de animais insetívoros omomoregos, aves, mamíferos, peixes, répteis e anfíbios, ontribuindo para a estabilidadedesses ambientes.De aordo om Silveira Neto et al. (1976), o resimento e o tamanho de umapopulação de insetos variam ao longo do tempo, �utuando em função da presença ouausênia dos fatores eológios que podem ser independentes da densidade populaional,omo os fatores limátios e físios, ou dependentes da densidade populaional, omo osfatores alimentares e os biótios.Tendo em vista as �utuações populaionais de insetos em função da presença ouausênia dos fatores biótios e abiótios, é possível de�nir três níveis básios de densidadepopulaional:
• Nível de Equilíbrio (NE): orresponde à densidade populaional média de insetos,em torno da qual oorrem pequenas �utuações, durante um longo período de tempona ausênia de mudanças permanentes no ambiente;
• Nível de Dano (ND): orresponde à menor densidade populaional do inseto queimplia em prejuízo ao agriultor. É o nível onde a praga omeça a ausar prejuízos,que para serem evitados, exige a apliação de um método de ontrole;
• Nível de Controle (NC): orresponde à densidade populaional que quando atin-gida, determina que medidas de ontrole devam ser adotadas para evitar prejuízoseon�mios. É o nível a partir do qual deve ser iniiado o ontrole para evitar queseja atingido o ND. Este nível também é denominado Limiar Eon�mio (LE).Conforme a posição da população de um determinado inseto em relação aos níveisde�nidos anteriormente, onsiderando todos os aspetos intrínseos à lavoura em questão,as ondições para que um determinado inseto venha a adquirir, ou não, o status de praga,são as seguintes:
• Inseto não praga: quando o NE estiver situado abaixo do NC e do ND e os piospopulaionais nuna atingirem o NC nem o ND. Neste aso, não é neessário adotarnenhuma medida de ontrole;
• Praga esporádia: quando o NE estiver situado abaixo do NC e do ND, e ospios populaionais atingirem oasionalmente o NC ou o ND, podendo restabeleera situação de inseto não praga após a adoção de medidas de ontrole;
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• Inseto-praga: quando o NE estiver situado pouo abaixo do NC e do ND, tal que,todos os pios populaionais atingem estes dois níveis, e isto requer a adoção demedidas de ontrole de modo que se possa estabeleer um novo NE situado maisabaixo em relação ao NC e ao ND;
• Praga severa: quando o NE estiver situado aima do NC e do ND, justi�ando oontrole preventivo para não omprometer a produtividade da lavoura. Ao apliaras medidas de ontrole, será estabeleido um novo NE, que estará situado abaixo doNC e do ND.Visando a redução das perdas ausadas por pragas, vários métodos de ontroletêm sido utilizados (Metalf and Lukmann, 1975), dentre eles destaamos: Métodos deControle Legislativo ou Regulatório, Métodos de Controle Químio, Métodos de ControleCultural ou Uso de Prátias Agron�mias, Métodos de Controle Físio, Métodos de Con-trole Meânio, Métodos de Controle Biológio, Métodos de Controle Autoida e Métodosde Controle Comportamental.3.1.2 Coneito Geral de Manejo Integrado de Pragas (MIP)O Manejo Integrado de Pragas (MIP) onsiste na utilização simultânea de diferentes té-nias de supressão populaional omo estratégia de ombate à praga, de modo a mantera população de insetos em uma ondição de não praga (que não ausa danos) de formaeon�mia e harm�nia om o ambiente (Croomo, 1990; Norris et al., 2003). Desta forma,o que se deseja não é erradiar ompletamente a população de pragas, mas sim reduzi-laa níveis toleráveis, abaixo de um Limiar Eon�mio (LE) ou Nível de Controle (NC).Adotar a estratégia de manejo integrado implia em apliar ações de ontrolequando a população de pragas atingir o LE, de modo a evitar que uma população res-ente atinja o nível de prejuízo eon�mio ou Nível de Dano (ND). Atualmente, muitostrabalhos têm sido desenvolvidos (Tang and Cheke, 2008; Tang et al., 2008; Bhattaharyyaand Bhattaharya, 2007), explorando a modelagem matemátia da apliação de téniasde ontrole integrado de pragas.A apliação do MIP depende inteiramente da tomada de deisão, ou seja, quandoapliar o ontrole integrado. Para isto, segundo Norris et al. (2003), devem ser levadosem onta alguns fatores:1. A espéie de praga deve ser orretamente identi�ada, prinipalmente a sua biologiae eologia, para que a estratégia de ontrole adotada seja efetiva;2. Determinar os parâmetros biológios da praga e da ultura, inluindo o tamanhoda população da praga, sua distribuição, estágio de desenvolvimento, distribuição enúmero de inimigos naturais, status da ultura e eonomia da ultura;



363. Avaliar a densidade de pragas que orresponde ao limiar eon�mio para a ulturaem questão;4. Avaliar todos os tipos de estratégias de ontrole existentes para aquela praga espe-í�a, bem omo o usto de adoção de ada uma;5. Considerar as interações entre a praga alvo e os outros insetos bené�os existentesno agrossistema;6. Avaliar o ambiente loal e regional e restrições soiais, que podem afetar a apliaçãode um determinado insetiida, por exemplo;7. Tomar uma deisão:
• Não fazer nada: quando os danos ausados forem menores que os gastos parao ontrole da praga;
• Reduzir a suseptibilidade das ulturas aos danos;
• Reduzir o tamanho da população de pragas;
• Combinar as últimas duas estratégias.Os métodos de ontrole ombinados mais omumente utilizados no MIP são o on-trole biológio (liberação arti�ial de inimigos naturais) e o ontrole químio (apliaçãode insetiidas químios). O objetivo prinipal deste trabalho é a utilização do MIP parao ontrole da G. molesta na ultura do pessegueiro. Para isto, na próxima subseção ve-remos os métodos de ontrole para a G. molesta que podem ser adotados e quais serãoimplementados posteriormente neste trabalho.3.1.3 Ténias para o Controle da Grapholita molestaPara o ontrole da mariposa oriental, normalmente são utilizadas apliações preventivasde insetiidas, sem que seja levada em onta a população da praga nos pomares (Bottonet al., 2011). Esta ténia preisa ser revista devido aos seguintes motivos:

• As pulverizações preventivas podem resultar na apliação de insetiidas quando apopulação de insetos não arateriza uma praga, ou seja, quando está abaixo doLimiar Eon�mio, oorrendo desperdíio de produtos e ontaminação ambiental;
• Os insetiidas mais utilizados são os de amplo espetro e eliminam também os ini-migos naturais das pragas, ausando a oorrênia de pragas seundárias;
• Os onsumidores estão exigindo ada vez mais frutas produzidas om qualidade ebaixo uso de agrotóxios, visando preservar a saúde humana e o ambiente.



37Desta forma, informações sobre o manejo da mariposa oriental nos pomares de pes-segueiro são de fundamental importânia para os produtores. O MIP tem omo prinípioa preservação e o aumento do ontrole biológio natural nos pomares, o monitoramentodas pragas e dos inimigos naturais, o uso de métodos alternativos ao ontrole químio e,quando neessário, a utilização raional de insetiidas (Botton et al., 2011). Levando emonsideração estes aspetos, vamos onsiderar as seguintes ténias de ontrole para a G.molesta:
• Controle Biológio: é feito através da liberação arti�ial de parasitoides de ovos(Trihogramma pretiosum) e de parasitoides de lagartas (Maroentrus anylivorus),visando à redução da população da grafolita. Esta ténia já foi abordada no Capí-tulo 1.
• Controle Químio: é o tipo de ontrole mais utilizado nos pomares de pêssegos. Éfeito através da pulverização de insetiidas de alta toxiidade, omo os fosfarados eperitroides, que são de amplo espetro, ou seja, afetam todas as espéies de insetos emamíferos presentes no ambiente, sendo deste tipo a grande maioria dos insetiidasomerializados. Por ausa dos danos ambientais ausados pela ampla utilizaçãodesse tipo de insetiidas, estudos foram feitos para desenvolver insetiidas seletivos,ou seja, que ataam apenas a praga em questão (Arioli et al., 2004; Arioli et al.,2007). Para isso foram pesquisados lagartiidas espeí�os (Arioli et al., 2004) e in-setiidas neoniotinoides, que apresentam baixa toxiidade a mamíferos, seletividadea importantes espéies de inimigos naturais, estratégia anti-resistênia e reduzida a-rênia ( Capella et al., 2004; Arioli et al., 2007). Nessas pesquisas foi omprovada ae�iênia desses insetiidas seletivos no ontrole da Grapholita molesta; muitas vezesom baixas doses o efeito foi equivalente ao obtido om insetiidas omo os fosfa-rados (Arioli et al., 2007). Contudo, esses novos insetiidas ainda não estão sendoomerializados para o ontrole da mariposa oriental, pois não estão registrados noAGROFIT-MAPA (2014/2015) .
• Controle om Ferom�nio Sexual Sintétio: o emprego da ténia de inter-rupção do aasalamento (disrupção sexual) feita através da liberação de ferom�niosexual sintétio é onsiderada promissora (Botton et al., 2005b; Pastori et al., 2012;Santana, 2012; Arioli et al., 2013). Nos Estados Unidos, desde a déada de 80,pesquisas têm mostrado que a liberação de ferom�nio sexual sintétio em altas on-entrações na ultura, tem se mostrado efetivo em testes de ampo (Seaman andRiedl, 1988). Atualmente, dois produtos ompostos por ferom�nios da grafolita es-tão sendo omerializados para a ultura do pessegueiro: Biolita R© e Splat Grafo R©(Arioli et al., 2013; AGROFIT-MAPA, 2014/2015). O Splat Grafo é onstituídopor uma substânia pastosa, que pode ser apliada de diferentes formas nos galhosdo pessegueiro, e que vai liberando ferom�nio sexual semelhante ao liberado pelas



38fêmeas da grafolita. A onentração de ferom�nios liberada é alta, onfundindo osmahos, impedindo assim que o inseto umpra seu ilo reprodutivo, diminuindo apopulação e onsequentemente os danos ao pomar. Esses produtos também são indi-ados para o ontrole da grafolita em pomares de maçãs, peras, netarinas, ameixas,dentre outras rosáeas. Em pomares de maçãs, foram feitos experimentos om osprodutos da mara Cetro R© e SPLAT Grafo+Bona R©, para o ontrole da grafolita(Santana et al., 2012; Pastori et al., 2012; Arioli et al., 2013).Para o Manejo Integrado de Pragas, deseja-se utilizar produtos respeitando a inte-gridade da natureza, foando os melhores resultados na deteção, prevenção e ontrole dapraga. Estratégias para aumentar o uso de métodos alternativos ao ontrole químio nomanejo de pragas são uma neessidade. Com esse intuito, o emprego de ferom�nios sexuaissintétios para o manejo de lepidópteros-praga, na frutiultura no Brasil, está sendo am-plamente pesquisado (Santana, 2012; Pastori et al., 2012; Arioli et al., 2013; Arioli et al.,2014). Ténias de atração por ferom�nios sexuais sintétios e armadilhamento, utilizadaslargamente na Europa e nos EUA, onde a agriultura atinge níveis de alto desenvolvimentotenológio, vem sendo introduzidas na agriultura brasileira para variadas ulturas.Neste apítulo, iniiaremos por abordar a apliação de apenas uma ténia de on-trole, e posteriormente onstruiremos um modelo para o MIP utilizando a ombinaçãodas ténias de liberação arti�ial de parasitoides e de ontrole químio através de inseti-idas seletivos. Após introduzir uma estrutura espaial no Capítulo 4, abordaremos nosCapítulos 5 e 6 a ténia de interrupção do aasalamento, utilizando ferom�nios sexuaissintétios.3.2 Monitoramento da Grapholita molesta e o Nívelde ControleO monitoramento de pragas permite de�nir o momento em que a espéie deve ser ontro-lada. Além disso, pode delimitar as áreas rítias do pomar, isto é, onde está oorrendo amaior infestação da praga. Este onheimento pode ajudar na administração de medidasde ontrole, priorizando os loais onde as populações da praga são mais elevadas. Noaso do ultivo do pessegueiro, o monitoramento da G. molesta poderá resultar em menornúmero de apliações de insetiidas, reduzindo assim o usto de produção, o impato am-biental e o riso à saúde do onsumidor. Além disso, ontribuirá para a obtenção de umproduto �nal de maior qualidade om ausênia, ou baixos níveis de resíduos de insetiidas(Botton et al., 2011).O monitoramento da G. molesta nos pomares é feito om a utilização de armadilhasDelta (que pode ser observada na Figura 3.1 1) ontendo ferom�nio sexual sintétio (Arioli1http://www.agrolink.om.br, aessado em 13/09/2014.



39et al., 2006; Botton et al., 2001) ou por meio de atrativos alimentares (Campos e Garia,2000). O ferom�nio sexual é equivalente ao odor natural que as fêmeas liberam no ambientepara atrair os mahos para o aasalamento, é uma mistura de is�meros Z-8-dodeenilaetato, E-8-Dodeenil aetato e Z-8-dodeenol (Botton et al., 2001; Arioli et al., 2005).Campos e Garia (2001) busaram identi�ar atrativos alimentares para o monito-ramento da mariposa oriental. Eles utilizaram suos de pêssego, uva e maraujá e meladode ana, onluindo que o melado de ana era mais e�iente na aptura de adultos damariposa. Contudo, o uso de atrativos alimentares no monitoramento apresenta desvan-tagens, pois não é seletivo para a espéie e degrada failmente, enquanto que o uso dearmadilhas om ferom�nio sexual é espeí�o, logo mais e�iente na deteção da mariposaoriental (Botton, 1999).

Figura 3.1: Armadilha Delta empregada para o monitoramento da Grapholita molesta.A armadilha Delta é �xada em plantas no interior do pomar, numa altura de 1, 6m a
1, 8m em um loal livre de ramos para que não oorra a interferênia na liberação do odor.Em pomares pequenos utiliza-se no mínimo duas armadilhas por pomar. A instalaçãodas armadilhas no pomar deve ser feita antes do voo dos primeiros adultos oriundos daslagartas que passaram o inverno em diapausa, no iníio do período de brotação (agosto)(Botton et al., 2011). É indiado que se faça a avaliação das armadilhas semanalmente,ontando-se o número de insetos da mariposa oriental apturados, os quais devem serretirados da armadilha (Botton et al., 2011).A determinação de um nível de ontrole é fundamental para estabeleer uma má-xima rentabilidade ao produtor om um mínimo de intervenções para o ontrole da praga(Grasseli, 2009). O nível de ontrole indiado para iniiar as intervenções sobre a G.molesta pode variar. Segundo Fahinello e Herter (2000), seria quando forem aptu-rados 40 adultos/armadilha/semana. Já Nunes et al. (2003), de�niram omo 30 inse-tos/armadilha/semana o nível de ontrole para a intervenção químia.A reomendação atual é que o ontrole químio seja feito somente quando a apturade indivíduos ultrapassar 20 mahos/armadilha/semana, podendo assim reduzir o númerode apliações (Salles, 1991; Farias et al., 2003). Contudo, há pesquisas que omprovam



40que mesmo sendo baixa a aptura de insetos pelas armadilhas om ferom�nio, os danosem frutos podem ser altos (Poltronieri et al., 2008; Guerra et al., 2007).Salles (1991) aredita que os frutos maduros, ou em fase de maturação ofereemuma maior atratividade aos insetos em relação ao ferom�nio sintétio. Para Afonso etal. (2002), a preferênia da grafolita por determinadas variedades de pessegueiros podeontribuir para a ausênia de relação entre os níveis de apturas nas armadilhas e os reaisdanos enontrados nos ponteiros e frutos.3.3 Modelos para o Controle da Grapholita molestaNesta seção, desenvolveremos três modelos matemátios para o manejo da G. molesta,onsiderando a liberação arti�ial de parasitoides e apliação de insetiidas, a saber:1. Controle químio om insetiidas de amplo espetro, pois ainda é o ontrole maisutilizado pelos produtores;2. Controle biológio através da liberação, tanto de parasitoides de lagartas M. anyli-vorus, quanto de parasitoides de ovos T. pretiosum;3. Controle integrado através da utilização de insetiidas seletivos (que não estão nomerado ainda) e da liberação de parasitoides de lagartas M. anylivorus.As ténias de ontrole serão apliadas quando a população de pragas atingir ouultrapassar o Limiar Eon�mio (LE); aso ontrário ontinuará valendo a dinâmia sema intervenção humana, dada pelo modelo básio I (2.2), om os parâmetros estabeleidosna Tabela 2.2, e adotando as ondições iniiais estabeleidas na Tabela 2.3.Caso I: Apliação de Insetiida de Amplo EspetroNeste aso, quando a população de adultos atingir ou ultrapassar o LE, teremos o seguintemodelo para o ontrole:






























v(t+) = (1−m1)v(t),

l(t+) = (1−m2)l(t),

n(t+) = (1−m3)n(t),

s(t+) = (1−m4)s(t),

p(t+) = (1−m5)p(t),

(3.1)onde v(t+), l(t+), n(t+), s(t+) e p(t+) denotam o número de ovos, lagartas, fêmeas adultas,parasitoides de ovos e parasitoides de lagartas, respetivamente, após ada apliação doontrole químio, no tempo t. No modelo (3.1) 0 ≤ mi < 1, i = 1, ..., 5, é a proporção pelaqual a densidade das populações é reduzida por morte devido à apliação de insetiidasde amplo espetro, uma vez que a população de adultos atingiu o LE.



41Caso II: Liberação de Parasitoides de Ovos e de Parasitoides de LagartasNeste aso, quando a população de adultos atingir ou ultrapassar o LE, será feita a libe-ração arti�ial de ambos os parasitoides. Logo, o modelo para o ontrole será da forma:






























v(t+) = v(t),

l(t+) = l(t),

n(t+) = n(t),

s(t+) = s(t) + η,

p(t+) = p(t) + τ,

(3.2)
onde v(t+), l(t+), n(t+), s(t+) e p(t+) denotam o número de ovos, lagartas, fêmeas adultas,parasitoides de ovos e parasitoides de lagartas, respetivamente, após ada apliação doontrole biológio, no tempo t. No modelo (3.2), η ≥ 0 e τ ≥ 0 são os números onstantesde parasitoides de ovos e parasitoides de lagartas, respetivamente, liberados no tempo t,ada vez que a população de adultos atingir o LE.Caso III: MIP om Liberação de Ambos os Parasitoides e Apliação de Inse-tiidas SeletivosNeste aso, quando a população de adultos atingir ou ultrapassar o LE, teremos o ontroleintegrado:































v(t+) = (1−m1)v(t),

l(t+) = (1−m2)l(t),

n(t+) = (1−m3)n(t),

s(t+) = s(t) + η,

p(t+) = p(t) + τ,

(3.3)onde v(t+), l(t+), n(t+), s(t+) e p(t+) denotam o número de ovos, lagartas, fêmeas adultas,parasitoides de ovos e parasitoides de lagartas, respetivamente, após ada apliação doontrole integrado, no tempo t. No modelo (3.3) 0 ≤ mi < 1, i = 1, ..., 3, é a proporçãopela qual a densidade de ovos, lagartas e adultos, respetivamente, é reduzida por mortedevido à apliação de insetiidas seletivos, uma vez que a população de adultos atingiu oLE. Além disso, η ≥ 0 e τ ≥ 0 representa o número onstante de parasitoides de ovos e deparasitoides de lagartas, respetivamente, liberados no tempo t.Nas próximas subseções faremos simulações numérias om ada aso separada-mente e após ompararemos os resultados obtidos.



423.3.1 Simulações om apenas uma Ténia de Controle: Casos Ie IINesta subseção, faremos simulações numérias apliando apenas uma ténia de ontrolepara a Grapholita molesta: apliação de insetiida (Caso I) ou liberação de parasitoides(Caso II).O LE foi esolhido de aordo om os dados da literatura, a saber: quando foremapturados 20 insetos/armadilha/semana é indiado que se faça uma intervenção a �mde ontrolar o inseto. Em nosso modelo básio I, onsideramos somente a população defêmeas adultas, mas supondo que o número de mahos e de fêmeas seja aproximadamente omesmo, podemos utilizar o LE em relação à população de fêmeas adultas, ou seja, quandoa população de fêmeas adultas atingir o número de 20 indivíduos, apliaremos uma medidade ontrole. Logo, LE = 0, 2 (em entenas de insetos).Apliação de Insetiida de Amplo EspetroConsideramos o modelo (3.1) (Caso I) quando a população de adultos atingir o LE = 0, 2.Na Figura 3.2, onsideramos a apliação de um insetiida que mata 95% dos adultos damariposa (m3 = 0, 95), que é o normal entre os insetiidas peritroides e fosfarados, ampla-mente utilizados no ontrole da mariposa oriental (Botton et al., 2011). Além disso, tem-seda literatura que esses insetiidas estão na Classe 3 (prejudiial signi�a om mortalidademaior que 75%) de toxiidade para os inimigos naturais bené�os, omo é o aso dos pa-rasitoides que onsideramos no modelo. Desta forma, esolhemos m4 = 0, 8 e m5 = 0, 9,ontemplando assim a morte dos parasitoides pela ação do insetiida.Iniiamos supondo que o insetiida elimine 60% dos ovos e 60% das lagartas em adaapliação (Figura 3.2 (a)), em seguida, aumentamos essa quantidade de ovos e lagartaseliminados até atingirmos a quantidade de 90% de mortalidade ada. A esala temporalutilizada equivale a um período de 180 dias (220 etapas de tempo adimensionais), que éaproximadamente a duração da époa em que as mariposas são registradas nas plantações(agosto a janeiro).Quando supomos que a mortalidade de ovos e de lagartas é baixa em relação àmortalidade de adultos (Figura 3.2 (a)), foram neessárias 21 apliações de insetiida,enquanto que, quando a mortalidade é alta (Figura 3.2 (d)), 15 apliações foram neessáriaspara manter a praga abaixo do LE. Além disso, na Figura 3.2 (a) notamos que a populaçãode lagartas não deai até o nível mais baixo imediatamente após a apliação do insetiida;entretanto, na Figura 3.2 (d), o deaimento foi pratiamente imediato. Interpretamos estefato omo deorrente da e�áia do insetiida sobre as populações de ovos e lagartas queé maior em (d) do que em (a).Na Figura 3.3, observamos que o tempo entre ada apliação varia, aumentandoom o arésimo da quantidade de ovos e lagartas mortas pelo insetiida (e�áia do
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(c) (d)Figura 3.2: Evolução temporal da população de lagartas om apliação de insetiida de amploespetro quando: LE = 0, 2, m3 = 0, 95, m4 = 0, 8, m5 = 0, 9; (a) m1 = m2 = 0, 6, (b)
m1 = m2 = 0, 7, () m1 = m2 = 0, 8 e (d) m1 = m2 = 0, 9.insetiida sobre ovos e lagartas). Isso �a evideniado nos grá�os para o período de tempoentre as apliações, na Figura 3.3. Após os transientes iniiais, as apliações tornaram-seaparentemente periódias, omo também foi omprovado por Tang e Cheke (2008), Tange Chen (2004) e Tang et al. (2005) em modelos predador-presa e parasitoide-hospedeiro.
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(a) (b)Figura 3.3: Intervalo de tempo entre as apliações de insetiida, (a) referente à Figura 3.2 (a)e (b) referente à Figura 3.2 (b).Na Figura 3.3 (a), observamos que a primeira apliação de insetiida foi feita notempo t = 7, 5, que é equivalente a 6 dias. Após os transientes iniiais, as apliações foram



44feitas a ada 10 instantes de tempo, o que é equivalente a 8, 2 dias. Na Figura 3.3 (b), apósos transientes iniiais, as apliações foram feitas a ada 14, 5 instantes de tempo, o queequivale a 12 dias. Com isso, onluímos que quanto maior a e�áia do insetiida nas trêsfases de vida da mariposa oriental, menor será a quantidade de apliações neessárias paramantê-la abaixo do LE. Os resultados obtidos estão em onformidade om o que oorrena prátia, pois nos pomares as apliações de insetiidas são feitas em intervalos de 10 a15 dias (Arioli et al, 2004).Na Figura 3.4, apresentamos a evolução temporal das demais populações, sob oefeito de um insetiida de amplo espetro. Os ovos apresentam omportamento semelhanteao das lagartas, as mariposas adultas são reduzidas toda vez que atingem o LE a níveisbaixos. Contudo, omo já era esperado, os parasitoides se extinguem, pois o insetiida émuito noivo para os inimigos naturais da praga.
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(c) (d)Figura 3.4: Evolução temporal das populações de: (a) ovos, (b) mariposas adultas, () para-sitoides de ovos e (d) parasitoides de lagartas, om apliação de insetiida de amplo espetro,referentes à Figura 3.2 (b).Atualmente, há 14 produtos om registro no AGROFIT-MAPA (2014/2015) quepodem ser utilizados para o ontrole da mariposa oriental na ultura do pessegueiro.Destes 14 produtos, a maioria são insetiidas químios de amplo espetro e altamentetóxios para outros insetos que vivem nos pomares e outros tipos de animais. Assim,



45a busa por produtos menos tóxios ou pela maior utilização de ontrole biológio é degrande relevânia para a preservação ambiental e para a produção de frutas mais saudáveisaos seres humanos.Liberação de Parasitoides de OvosConsiderando o modelo (3.2) (denominado Caso II), avaliaremos os efeitos da liberaçãoonstante de parasitoides de ovos η, quando a população de mariposas adultas atingir ouultrapassar o LE = 0, 2. Na Figura 3.5, apresentamos a evolução temporal da populaçãode lagartas quando aumentamos gradativamente a quantidade de parasitoides de ovosliberada, e mantemos �xada em τ = 0 a liberação de parasitoides de lagartas.
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(c) (d)Figura 3.5: Evolução temporal da população de lagartas om liberação de parasitoides de ovosquando LE = 0, 2, τ = 0 e (a) η = 0, 25; (b) η = 0, 5; () η = 0, 75; (d) η = 1.Na Figura 3.5, observamos que à medida que a quantidade de parasitoides libera-dos aumenta, a população de lagartas é reduzida a níveis um pouo menores após adaintervenção, mas também ao reuperar-se atinge níveis maiores até a próxima intervençãoser apliada. Uma grande quantidade de parasitoides (liberação inundativa), para pouoshospedeiros ausa o que onheemos omo superparasitismo, tornando possível que a pragaatinja níveis mais elevados quando se reuperar (Tang and Cheke, 2008). Além disso, apopulação de lagartas não deai imediatamente quando são liberados os parasitoides (odeaimento é gradativo).



46Observamos que o tempo entre ada apliação aumenta om o arésimo de pa-rasitoides liberados. Isso �a evideniado nos grá�os para o período de tempo entre asapliações, apresentados na Figura 3.6. Conluímos que om o ontrole biológio me-nos apliações foram neessárias para manter a praga abaixo do LE, omparado om aquantidade de apliações de insetiidas neessárias (ver Figura 3.2).
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(a) (b)Figura 3.6: Intervalo de tempo entre as liberações de parasitoides de ovos, (a) referente à Figura3.5 (a) e (b) referente à Figura 3.5 (b).O ontrole biológio feito através da liberação onstante de parasitoides de ovos,foi e�iente para o ontrole da G. molesta do ponto de vista que reduz a população apósada intervenção. Contudo, os níveis em que as lagartas atingem, após ada liberação deparasitoides, foram altos em omparação om o ontrole químio. Outro ponto positivodeste ontrole foi que o período de tempo entre as intervenções foi grande.Liberação de Parasitoides de LagartasAnalisaremos os efeitos da liberação onstante de parasitoides de lagartas (Caso II) emrelação às lagartas da mariposa oriental, toda vez que a população de adultos da mariposaatingir o LE. Um parasitoide M. anylivorus tem a apaidade de parasitar até 50 lagar-tas, omo visto anteriormente. Logo, liberaremos baixas quantidades desse parasitoide,onsiderando τ em entenas de insetos.Na Figura 3.7, em (a) observamos que om a liberação de 1 parasitoide por planta(visto que estamos onsiderando o modelo loal), foram neessárias 6 liberações duranteo ilo de vida da mariposa. Conforme aumentamos para 10 parasitoides em (b), foramneessárias apenas 4 liberações. Contudo, quando a quantidade de parasitoides liberadafoi alta em relação ao número de lagartas, onforme os grá�os () e (d), observamosque uma maior quantidade de parasitoides liberada não fez tanta diferença em relação auma quantidade menor (se ompararmos (a) om (b) e () om (d)). O superparasitismooorreu também quando liberamos muitos parasitoides de ovos (Figura 3.5). A liberaçãoinundativa de parasitoides não teve o efeito bené�o no ontrole da praga omo seria



47esperado.
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(c) (d)Figura 3.7: Evolução temporal da população de lagartas om liberação de parasitoides delagartas quando: LE = 0, 2, η = 0 e (a) τ = 0, 01; (b) τ = 0, 1; () τ = 0, 2; (d) τ = 0, 3.O intervalo de tempo entre ada apliação é apresentado na Figura 3.8, na qual,observamos que om baixa liberação de parasitoides, o intervalo de tempo entre as aplia-ções foi menor (a), aumentando a liberação de parasitoides, o intervalo de tempo aumentabastante (). Contudo, esse intervalo passa a variar pouo quando a quantidade de parasi-toides liberada foi alta em relação à quantidade de lagartas a serem parasitadas (omparar() om (d)).



48
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

t

In
te

rv
al

o 
en

tr
e 

as
 A

pl
ic

aç
õe

s

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

10

20

30

40

50

60

70

80

t

In
te

rv
al

o 
en

tr
e 

as
 A

pl
ic

aç
õe

s

(a) (b)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

10

20

30

40

50

60

70

80

t

In
te

rv
al

o 
en

tr
e 

as
 A

pl
ic

aç
õe

s

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

10

20

30

40

50

60

70

80

90

t

In
te

rv
al

o 
en

tr
e 

as
 A

pl
ic

aç
õe

s

(c) (d)Figura 3.8: Intervalo de tempo entre as liberações de parasitoides, (a) referente à Figura 3.7(a); (b) referente à Figura 3.7 (b); () referente à Figura 3.7 (); (d) referente à Figura 3.7 (d).Liberação de Parasitoides de Ovos e de Parasitoides de LagartasAnalisaremos agora a atuação da liberação onjunta de ambos os parasitoides (Caso II).Iniialmente, na Figura 3.9, apresentamos a evolução temporal da população de lagartasquando �xamos a liberação de parasitoides de lagartas em τ = 0, 1 e variamos a liberaçãode parasitoides de ovos. Na Figura 3.10, são apresentados os resultados de quando �xamosa liberação de parasitoides de ovos em η = 0, 5 e variamos a liberação de parasitoides delagartas. Observamos omportamentos quase iguais em ambos asos, o que não oorriaquando apenas um dos parasitoides era liberado. A atuação onjunta dos dois parasitoidesgerou resultados melhores no ontrole da praga, visto que, om pequenas quantidadesliberadas de ada um, a praga p�de ser ontrolada.Na Figura 3.11, apresentamos a evolução temporal das demais populações quandosão liberados ambos os tipos de parasitoides. Neste aso, a população de ovos apresentaomportamento semelhante ao que oorre om as lagartas, as mariposas adultas se reduzemmais lentamente ao liberarmos parasitoides, omo oorria quando se apliava o insetiida.Isto oorre pois os parasitoides ataam diretamante os ovos e lagartas, provoando adiminuição das mariposas adultas omo onsequênia. Os parasitoides atingem níveisaltos quando liberados, mas aabam deaindo até a próxima liberação.
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(c) (d)Figura 3.9: Evolução temporal da população de lagartas �xada a liberação de parasitoides delagartas e variando a liberação de parasitoides de ovos quando: LE = 0, 2, τ = 0, 1 e (a) η = 0, 25;(b) η = 0, 5; () η = 0, 75; (d) η = 1.Comentários Gerais sobre a Utilização de apenas uma Ténia de ControleSeparadamente, o ontrole biológio (liberação de parasitoides de ovos, parasitoides delagartas ou ambos) e o ontrole químio (pulverização de insetiida de amplo espetro)foram e�ientes na redução da população da praga. Mas ada um possui pontos positivose pontos negativos, omo resumimos a seguir:
• Controle Biológio: Pontos positivos - Pouas intervenções foram neessárias,onsequentemente o intervalo de tempo entre as intervenções foi grande; os parasi-toides não se extinguem;
• Controle Biológio: Pontos negativos - A população da praga reseu a níveismaiores após ada intervenção, onforme aumentamos a quantidade de parasitoidesliberados e o delínio da população de lagartas não foi imediato após a liberação dosparasitoides;
• Controle Químio: Pontos positivos - A população da praga foi reduzida a níveisbem baixos onforme aumentamos a proporção de mortes pelo insetiida (aumentoda quantidade de insetiida), além disso os níveis de reuperação da praga forammenores em relação ao ontrole biológio;
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(c) (d)Figura 3.10: Evolução temporal da população de lagartas �xada a liberação de parasitoidesde ovos e variando a liberação de parasitoides de lagartas quando: LE = 0, 2, η = 0, 5 e (a)
τ = 0, 01; (b) τ = 0, 1; () τ = 0, 2; (d) τ = 0, 3.

• Controle Químio: Pontos negativos - Muitas apliações de insetiida foramneessárias para ontrolar a praga e o período de tempo entre as apliações foirelativamente pequeno, se omparado ao ontrole biológio. Além disso, ambos osparasitoides são extintos, devido ao efeito noivo que o insetiida exere sobre eles.Diante desses pontos positivos e negativos entre os ontroles biológio e químio,avaliaremos na próxima subseção a e�iênia do MIP no ontrole da Grapholita molesta.
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(c) (d)Figura 3.11: Evolução temporal das populações om liberação de ambos os tipos de parasitoides:(a) ovos, (b) mariposas adultas, () parasitoides de ovos e (d) parasitoides de lagartas, referenteà Figura 3.10 (d).3.3.2 Simulações om o Controle Integrado: Caso IIINesta subseção, utilizando o modelo (3.3), avaliamos o desempenho do MIP no ontrole daGrapholita molesta e omparamos om os resultados obtidos om a utilização de apenasuma ténia de ontrole. No modelo (3.3), toda vez que a população de adultos atingiro LE, onsideramos que uma fração do total de ovos, lagartas e mariposas adultas, éeliminada devido à apliação de um insetiida seletivo, ou seja, que ataa somente as fasesde vida da praga, em diferentes proporções, sem prejudiar os parasitoides. Além disso,oorre a liberação de uma quantidade onstante de parasitoides de ovos e de parasitoides delagartas. Nosso objetivo foi avaliar omo a variação na e�áia do insetiida sobre ada fasede vida da mariposa oriental, ou seja, quantidade de ovos, lagartas e adultos eliminados, eomo a variação na quantidade de parasitoides liberados, in�uenia no ontrole da praga.Na Figura 3.12, apresentamos os resultados quando supomos que o insetiida sejaum lagartiida (m2 = 0, 85), por isso não mata os ovos (m1 = 0), e é pouo prejudiialaos adultos (m3 = 0, 5 < 0, 75). Fixamos a liberação de parasitoides de ovos em η = 1 evariamos a liberação de parasitoides de lagartas.



52Conforme a quantidade de parasitoides de lagartas liberados aumenta, menos apli-ações do MIP foram neessárias, e a população de lagartas foi reduzida sempre para amesma quantidade após ada apliação do MIP. Além disso, ao reuperar-se, atingiu pro-porções menores onforme a quantidade de parasitoides de lagartas aumentou. Atravésda forma das urvas que representam a população de lagartas, onluímos que oorre umderésimo instantâneo após ada apliação, e depois de uma breve reuperação, aindaoorre um derésimo menor, que areditamos ser devido ao efeito não imediato do para-sitoidismo.
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(c) (d)Figura 3.12: Evolução temporal da população de lagartas �xada a quantidade de insetiidaapliado, a liberação de parasitoides de ovos e variando a liberação de parasitoides de lagartas,quando: LE = 0, 2, m1 = 0, m2 = 0, 85, m3 = 0, 5, η = 1 e (a) τ = 0, 5; (b) τ = 1; () τ = 1, 5;(d) τ = 2.Na Figura 3.13, apresentamos o intervalo de tempo entre ada apliação do MIP, oqual aumentou signi�ativamente a medida que a liberação de parasitoides aumentou. Issoé uma vantagem, pois menos apliações aarretam menores gastos om insetiida e om aliberação de parasitoides. Além disso, após os transientes iniiais as apliações tornaram-se periódias, omo foi observado anteriormente, e também por Tang et al. (2008) paraum modelo predador-presa.Não apresentamos simulações variando a liberação de parasitoides de ovos η, e�xando os demais parâmetros, pois o omportamento foi muito semelhante ao apresentadonas Figuras 3.12 e 3.13. Na Figura 3.14, apresentamos a evolução temporal da populaçãode lagartas quando �xamos a liberação dos parasitoides de ovos em η = 1, dos parasitoides
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(a) (b)Figura 3.13: Intervalo de tempo entre as apliações do MIP, (a) referente à Figura 3.12 (a); (b)referente à Figura 3.12 (d).de lagartas em τ = 1, supomos que os ovos não são atingidos pelo insetiida e que aproporção de lagartas mortas em ada apliação é m2 = 0, 85. Queremos avaliar omo avariação na proporção de mariposas adultas mortas pelo insetiida in�uenia no manejoda praga.Quando pouas mariposas adultas foram eliminadas (baixa e�áia do insetiidasobre as mariposas adultas) (Figura 3.14 (a)), um grande número de apliações foi nees-sário, mas a população de lagartas ao reuperar-se atingiu níveis menores em omparaçãoom o aso em que o insetiida foi onsiderado moderadamente prejudiial para as maripo-sas adultas (Figura 3.14 (d)). Neste aso, menos apliações do MIP foram neessárias, masas lagartas atingiram níveis maiores ao reuperarem-se. Além disso, omo também obser-vado na Figura 3.12, onforme aumentamos a quantidade de mariposas adultas eliminadaspelo insetiida, oorreu um pequeno derésimo seundário na população de lagartas, re-tardando a reuperação das mesmas a níveis onsiderados prejudiiais.Na Figura 3.15, observamos que o intervalo de tempo entre ada apliação do MIPaumentou onsideravelmente onforme a quantidade de mariposas adultas eliminadas peloinsetiida aumentou, tornando-se periódio após os transientes iniiais.Na Figura 3.16, apresentamos a evolução temporal da população de lagartas quandovariamos a taxa de mortalidade de ovos, após ada apliação do MIP, e �xamos os demaisparâmetros. Observamos que não oorrem grandes mudanças onforme a quantidade deovos eliminados pelo insetiida aumentou, a quantidade de intervenções foi a mesma e apopulação de lagartas reuperou-se ao mesmo nível após ada apliação. Uma mudançaque oorreu foi no formato das urvas que representam a população de lagartas, em (a)após uma breve reuperação a população ainda tem um pequeno delínio seundário,mas onforme m1 aumentou (observe (d)), esse delínio seundário desapareeu. Atravésda Figura 3.17, on�rmamos o resultado obtido na Figura 3.16, ou seja, aumentando aquantidade de ovos eliminados, não se alterou o intervalo de tempo entre as apliações doMIP.
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(c) (d)Figura 3.14: Evolução temporal da população de lagartas �xada a liberação de ambos os tiposde parasitoides e variando a mortalidade de mariposas adultas, quando: LE = 0, 2, m1 = 0,
m2 = 0, 85, τ = 1, η = 1 e (a) m3 = 0, 1; (b) m3 = 0, 3; () m3 = 0, 5; (d) m3 = 0, 7.
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(a) (b)Figura 3.15: Intervalo de tempo entre as apliações do MIP: (a) referente à Figura 3.14 (a); (b)referente à Figura 3.14 (d).Na Figura 3.18, apresentamos a evolução temporal da população de lagartas quandovariamos a quantidade de lagartas eliminadas pelo insetiida e �xamos os demais parâ-metros. Neste aso, oorreram grandes diferenças na forma das urvas que representam apopulação de lagartas, onforme aumentamos a taxa de mortalidade das lagartas. Iniial-mente, observamos em (a) que após as apliações a população deai imediatamente a umerto nível, e após oorre um delínio seundário signi�ativo.
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(c) (d)Figura 3.16: Evolução temporal da população de lagartas �xada a liberação de ambos os tiposde parasitoides e variando a mortalidade de ovos, quando LE = 0, 2, m3 = 0, 5, m2 = 0, 85,
τ = 1, η = 1 e (a) m1 = 0, 1; (b) m1 = 0, 2; () m1 = 0, 3 e (d) m1 = 0, 4.
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(a) (b)Figura 3.17: Intervalo de tempo entre as apliações do MIP: (a) referente à Figura 3.16(a); (b)referente à Figura 3.16(d).A partir de (b), a população de lagartas vai deaindo a níveis menores e este delínioseundário vai se reduzindo, até tornar-se quase impereptível em (d). Apesar da popu-lação de lagartas se reduzir a níveis bem menores onforme aumentamos a quantidade delagartas mortas pelo insetiida, a quantidade de intervenções neessárias foi a mesma emtodos os asos onsiderados na Figura 3.18. Isso se deve ao fato que o delínio populai-onal seundário, que areditamos ser oasionado pela ação não imediata dos parasitoides,
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(c) (d)Figura 3.18: Evolução temporal da população de lagartas �xada a liberação de ambos os tiposde parasitoides e variando a mortalidade de lagartas, quando: LE = 0, 2, m1 = 0, 2, m3 = 0, 5,
τ = 1, η = 1 e (a) m2 = 0, 6; (b) m2 = 0, 7; () m2 = 0, 8; (d) m2 = 0, 9.
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(a) (b)Figura 3.19: Intervalo de tempo entre as apliações do MIP: (a) referente à Figura 3.18(a); (b)referente à Figura 3.18(d).se reduz, ao aumentarmos a quantidade de lagartas eliminadas e tendo onsequentementemenos hospedeiros para o parasitoide. A alta quantidade de mortes pelo insetiida nãoreduziu a quantidade de intervenções, e pode ter afetado o parasitismo, mesmo onside-rando que o insetiida é seletivo. Na Figura 3.19, observamos que o intervalo de tempoentre as apliações do MIP não varia om o aumento da taxa de mortalidade das lagartas.Na Figura 3.20 apresentamos a evolução temporal das populações de ovos, maripo-
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(c) (d)Figura 3.20: Evolução temporal das populações de: (a) ovos, (b) mariposas adultas, () parasi-toides de ovos e (d) parasitoides de lagartas, quando: LE = 0, 2, m1 = 0, m2 = 0, 85, m3 = 0, 5,
η = 0, 5 e τ = 0, 3.sas adultas, parasitoides de ovos e parasitoides de lagartas om a apliação do MIP. Nesteaso, todas as populações osilam em menores amplitudes que nos asos que apenas umamedida de ontrole foi adotada (omparar om as Figuras 3.4 e 3.11). Os níveis máximosde ovos são bem menores e os parasitoides não apresentam pios tão altos quanto no asode liberação apenas de parasitoides.3.4 Controle Proporional-IntegralNesta seção retornaremos ao modelo básio I, sem adimensionalização, para trabalharmosom um novo tipo de ontrole para a mariposa oriental, denominado ontrole proporional-integral. Este tipo de ontrole visa manter a população de mariposas em uma determinadaquantidade, e para isso, supõe que algum tipo de ontrole esteja sendo apliado ontinua-mente, omo por exemplo a apliação de um insetiida.



583.4.1 Modelagem do Controle Proporional-IntegralRepresentando por V , L, N , S e P , respetivamente, as densidades de ovos, lagartas, mari-posas adultas, parasitoides de ovos e parasitoides de lagartas, no instante T , retornaremosagora ao modelo básio I da Seção 1.4:


































































dV

dT
= rN

(

1−
N

K

)

− (αV + µV )V −
ηV V S

σ + V
,

dL

dT
= αV V − (αL + µL)L−

ηLLP

Γ + L
,

dN

dT
= αNαLL− µNN,

dS

dT
=

ηSηV V S

σ + V
− µSS,

dP

dT
=

ηPηLLP

Γ + L
− µPP ,

(3.4)
Vamos onsiderar que seja possível medir ontinuamente o número de mariposasadultas N , e atuar no ontrole desse número de mariposas apliando algum tipo de ontrole(apliação de insetiida) que afete apenas o seu resimento, não afetando as demaispopulações. Suponhamos que seja um ontrole seletivo, omo o que foi onsiderado noontrole om o MIP (3.3). Nosso objetivo é omparar o efeito de um ontrole apliadoontinuamente om o ontrole apliado somente quando a população de mariposas atingeo Limiar Eon�mio.O modelo onsiderando um ontrole proporional-integral é dado por:
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(3.5)
onde u(t) é alulado utilizando um ontrolador proporional-integral, da seguinte forma:

u(t) = Kp[κ(t)−N(t)] +Ki

∫ t

−∞

[κ(τ)−N(τ)]dτ. (3.6)Os parâmetros Kp e Ki são denominados de ganho proporional e ganho integral, e prei-sam ser ajustados de aordo om o desempenho desejado. O sinal κ(t) é o valor desejadopara o número de mariposas adultas (por exemplo para κ(t) = 20, manteríamos o número



59de mariposas ontinuamente no LE).Para simularmos a apliação do ontrole proporional-integral omo desrito aima,onsideremos o seguinte modelo:
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(3.7)
onde E é o ontrolador integral.Observemos pela última equação do modelo (3.7), que todos os pontos de equilíbrioexistem para N = κ (se Ki 6= 0), logo o sistema onverge para o número de mariposasdesejado. Além disso, após um erto tempo o valor de u(t) onverge para um erto valor,que é exatamente a proporção de mariposas que devem ser ontinuamente eliminadas pelaténia de ontrole para garantir a existênia do ponto de equilíbrio N = κ.3.4.2 Simulações om o Controle Proporional-IntegralSimularemos o modelo (3.7), om os seguintes valores para os parâmetros dimensionais:
r = 1, 22; µV = 0, 25; µL = 0, 062; µN = 0, 051; µS = 0, 08; muP = 0, 048; ηV = 0, 4;
ηL = 0, 7; αV = 0, 8; αL = 0, 87; αN = 0, 54; ηS = 0, 95; ηP = 0, 8; Γ = 400; σ = 300e K = 750. As ondições iniiais em número de insetos são: V (0) = 30, L(0) = 10,
N(0) = 100, S(0) = 500 e P (0) = 200. O ontrolador será iniializado om E(0) = 1 eos ganhos serão assumidos omo Kp = 0, 01 e Ki = 0, 001; variaremos a função κ. Sema apliação de medidas de ontrole, as populações tendem ao equilíbrio de oexistênia
(80; 37; 345; 1702; 484), omo pode ser observado na Figura 2.1.Na Figura 3.21, apresentamos em (a) a evolução temporal das densidades popu-laionais totais e em (b) a variação da função u(t), ou seja, a variação no ontroladorproporional-integral. Neste aso, supomos que κ = 20, ou seja, queremos manter a popu-lação de mariposas estabilizada em 20 insetos. Observamos que por ausa disso, oorre umderésimo nas populações de ovos e lagartas, se ompararmos ao ponto de equilíbrio antesatingido. Contudo, por ausa dessa redução nas populações de ovos e lagartas, ambos osparasitoides vão à extinção.As populações tendem ao equilíbrio (22; 19; 20; 0; 0), que é um equilíbrio de extin-
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(a) (b)Figura 3.21: (a) Evolução temporal das densidades populaionais para o ontrole proporionalintegral, om κ = 20; (b) Controlador proporional integral u(t) da equação (3.6).ção de ambos os parasitoides e om o número de mariposas adultas pré-�xado em 20.Conluímos que adotando esse tipo de ontrole, o equilíbrio que antes era de oexistêniadas populações, agora é de extinção dos parasitoides e além disso, as demais populaçõesse reduzem signi�ativamente. Comparando om o modelo para o ontrole (Caso I (3.1)),no Caso I os parasitoides se extinguiam por ausa da ação do insetiida de amplo espetroe agora é pela baixa quantidade de hospedeiros. No ontrole integrado (Caso III), isso nãooorria porque parasitoides eram liberados onjuntamente om a apliação de insetiida.Essa neessidade da sobrevivênia mínima de hospedeiros para que o parasitoide sobreviva,é natural, visto que onsideramos que neste ambiente há somente os ovos e as lagartas damariposa oriental omo hospedeiros.A função u(t), após os transientes iniiais, tende ao valor u(t) = −0, 4027. Isso sig-ni�a que algum tipo de insetiida, por exemplo, se for apliado ontinuamente e eliminaraproximadamente 40% das mariposas adultas, a população das mesmas se estabiliza em20 insetos.Se mantivermos o número de mariposas adultas em 45 insetos, ou seja, κ = 45,omo podemos observar na Figura 3.22(a), os parasitoides de lagartas não se extinguem.Isso oorre pois as lagartas tendem ao mesmo equilíbrio de oexistênia que atingiampara o modelo sem o ontrole (L(T ) = 37) e o equilíbrio atingido pelas populações é
(49; 37; 45; 0; 77). Como podemos observar, as demais populações ainda estão abaixo doequilíbrio de oexistênia atingido sem o ontrole. Neste aso, sob o ponto de vista deque as lagartas que são as ausadoras dos prejuízos e as mesmas não serão reduzidas, nãoompensaria adotar este tipo de ontrole, mantendo a população de mariposas adultas em45 insetos.O ontrolador proporional-integral na Figura 3.22(b) tenderá para u(t) = −0, 3279.



61

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

Tempo (dias)

D
en

si
da

de
s 

P
op

ul
ac

io
na

is
 T

ot
ai

s

 

 

Ovos
Lagartas
Adultos
Parasitoides de Ovos
Parasitoides de Lagartas

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Tempo (dias)

C
on

tr
ol

e 
P

ro
po

rc
io

na
l I

nt
eg

ra
l

 

 

E(t)

u(t)

(a) (b)Figura 3.22: (a) Evolução temporal das densidades populaionais para o ontrole proporional-integral, om κ = 45; (b) Controlador proporional integral u(t) da equação (3.6).Isto signi�a que aproximadamente 33% das mariposas adultas têm que ser mortas onti-nuamente para que o número delas se mantenha �xo em 45 insetos.Na Figura 3.23, apresentamos a evolução temporal das populações em (a) e em
(b) a variação no ontrolador proporional-integral. Neste aso, mantemos a populaçãode mariposas adultas em 80 insetos (κ = 80). Assim, todas as populações oexistem e oequilíbrio atingido é (80; 37; 80; 40; 481). O ontrolador u(t) tende a u(t) = −0, 1793, ouseja, para que as mariposas adultas sejam mantidas em 80 insetos, é neessário utilizaralgum tipo de ontrole que mate ontinuamente 18% das mariposas.
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(a) (b)Figura 3.23: (a) Evolução temporal das densidades populaionais para o ontrole proporional-integral, om κ = 80; (b) Controlador proporional integral u(t) da equação (3.6).Cabe ressaltar que o tipo de ontrole adotado para que as mariposas sejam mantidasontinuamente numa erta quantidade pode ser a apliação de um insetiida, daí o resul-



62tado obtido para o ontrolador proporional integral u(t) seria a proporção de mariposasque devem ser eliminadas ontinuamente por esse insetiida. Uma modelagem semelhanteà que foi feita em (3.7) poderia ser feita para determinar o número de parasitoides que deveser liberado ontinuamente para manter as mariposas em um erto nível. Esse e outrostipos de abordagem serão feitos em trabalhos futuros. No prosseguimento deste trabalhodaremos ênfase ao MIP.Os resultados para esse tipo de ontrole não são muito satisfatórios se onsiderar-mos que para reduzir as lagartas é neessário manter as mariposas em níveis bem baixosontinuamente, aarretando a extinção dos parasitoides. Do ponto de vista prátio, noaso dos tipos de ontrole propostos na seção anterior, só era neessário adotar uma me-dida de ontrole quando as mariposas adultas atingiam o Limiar Eon�mio, e om issotodas as populações da praga, prinipalmente a de lagartas, eram signi�ativamente redu-zidas. Já neste aso, a apliação ontínua de alguma medida de ontrole aarretaria muitamão-de-obra, tanto para a medição ontínua da quantidade de mariposas, quanto para aapliação do ontrole, quem sabe aarretando gastos desneessários.Portanto, omparando o ontrole adotado onsiderando um Limiar Eon�mio e oMIP, e o ontrole suposto nesta seção, onluímos que o ontrole om o MIP, de modogeral, é mais e�iente, porque neste aso todas as populações oexistem e ainda as lagartassão bastante reduzidas, diminuindo onsequentemente o ataque aos pessegueiros.3.5 Considerações FinaisA utilização de apenas um método de ontrole para a G. molesta é o mais omum atu-almente. Apliações de insetiidas são feitas, muitas vezes, sem levar em onsideração aquantidade de pragas existentes. Por isso, omeçamos fazendo simulações utilizando umaténia de ontrole isolada e, depois, om o MIP.Chegamos a algumas onlusões importantes sobre as ténias de ontrole adotadasna Seção 3.3:
• A utilização de uma ténia isolada ontrola a praga, visto que o insetiida reduzas pragas a níveis baixos, mas muitas apliações foram neessárias e os parasitoidesforam extintos. Já om a liberação de parasitoides de ovos e/ou de parasitoides delagartas, pouas apliações foram neessárias;
• No Caso I, o insetiida reduz a população da praga imediatamente após a apliação,a níveis onsiderados baixos, ontudo muitas apliações foram neessárias;
• No Caso II, om a liberação de parasitoides de ovos a população de lagartas foireduzida gradualmente após a liberação, mas reuperou-se a níveis ada vez maioresonforme aumentamos o número de parasitoides liberados. Um ponto positivo foi aneessidade de pouas intervenções;
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• No Caso II, om a liberação de parasitoides de lagartas, a redução da população delagartas após ada intervenção foi mais rápida se omparada à redução oasionadapelos parasitoides de ovos, sendo assim mais e�iente. Muito pouas apliaçõesforam neessárias no tempo onsiderado (220 etapas de tempo, aproximadamente180 dias);
• No Caso II, om a liberação onjunta de parasitoides de ovos e parasitoides delagartas, o ontrole foi mais efetivo, visto que a redução populaional foi mais rápida(em omparação om a liberação de apenas uma espéie de parasitoide) após asapliações, as lagartas foram reduzidas a níveis baixos e pouas liberações foramneessárias;
• No Caso III, om a apliação de insetiida seletivo e liberação de ambos os parasi-toides, dependendo do efeito onsiderado, um número médio de apliações do MIPfoi neessário. O melhor efeito obtido, om o MIP foi quando onsideramos que aatuação do insetiida matava 85% das lagartas e oorria uma grande liberação de pa-rasitoides de lagartas. Em quase todos os asos, observamos a oorrênia de delíniosseundários na população de lagartas, após as apliações do MIP, tornando maioresos intervalos de tempo entre ada apliação. Em todas as hipóteses onsideradas oMIP foi e�iente para o ontrole da mariposa e os parasitoides não foram extintos.O ontrole proporional-integral adotado na Seção 3.4 mantém a população demariposas no nível desejado, mas a ertos ustos. Se desejarmos que as mariposas sejammantidas a níveis baixos, os parasitoides se extinguem. Mantendo as mariposas a níveismaiores, os parasitoides sobrevivem, mas as lagartas não são reduzidas omo desejado,visto que elas são as ausadoras dos prejuízos. Ainda pretendemos adotar variações desseontrole proporional-integral, de modo a onsiderar a liberação de parasitoides e apliaçãode insetiidas e avaliarmos a sua e�áia. Contudo, isto �ará para trabalhos futuros.Conluímos que lagartiidas espeí�os seriam a melhor opção, para atuarem on-juntamente om inimigos naturais à praga, omo é o aso dos parasitoides. Esta téniaintegrada foi abordada no Caso III, e levando em onsideração o uso indisriminado deinsetiidas feito atualmente, a ténia onjunta de insetiida e ontrole biológio seria asolução para, pelo menos, reduzir os danos ambientais e à saúde dos onsumidores. Atu-almente, não há insetiidas seletivos om registro no AGROFIT-MAPA (2014/2015) quepossam ser utilizados na ultura do pessegueiro.Portanto, pesquisas para a obtenção de produtos químios para o ontrole integradoda G. molesta são muito relevantes, a �m de manter os inimigos naturais da praga intatosou pouo prejudiados. Além disso, a utilização de ténias inovadoras, omo a onfusãosexual dos mahos através de ferom�nios sexuais sintétios, promete ser de grande valiapara o ontrole da praga sem ausar danos ao meio ambiente. A onfusão sexual e asmaneiras de apliá-la serão abordadas nos Capítulos 5 e 6.



Capítulo 4MODELOS ESPACIALMENTEESTRUTURADOS PARA OCONTROLE DA GRAPHOLITAMOLESTANeste apítulo, introduzimos a variável espaço ao modelo proposto no Capítulo 2,através de uma malha bidimensional disreta. Um exemplo lássio da importânia de seonsiderar o espaço na dinâmia do modelo, é o modelo disreto parasitoide-hospedeirode Niholson-Bailey (Edelstein-Keshet, 1988). Este modelo possui um equilíbrio não tri-vial que nuna é loalmente estável, o que pode aarretar a extinção das espéies. Mas,Hassell et al. (1991), ao inluírem a variável espaial no modelo parasitoide-hospedeiro,mostraram que as espéies persistem e que diferentes padrões espaiais podem ser observa-dos, dependendo dos parâmetros envolvidos na movimentação. Neste aso, a omponenteespaial teve um papel estabilizador no modelo.O hábitat é representado por uma malha disreta (matriz) bidimensional de ta-manho m×m sítios ou �pathes�, identi�ados om a posição x = (i, j). Dentro de adasítio, em que onsideramos a existênia de um pessegueiro, a dinâmia vital é desrita pelomodelo (2.2). Além disso, assumimos que as populações estejam homogeneamente distri-buídas em ada sítio e que as fronteiras sejam re�exivas, ou seja, tais que os indivíduosnão atravessem a fronteira, permaneendo no interior do domínio. Este tipo de fronteiraé adequado quando os indivíduos da população se enontram numa região favorável (am-biente inóspito fora do domínio) ou quando há limitações geográ�as para a dispersão dosmesmos.No modelo espaialmente estruturado podemos inluir movimentação de popula-ções, bem omo outras heterogeneidades espaiais, e adotamos o MIP utilizando o modelodo Caso III que ontempla liberação de ambos os parasitoides e apliação de insetiida



65seletivo, formulado na Seção 3.3. A densidade populaional de fêmeas adultas n, é me-dida a ada iteração temporal, determinando se as ténias de ontrole devem ou não serapliadas, naquele instante de tempo.4.1 Formulação do Modelo Espaialmente EstruturadoNesta formulação, vamos aoplar o modelo adimensional (2.2) omposto por um onjuntode equações difereniais que desrevem a dinâmia vital das populações, om uma movi-mentação entre os sítios de uma vizinhança. Para esta vizinhança, podemos onsiderardiferentes formulações, omo por exemplo: movimentação entre os quatro vizinhos maispróximos, entre os oito vizinhos mais próximos, entre outras. Se identi�armos ada sítioom a posição x = (i, j), vamos de�nir as seguintes vizinhanças de x:1. Movimentação entre os quatro vizinhos mais próximos (vizinhança de von Neumann):
V (1)
x ≡ {(i− 1, j), (i, j − 1), (i+ 1, j), (i, j + 1)}; (4.1)2. Movimentação entre os oito vizinhos mais próximos (vizinhança de Moore):

V
(2)
x ≡ {(i− 1, j + 1), (i− 1, j), (i− 1, j − 1), (i, j − 1),

(i+ 1, j − 1), (i+ 1, j), (i+ 1, j + 1), (i, j + 1)}.
(4.2)Consideramos que apenas os ovos da mariposa não se movimentam. Ao onside-rarmos a movimentação das lagartas, supomos que elas apresentam uma movimentaçãomais limitada, movimentando-se até os quatro vizinhos mais próximos. Já no aso dasmariposas adultas e dos parasitoides, onsideramos que a movimentação oorre entre osoito vizinhos mais próximos.A dinâmia do modelo om dispersão oorre em duas etapas distintas: uma fasede movimentação, em que oorre a dispersão das lagartas, fêmeas adultas, parasitoidesde ovos e parasitoides de lagartas e, uma fase de reação, em que oorre a dinâmia vital(reprodução, mortes e predação), desrita pelo modelo (2.2).Considerando vx(t), lx(t), nx(t), sx(t) e px(t), respetivamente, as densidades deovos, lagartas, fêmeas adultas, parasitoides de ovos e parasitoides de lagartas no sítio x, noinstante t, antes da dispersão; e v′x(t), l′x(t), n′

x(t), s′x(t) e p′x(t) as densidades populaionaisno sítio x, no instante t, após a dispersão, podemos esrever as equações para a etapa de



66dispersão das fases de vida da mariposa oriental e dos parasitoides, omo segue:
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(4.3)
onde Sl

y(t), Sn
y (t), Ss

y(t) e Sp
y(t) representam, respetivamente, as quantidades de lagartas,fêmeas adultas, parasitoides de ovos e parasitoides de lagartas que saem do sítio x e vãopara ada um dos sítios y ∈ V

(i)
x , i = 1, 2, a ada instante de tempo t; El

y(t), En
y (t),

Es
y(t) e Ep

y(t) representam, respetivamente, as quantidades de lagartas, fêmeas adultas,parasitoides de ovos e parasitoides de lagartas que entram no sítio x, oriundas de ada umdos sítios y ∈ V
(i)
x , i = 1, 2, a ada instante de tempo t.Após a etapa de movimentação, oorre a dinâmia vital dentro de ada sítio damalha, ou seja, reprodução, mortes e parasitoidismo, a qual é desrita pelo sistema:































































dv′
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= γn′ (1− n′)− δvv
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(4.4)
Consideramos dois tipos distintos de movimentação para as quatro populações quese movimentam:1. difusão simples para todas as populações;2. difusão simples para as fases de lagarta e de mariposa adulta, e taxia quase loal paraos parasitoides. A esta denominaremos �dispersão mista� A seguir apresentamos asformulações de ada um dos tipos de movimentação.



674.1.1 Dispersão por Difusão SimplesQuando onsideramos que os indivíduos se dispersam aleatoriamente, através de umproesso difusivo, introduzimos quatro parâmetros Dl, Dn, Ds e Dp (0 < Dk < 1,
k = l, n, s, p), hamados fatores de dispersão. Dl representa a fração de lagartas quedeixa um sítio a ada etapa de tempo, dispersando-se igualmente entre os seus quatro vizi-nhos mais próximos. Dn, Ds e Dp representam, respetivamente, as frações de mariposasadultas, parasitoides de ovos e parasitoides de lagartas que deixam um sítio a ada etapade tempo, dispersando-se igualmente entre os seus oito vizinhos mais próximos. Assim,em (4.3) temos:
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(4.5)de modo que as equações para as populações que se dispersam dadas em (4.3) são daforma:






































































l′x(t) = (1−Dl)lx(t) +
Dl
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(4.6)
Se os fatores de movimentação forem onstantes, em esala marosópia, este proesso éonheido omo difusão simples.4.1.2 Dispersão por Difusão e Taxia Quase LoalQuando os indivíduos têm seu movimento orientado por algum estímulo externo (visão,odores, tato) dizemos que a dispersão oorre segundo um proesso de taxia (Edelstein-Keshet, 1988; Segel, 1984). Os indivíduos dispõem de perepção de gradientes de umagente atrator ou repulsor, o que os leva a se movimentar na direção do gradiente ou nadireção ontrária a ele. Note que, neste aso, a fração de indivíduos que se dispersam deada sítio não será igualmente distribuída entre os vizinhos onsiderados, omo oorria noaso da dispersão por difusão.Consideremos nesta subseção, que as lagartas l(t) e as mariposas adultas n(t) sedispersem segundo um proesso difusivo, omo desrito na subseção anterior. Já, ambosos parasitoides detetam estímulos provoados pela praga no sítio x em que se enontram



68e também em sua vizinhança Vx. Esta deteção pode ser realizada por meio de um ampode sinais (odores, visão) e é onheida omo taxia quase loal (Rodrigues, 1998).Nesta situação, supomos que o hábitat está repleto de reursos para a praga. Alémdisso, assumimos que as pragas não apresentam um omportamento de defesa ontra osparasitoides (Mistro et al, 2010). Segundo Cox e Lima (2006), isto pode oorrer quandouma espéie predadora, no nosso aso parasitoides, é introduzida em um hábitat. Modelospredador-presa om dispersão difusiva para a presa e por taxia loal para o predadorforam analisados por Mistro et al. (2010), mas onsiderando apenas duas populações.Aqui, onsideramos a dispersão de quatro populações, duas por difusão e duas por taxiaquase loal.As expressões que desrevem a dispersão das lagartas l(t) e das mariposas adultas
n(t), por difusão, são as equações para l′x(t) e n′

x(t) obtidas em (4.6). Os parasitoides deovos e os parasitoides de lagartas se dispersam de forma orientada (taxia quase loal) ouseja, avaliam as densidades de ovos e de lagartas, respetivamente, presentes no sítio x emque se enontram e, numa vizinhança Vx, omposta pelos quatro vizinhos mais próximos,e a partir dessas informações oletadas, deidem se permaneem ou saem do sítio x.Para formular as expressões que desrevem a dispersão de ambos os parasitoides,nos baseamos no esquema de movimentação desenvolvido por Rodrigues (1998) para adispersão de insetos herbívoros, no qual a taxia deorre do fato dos insetos onseguiremlassi�ar as plantas hospedeiras de aordo om a sua qualidade omo alimento. Assim,onsideramos as seguintes hipóteses (Silveira, 2014; Silveira, 2010):
• O número de parasitoides que se movimenta do sítio x para o sítio y é proporionalà razão entre o número de hospedeiros no sítio y e o número total de hospedeiros navizinhança Vx;
• Assim, uma fração maior de parasitoides de ovos ou parasitoides de lagartas, devese loomover para o sítio de maior densidade de ovos ou lagartas, respetivamente.De aordo om as hipóteses aima, de�nimos as saídas de parasitoides Ss

y(t) e Sp
y(t),omo segue:
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y(t) = 0.As densidades de ada um dos parasitoides que entram no sítio x oriundas de ada



69um dos sítios y ∈ Vx são dadas por:
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y(t) = 0, então Ep

y(t) = 0.Para ada entrada do sítio y para o sítio x deveremos onsiderar a vizinhança
V y = Vy ∪ {y}, para ada y ∈ V x:
y = (i− 1, j) ⇒ Vy = {(i− 2, j), (i, j), (i− 1, j − 1), (i− 1, j + 1)},
y = (i+ 1, j) ⇒ Vy = {(i, j), (i+ 2, j), (i+ 1, j − 1), (i+ 1, j + 1)},
y = (i, j − 1) ⇒ Vy = {(i− 1, j − 1), (i+ 1, j − 1), (i, j − 2), (i, j)},
y = (i, j + 1) ⇒ Vy = {(i− 1, j + 1), (i+ 1, j + 1), (i, j), (i, j + 2)}.Portanto, a fase de dispersão das populações que se movimentam, de aordo omo proesso de difusão (fases de vida da mariposa oriental) é desrita pelas equações l′x(t)e n′

x(t) em (4.3) om om Sl
y(t), Sn

y (t), El
y(t) e En

y (t) desritas em (4.5); e o proesso detaxia quase loal (parasitoides) será desrito pelas equações para s′x(t) e p′x(t) em (4.3)om Ss
y(t), Sp

y(t), Es
y(t) e Ep

y(t), desritas por (4.7), (4.8), (4.9) e (4.10), respetivamente.4.2 Estratégias para a Implementação do MIP em umSistema om DispersãoO MIP para o modelo espaialmente estruturado sem ontrole de pragas, desenvolvidoanteriormente, é onsiderado tendo omo base o modelo para o MIP que onsidera liberaçãode ambos os parasitoides e apliação de insetiida seletivo, desenvolvido na Seção 3.3(Caso III). Ao inluirmos a estrutura espaial, para simularmos a apliação das téniasde ontrole integrado, onsideramos que a malha (domínio) de tamanho 55 × 55 sítios,seja dividida em 25 bloos de tamanho 11× 11 sítios. Adotaremos duas abordagens paraa apliação do ontrole:4.2.1 Estratégia I: Veri�ação da Densidade de Fêmeas Adultasem Todos os Sítios de Cada BlooNeste aso, temos:1. A ada passo de tempo, a densidade populaional de fêmeas adultas n é medida em



70todos os sítios de ada bloo da malha.2. Em ada bloo é adotado o seguinte ritério:
• Se a densidade de fêmeas adultas n estiver abaixo do Limiar Eon�mio (LE)em mais de 90% dos sítios do bloo, não serão apliadas as ténias de ontroleneste bloo, e a dinâmia em ada sítio do bloo é desrita pelo modelo quedesreve a dinâmia natural das populações (modelo (2.2));
• Se a densidade de fêmeas adultas n atingir o LE em 10% dos sítios ou mais,aplia-se o MIP em todos os sítios do bloo.No passo de tempo seguinte, retornamos à etapa 1 do proesso.4.2.2 Estratégia II: Veri�ação da Densidade de Fêmeas Adultasem Alguns Sítios de Cada BlooNeste aso, adotamos a seguinte forma (Lima, 2010):1. A ada passo de tempo, a densidade populaional de fêmeas adultas n é medida emaproximadamente 10% dos sítios de ada bloo da malha. Isso é feito através deum gerador de números aleatórios, que sorteia os sítios distintos que serão avaliadosem ada bloo da malha (este proesso foi inorporado ao programa omputaionaldesenvolvido em Matlab).2. Em ada bloo é adotado o seguinte ritério:
• Se a densidade de fêmeas adultas n estiver abaixo do Limiar Eon�mio (LE)em mais de 90% dos sítios avaliados em ada bloo, não serão apliadas asténias de ontrole neste bloo, e a dinâmia em ada sítio do bloo é desritapelo modelo que desreve a dinâmia natural das populações (modelo (2.2));
• Se a densidade de fêmeas adultas n atingir o LE em 10% ou mais dos sítiosseleionados, aplia-se o MIP em todos os sítios do bloo.No passo de tempo seguinte, reomeçamos pela etapa 1 do proesso.4.3 Simulações om DispersãoAs simulações foram feitas om o objetivo de mostrar o omportamento das populaçõesquando se onsidera a dispersão entre sítios de uma malha disreta, om os diferentesproessos de movimentação desritos anteriormente. Avaliamos a e�iênia do MIP paraada um dos proessos de dispersão onsiderados.



71Em todas as simulações onsideramos uma malha bidimensional de 55× 55 sítios eos parâmetros adimensionais do modelo estabeleidos na Tabela 2.2. Iniialmente, onside-remos que somente o sítio entral x = (28, 28) esteja oupado, om as mesmas densidadesiniiais estabeleidas na Tabela 2.3, isto é: vx(0) = 0, 1; lx(0) = 0, 025; nx(0) = 0, 13;
sx(0) = 3, 3 e px(0) = 0, 5, e que o restante do retiulado esteja vazio.As simulações foram realizadas om o software Matlab, omeçando em ada passode tempo t, pela movimentação das populações na rede bidimensional disreta, a partir dasondições iniiais estabeleidas. As distribuições, após a etapa de movimentação, serãoas ondições iniiais para a solução do sistema (4.4) (dinâmia vital) através do Runge-Kutta de ordem 4 (para isso disretizamos o sistema), neste mesmo passo de tempo. Aada instante de tempo t, o Runge-Kutta realiza dez iterações om passo de tamanho
0, 1. As soluções do sistema são armazenadas em variáveis e retornam para a etapa demovimentação no tempo t+1. Nos asos em que oorre a apliação do MIP, ele será feito aada instante de tempo t, após a avaliação da densidade de fêmeas adultas em ada bloo,que será feita após as etapas de movimentação e dinâmia vital (solução do sistema).As �guras que representam as distribuições espaiais de ada população estão emum degradê em tons de inza, onde a or preta representa a ausênia da população, e aor brana a densidade máxima atingida. Do lado direito de ada distribuição espaial háuma legenda (oluna vertial) quanti�ando o signi�ado de ada tom de inza em relaçãoà densidade populaional existente naquele instante de tempo. Para ada população, asesalas foram �xadas; logo, o mesmo tom de inza representa a mesma densidade em todasas �guras para uma determinada população.4.3.1 Dispersão por Difusão SimplesIniialmente, observamos o omportamento das populações se dispersando segundo umproesso difusivo. Como estabeleido na Subseção 4.1.1, os ovos da mariposa não semovimentam, as lagartas se dispersam até os quatro vizinhos mais próximos e as demaispopulações se dispersam até os oito vizinhos mais próximos. Para os fatores de difusão,adotamos os valores estabeleidos na Tabela 4.1.Tabela 4.1: Fatores de difusão

Dl Dn Ds Dp0,25 0,5 0,6 0,6Na Figura 4.1, apresentamos a soma das densidades populaionais de todos ossítios da malha, ou seja, a população total em toda a malha, de ada uma das espéiesonsideradas. As densidades totais tendem a um valor �xo após os transientes iniiais.Veri�a-se que o equilíbrio das populações totais é igual a 55 × 55 × E∗

4 , indiando queem ada sítio, o equilíbrio de oexistênia neste sistema é o mesmo que se não houvesse



72difusão.
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Figura 4.1: Densidades populaionais totais de ada espéie ao longo do tempo om difusãosimples e fatores de difusão estabeleidos na Tabela 4.1.Na Figura 4.2, apresentamos a evolução temporal das densidades populaionaisde ovos, lagartas, adultos, parasitoides de ovos e parasitoides de lagartas, no sítioentral x = (28, 28), as quais se difundem até atingirem o equilíbrio de oexistênia
E∗

4 = (v∗, l∗, n∗, s∗, p∗) = (0, 2683; 0, 0929; 0, 4532; 5, 5653; 1, 2523). O equilíbrio de oe-xistênia é o mesmo obtido no �nal do Capítulo 2, para o modelo sem dispersão. Issooorre em todos os sítios da malha.
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Figura 4.2: Evolução temporal das densidades populaionais no sítio entral x = (28, 28), omdifusão simples e fatores de difusão estabeleidos na Tabela 4.1.Nas Figuras 4.3 e 4.4, apresentamos a distribuição espaial das populações de ovos(primeira linha), lagartas (segunda linha) e fêmeas adultas (tereira linha) em diversosinstantes de tempo. As populações se difundem pela malha, a partir da ondição iniial(apenas o sítio entral oupado) e, após 1000 iterações temporais, todas as populaçõesestão homogeneamente distribuídas no espaço, isto é, em qualquer sítio, temos o mesmo



73número de indivíduos de ada população, estes são os valores de equilíbrio ilustrados nográ�o da Figura 4.1, para t ≥ 800. Quanto às distribuições espaiais apresentadas naFigura 4.3, em t = 50, 100, 150 e na Figura 4.4, em t = 200, 400, veri�a-se das Figuras4.1 e 4.2, que estas orrespondem a on�gurações em estados transientes, e interessampara visualizar o que oorre durante o proesso de invasão a partir de um únio sítioiniialmente oupado (o entral).
Distribuição Espacial Ovos t=50
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Figura 4.3: Distribuição espaial das populações de ovos (primeira linha), de lagartas (segundalinha) e mariposas adultas (tereira linha), movimentando-se por difusão, em t = 50, 100, 150om fatores de difusão estabeleidos na Tabela 4.1.Na Figura 4.5, apresentamos a distribuição espaial dos parasitoides de lagartas(duas primeiras linhas) e parasitoides de ovos (duas últimas linhas) em diversos instantesde tempo. Em omparação om as populações da praga, observamos que eles se difundemmais lentamente, mesmo onsiderando que os fatores de difusão para os parasitoides sãomaiores do que os para a praga. As populações de parasitoides de lagartas e de parasitoidesde ovos omeçam a apresentar valores signi�ativos a partir de aproximadamente t = 200 e
t = 300, respetivamente, para a partir daí aumentar sensivelmente. Tal fato é on�rmadonos grá�os das Figuras 4.1 e 4.2, onde vê-se laramente que ambas as populações deparasitoides levam mais tempo para aumentar. Interpretamos este fato onsiderando que
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Figura 4.4: Distribuição espaial das mesmas populações da Figura 4.3, em t = 200, 400, 800.enquanto o número de hospedeiros for pequeno, não haverá reursos para se desenvolverem.Para outras esolhas dos parâmetros de difusão, observamos que as densidades po-pulaionais sempre tendem ao equilíbrio de oexistênia em ada sítio. Por isso, utilizamossempre os mesmos valores para esses parâmetros. Além disso, todas as populações se dis-persam de forma simétria a partir da distribuição iniial no entro do retiulado, masapresentando diferentes frentes de onda.
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Figura 4.5: Distribuição espaial das populações de parasitoides de ovos (duas primeiras li-nhas) e de parasitoides de lagartas (duas últimas linhas), movimentando-se por difusão em
t = 50, 100, 150, 200, 400, 800, om fatores de difusão estabeleidos na Tabela 4.1.



764.3.2 Dispersão por Difusão e Taxia Quase LoalNesta seção, vamos analisar o omportamento das populações, onsiderando que lagartase adultos tenham um movimento difusivo, enquanto que, as populações de parasitoides sedispersam através de um movimento orientado (taxia quase loal), avaliando a presença dehospedeiros no sítio em que se enontram e numa vizinhança dele, para então, se desloarpara os sítios om maiores densidades de hospedeiros.
Distribuição Espacial Ovos t=50

 

 

10 20 30 40 50

10

20

30

40

50
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7
Distribuição Espacial Ovos t=100

 

 

10 20 30 40 50

10

20

30

40

50
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7
Distribuição Espacial Ovos t=200

 

 

10 20 30 40 50

10

20

30

40

50
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

Distribuição Espacial Lagartas t=50

 

 

10 20 30 40 50

10

20

30

40

50
0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45
Distribuição Espacial Lagartas t=100

 

 

10 20 30 40 50

10

20

30

40

50
0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45
Distribuição Espacial Lagartas t=200

 

 

10 20 30 40 50

10

20

30

40

50
0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

Distribuição Espacial Adultos t=50

 

 

10 20 30 40 50

10

20

30

40

50
0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9
Distribuição Espacial Adultos t=100

 

 

10 20 30 40 50

10

20

30

40

50
0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9
Distribuição Espacial Adultos t=200

 

 

10 20 30 40 50

10

20

30

40

50
0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

Figura 4.6: Distribuição espaial das populações de ovos (primeira linha), de lagartas (segundalinha) e de mariposas adultas (tereira linha), movimentando-se por difusão om fatores de difusãodesritos na Tabela 4.1, enquanto os parasitoides movimentam-se por taxia, em t = 50, 100, 200.Para as populações de lagartas e mariposas adultas utilizaremos os mesmos fatoresde difusão que na Subseção 4.3.1, a saber: Dl = 0, 25, Dn = 0, 5, e as mesmas distri-buições iniiais no sítio entral estabeleidas na Tabela 2.3. Ao traçar as urvas para aevolução temporal das diversas densidades, observamos que após os transientes iniiais, asdensidades populaionais em ada sítio atingem o mesmo equilíbrio que no aso difusivo(Figuras 4.1 e 4.2). Além disso, a oupação nos tempos iniiais também se dá de formamuito semelhante que no aso difusivo.Nas Figuras 4.6 e 4.7, apresentamos as distribuições espaiais das populações



77de ovos (primeira linha), lagartas (segunda linha) e mariposas adultas (última linha)movimentando-se por difusão em alguns instantes de tempo entre t = 50 e t = 1000.Na Figura 4.8, apresentamos as distribuições orrespondentes, para as populações de am-bos os parasitoides que se movimentam por taxia quase loal.
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Figura 4.7: Distribuição espaial das mesmas populações da Figura 4.6 em t = 400, 800, 1000.Observamos nas Figuras 4.7 e 4.8, que para t = 800, as populações estão distri-buídas de maneira aproximadamente homogênea no espaço. Isso �a mais evidente nasdistribuições espaiais das lagartas e parasitoides de lagartas. Esta distribuição hetero-gênea (pratiamente homogênea) é estável, pois não se altera a partir de t = 800. Estaestabilidade explia o fato de que as populações em ada sítio tendem ao mesmo ponto deequilíbrio que no aso difusivo.O efeito da taxia para o movimento dos parasitoides pode ser observado ao ompa-rarmos as Figuras 4.3 e 4.6, onde temos um movimento de expansão mais lento. Interpreta-mos este fato pela tendênia dos parasitoides em permaneer no sítio onde estão enquantonão houver hospedeiros su�ientes nos sítios ao seu redor (sair não é atrativo). Quandoo movimento era de difusão, os parasitoides não esolhiam entre sair ou permaneer ondeestavam.
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Figura 4.8: Distribuição espaial das populações de parasitoides de ovos (duas primeiras li-nhas) e de parasitoides de lagartas (duas últimas linhas), om dispersão orientada por ta-xia quase loal, enquanto as lagartas e mariposas adultas movimentam-se por difusão, em
t = 50, 100, 200, 400, 800, 1000, om fatores de difusão estabeleidos na Tabela 4.1.



794.3.3 Dispersão por Difusão e MIPNesta subseção, implementamos as estratégias do MIP desritas na Seção 4.2, ao sistemaom dispersão por difusão. No Capítulo 3, �zemos várias suposições de omo poderiaser feito o ontrole através do MIP, variando a quantidade de insetos eliminados porinsetiida, ou por liberação de parasitoides de ambos os tipos, dentre outros. Fixamosos parâmetros de ontrole omo segue: a proporção de ovos eliminados pelo insetiida
m1 = 0, a proporção de lagartas eliminadas pelo insetiida m2 = 0, 85, a proporção defêmeas adultas eliminadas pelo insetiida m3 = 0, 5, a liberação onstante de parasitoidesde ovos η = 1 e a liberação onstante de parasitoides de lagartas τ = 2. Com isso,onsideramos que o insetiida apliado tem maior efeito sobre as lagartas, ou seja, queé quase um lagartiida espeí�o. Esta foi uma das ombinações estudada na Subseção3.3.2, sem estrutura espaial.Já mostramos que, om a hipótese aima, o MIP era e�iente para o ontroleda Grapholita molesta, neessitando de um número baixo de intervenções. Queremosveri�ar se, inluindo a movimentação por difusão, os resultados positivos se manterão.As simulações foram feitas utilizando os parâmetros aima, os mesmos fatores de dispersãoestabeleidos na Tabela 4.1 e o mesmo valor para LE = 0, 2.Simulações para a Estratégia I do MIPNeste aso, em todos os sítios de ada um dos bloos da malha será medida a densidadepopulaional de fêmeas adultas e, omo desrito na Estratégia I da Seção 4.2, aso nees-sário, será apliado o MIP em todo o bloo. Na Figura 4.9, apresentamos a variação nasdensidades populaionais totais na malha ao longo do tempo.
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Figura 4.9: Densidades populaionais totais de ada espéie ao longo do tempo, movimentando-se por difusão e om apliação do MIP, om fatores de difusão estabeleidos na Tabela 4.1.Na Figura 4.10, apresentamos a evolução temporal das densidades populaionais deada espéie no sítio entral x = (28, 28). Como era esperado, apliação do MIP, ada vez



80que o LE é atingido, faz om que a densidade de fêmeas adultas osile, mantida abaixo do
LE = 0, 2, variando entre 0, 1010 e 0, 1951. Além disso, pela Figura 4.10 (b), podemos verque após os transientes iniiais, oorre uma periodiidade na apliação do MIP no sítioentral, omo havíamos observado para os modelos sem dispersão.
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(a) (b)Figura 4.10: Evolução temporal das densidades populaionais no sítio entral x = (28, 28), omdifusão simples e MIP e fatores de difusão da Figura 4.9.Nas Figuras 4.11, 4.12 e 4.13, apresentamos a distribuição espaial de todas aspopulações em diversos instantes de tempo. A distribuição espaial das fêmeas adultas émantida abaixo do LE em todos os sítios da malha, omo aontee no sítio entral. Issoomprova que a estratégia adotada para a apliação do MIP está sendo e�iente para oontrole da mariposa oriental quando as espéies se dispersam por difusão. As distribuiçõesespaiais apresentam padrões simétrios, alternando entre bloos e/ou sítios om maioresou menores densidades populaionais.Como seria de se esperar, observamos que em t = 1000, por exemplo, a distribuiçãode ovos (Figura 4.12) é menos densa exatamente onde a população de parasitoides de ovos(Figura 4.13) apresenta maiores densidades populaionais. Da mesma forma, a distribuiçãoespaial de lagartas é menos densa onde a distribuição de parasitoides de lagartas apresentamaiores densidades.Como observamos nas Figuras 4.9 a 4.13, o MIP altera o omportamento espaçotemporal das populações. Anteriormente, as populações estavam em um equilíbrio ho-mogêneo estável (ver Figuras 4.3 a 4.5). Com a apliação do MIP, todas as densidadespopulaionais passam a osilar ao longo do tempo e a distribuição espaial de ada espéietorna-se heterogênea no tempo. Logo, o MIP interfere na tendênia homogeneizadora dadifusão.
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Figura 4.11: Distribuição espaial das populações de ovos (primeira linha), de lagartas (segundalinha) e de mariposas adultas (tereira linha), movimentando-se por difusão simples e om MIPapliado de aordo om a estratégia I, om fatores de difusão dados na Tabela 4.1, em t =
50, 100, 200.
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Figura 4.12: Distribuição espaial das mesmas populações que na Figura 4.11, om dispersãopor difusão e MIP, em t = 400, 800, 1000.
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Distribuição Espacial Parasitoides Ovos t=50
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Figura 4.13: Distribuição espaial das populações de parasitoides de ovos (duas primeiras linhas)e de parasitoides de lagartas (duas últimas linhas), movimentando-se por difusão e om o MIPapliado de aordo om a estratégia I, em t = 50, 100, 200, 400, 800, 1000; os fatores de difusãosão estabeleidos na Tabela 4.1.



84Simulações para a Estratégia II do MIPNeste aso, será medida a densidade populaional de fêmeas adultas em alguns sítiosaleatórios de ada bloo e, omo desrito na Seção 4.2, aso neessário será apliado oMIP em todo o bloo. Na Figura 4.14, apresentamos as densidades populaionais totaisem toda a malha ao longo do tempo onsiderado. Ao ompararmos om o aso anterior(Estratégia I, ver Figura 4.9), as densidades populaionais totais de ada espéie nãoatingem um estado em que osilam de forma periódia ao longo do tempo, mantendo osmesmos valores para a população total máxima e mínima. Interpretamos este fato omodeorrente da estratégia adotada que avalia aleatoriamente alguns sítios de ada bloo.Como seria de se esperar, as densidades totais são mantidas bem abaixo das obtidas parao modelo sem o MIP (Figura 4.1), onde o equilíbrio orrespondia a um estado de pragasevera.
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Figura 4.14: Densidades populaionais totais de ada espéie ao longo do tempo, dispersando-se por difusão e om o MIP apliado de aordo om a estratégia II, om fatores de difusãoestabeleidos na Tabela 4.1.Na Figura 4.15 (a) e (b), apresentamos a evolução temporal das densidades de todasas populações, no sítio entral. Novamente, a população de fêmeas adultas é mantidaabaixo do LE, e após os transientes iniiais, osila entre os valores 0, 0979 e 0, 1932,aproximadamente, mostrando que o MIP é e�iente. Isto aontee também em todos osoutros sítios da malha. Além disso, após os transientes, observamos que as apliações doMIP, neste sítio, são aparentemente periódias. Com esta estratégia para o MIP, nota-seque as densidades no sítio entral são reduzidas, após ada apliação, a valores ligeiramentemenores que as observadas para a Estratégia I.Nas Figuras 4.16 a 4.18, apresentamos a distribuição espaial de todas as populaçõesem diversos instantes de tempo. Comparando este aso, om a Estratégia I (ver Figuras4.11 a 4.13), observamos que a heterogeneidade dos padrões se mantém, mas om padrõesespaiais diferentes. Com a Estratégia I do MIP, oorria simetria nas distribuições espaiaise o estado �nal em t = 1000 era similar para todas populações (formato dos bloos).
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(a) (b)Figura 4.15: Evolução temporal das densidades populaionais no sítio entral, om dispersãopor difusão e MIP omo na Figura 4.14.
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Figura 4.16: Distribuição espaial das populações de ovos (primeira linha), de lagartas (segundalinha) e de mariposas adultas (tereira linha), movimentando-se por difusão e om o MIP apliadode aordo om a estratégia II, om fatores de difusão dados na Tabela 4.1, em t = 50, 100, 200.



86Agora, om a Estratégia II do MIP, a simetria se perde e o estado �nal das distribuiçõesnão é semelhante. As osilações populaionais tornam-se mais signi�ativas e os padrõesespaiais om maior heterogeneidade. Isso se deve à maneira om que o MIP é apliado,omo agora os sítios avaliados são aleatórios e diferentes em ada instante de tempo, aapliação do MIP difere.
Distribuição Espacial Ovos t=400

 

 

10 20 30 40 50

10

20

30

40

50
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3
Distribuição Espacial Ovos t=800

 

 

10 20 30 40 50

10

20

30

40

50
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3
Distribuição Espacial Ovos t=1000

 

 

10 20 30 40 50

10

20

30

40

50
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

Distribuição Espacial Lagartas t=400

 

 

10 20 30 40 50

10

20

30

40

50
0

0.05

0.1

0.15
Distribuição Espacial Lagartas t=800

 

 

10 20 30 40 50

10

20

30

40

50
0

0.05

0.1

0.15
Distribuição Espacial Lagartas t=1000

 

 

10 20 30 40 50

10

20

30

40

50
0

0.05

0.1

0.15

Distribuição Espacial Adultos t=400

 

 

10 20 30 40 50

10

20

30

40

50
0

0.05

0.1

0.15

0.2
Distribuição Espacial Adultos t=800

 

 

10 20 30 40 50

10

20

30

40

50
0

0.05

0.1

0.15

0.2
Distribuição Espacial Adultos t=1000

 

 

10 20 30 40 50

10

20

30

40

50
0

0.05

0.1

0.15

0.2

Figura 4.17: Distribuição espaial das mesmas populações que na Figura 4.16, om os mesmosfatores de difusão, em t = 400, 800, 1000.
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Figura 4.18: Distribuição espaial das populações de parasitoides de ovos (duas primeiras linhas)e de parasitoides de lagartas (duas últimas linhas), dispersando-se por difusão e om o MIPapliado de aordo om a estratégia II, om fatores de difusão estabaleidos na Tabela 4.1, em
t = 50, 100, 200, 400, 800, 1000.



884.3.4 Dispersão por Difusão, Taxia Quase Loal e MIPNesta subseção, implementaremos as estratégias do MIP desritas na Seção 4.2, ao sistemaom dispersão por difusão para as lagartas e mariposas adultas, e taxia quase loal paraambos os parasitoides.Simulações para a Estratégia I do MIPNa Figura 4.19 (a), apresentamos a evolução temporal das densidades populaionais totais.Após os transientes iniiais, as densidades osilam de forma não periódia, e essas osilaçõesnão se estabilizam para tempos maiores que os onsiderados, diferentemente do que oorrena difusão, quando não há taxia dos parasitoides (Figura 4.9). Além disso, a apliação doMIP reduz signi�ativamente as densidades totais, mantendo-as bem abaixo das obtidassem o MIP.
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(a) (b)Figura 4.19: (a) Densidades populaionais totais de ada espéie ao longo do tempo; (b) Evo-lução temporal das densidades populaionais no sítio entral x = (28, 28), om dispersão pordifusão para as populações da praga (fatores de difusão dados na Tabela 4.1); dispersão por taxiaquase loal para os parasitoides e MIP apliado de aordo om a estratégia I.Na Figura 4.19 (b), apresentamos a evolução temporal das densidades de adapopulação no sítio entral. A densidade de fêmeas adultas é mantida abaixo do LE = 0, 2,e após os transientes iniiais, osila entre os valores 0, 1025 e 0, 1982, aproximadamente.Essa osilação não oorre entre dois valores �xos para ada população, mas varia um pouoa ada apliação do MIP. Podemos observar também que existe uma erta periodiidadeentre as apliações do MIP, no sítio entral, omo observado no aso difusivo (Figura 4.9).Nas Figuras 4.20 e 4.21, apresentamos as distribuições espaiais das fases de vida damariposa oriental em diversos instantes de tempo. Não há distinção lara entre os bloos,após a malha ser ompletamente tomada pelas populações; o que oorre frequentemente



89são bloos vizinhos om densidades populaionais semelhantes. A densidade de mariposasadultas é mantida abaixo do LE, omprovando a e�iênia do MIP.
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Figura 4.20: Distribuição espaial das populações de ovos (primeira linha), de lagartas (segundalinha) e de mariposas adultas (tereira linha), dispersando-se por difusão om fatores dados naTabela 4.1; parasitoides dispersando-se por taxia quase loal; e MIP apliado de aordo om aestratégia I, em t = 100, 200, 400.Na Figura 4.22, apresentamos as distribuições espaiais dos parasitoides em diversosinstantes de tempo. Como eles se dispersam segundo um movimento orientado (taxiaquase loal), observamos padrões diferentes daqueles nas Figuras 4.20 e 4.21. Em algumsinstantes de tempo apresentados, observamos signi�ativas variações de densidades, tantoentre sítios vizinhos quanto entre bloos vizinhos. Os padrões mais difereniados oorremnas distribuições espaiais dos parasitoides de lagartas, omo por exemplo para t = 200,
t = 800 e t = 1200.Das Figuras 4.21 e 4.22, podemos a�rmar que oorre uma erta simetria nas dis-tribuições espaiais de todas as populações. Além disso, omo observado para o aso emque não há taxia para os parasitoides, os estados �nais das distribuições espaiais de adapopulação apresentam semelhanças de padrões, apenas variam nas densidades.Em geral, bloos (ou sítios) om altas (baixas) densidades de parasitoides (de ovos
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Figura 4.21: Distribuição espaial das mesmas populações da Figura 4.20, em t =
800, 1000, 1200.e de lagartas) no instante t, apresentam baixas (altas) densidades de ovos e lagartas, nomesmo instante de tempo. Novamente, repetindo o que oorreu no aso difusivo, padrõesespaço temporais heterogêneos apareem em todas as distribuições espaiais apresenta-das. Isto oorre porque o MIP altera o omportamento espaço temporal das populações.Neste aso, inluindo a dispersão por taxia quase loal, oorrem osilações om diferentesamplitudes nas densidades populaionais.
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Figura 4.22: Distribuição espaial das populações de parasitoides de ovos (duas primeiras linhas)e de parasitoides de lagartas (duas últimas linhas) om dispersão orientada por taxia quase loal;lagartas e mariposas adultas dispersando-se por difusão (fatores de difusão estabeleidos na Tabela4.1) e MIP apliado de aordo om a estratégia I, em t = 100, 200, 400, 800, 1000, 1200.



92Simulações para a Estratégia II do MIPNa Figura 4.23 (a), apresentamos a variação das densidades populaionais totais em todaa malha ao longo do tempo. Neste aso em que a avaliação das densidades de fêmeasadultas é feita em sítios aleatórios, as osilações nas densidades não apresentam umaamplitude de�nida e nem periodiidade (osilações aparentemente aótias). Já tínhamosinterpretado este fato omo efeito da taxia (Figura 4.19(a)), mas este agora tornou-semais signi�ativo. Em tempos maiores que os apresentados não oorre estabilização. Seompararmos om a Estratégia I (Figura 4.19 (a)), perebemos que as populações osilamdentro da mesma margem mínima e máxima, salvo alguns instantes de tempo em queoorrem pios populaionais. Além disso, o MIP reduz signi�ativamente as densidadespopulaionais totais, se ompararmos ao modelo sem o ontrole, omo já era esperado.

0 500 1000 1500
0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

Tempo Adimensional

D
en

si
da

de
s 

P
op

ul
ac

io
na

is
 T

ot
ai

s

 

 

Ovos
Lagartas
Adultos
Parasitoides de Ovos
Parasitoides de Lagartas

0 500 1000 1500
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

Tempo Adimensional

D
en

si
da

de
s 

P
op

ul
ac

io
na

is
 n

o 
S

íti
o 

x=
(2

8,
28

)

 

 

Ovos
Lagartas
Adultos
Parasitoides de Ovos
Parasitoides de Lagartas

(a) (b)Figura 4.23: (a) Densidades populaionais totais de ada espéie ao longo do tempo; (b) Evo-lução temporal das densidades populaionais no sítio entral x = (28, 28), om dispersão pordifusão para as populações da praga; dispersão por taxia quase loal para os parasitoides e MIPapliado de aordo om a estratégia II.Na Figura 4.23 (b), apresentamos a evolução temporal das densidades populaionaisno sítio entral. O omportamento é muito semelhante om o apresentado na Figura 4.19
(b), para a Estratégia I. Após os transientes iniiais as populações osilam, devido ao MIP,que a ada apliação diminui as densidades de lagartas e adultos e aumenta as densidadesde parasitoides. A densidade de fêmeas adultas é mantida abaixo do LE, variando entre
0, 1020 e 0, 1973, o que demonstra a e�iênia do MIP.Nas Figuras 4.24 e 4.25, apresentamos as distribuições espaiais das fases de vidada mariposa oriental (ovos, lagartas e adultos). As simetrias observadas para a EstratégiaI (Figuras 4.20 e 4.21), não estão presentes agora. O ontrole feito aleatoriamente, faz omque bloos �quem om baixas densidades em relação aos bloos vizinhos, e após t = 400,não é mais possível a distinção dos bloos. A densidade de fêmeas adultas é mantida



93abaixo do LE em todos os bloos.
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Figura 4.24: Distribuição espaial das populações de ovos (primeira linha), de lagartas (segundalinha) e de mariposas adultas (tereira linha), dispersando-se por difusão (fatores de difusãoestabeleidos na Tabela 4.1); parasitoides dispersando-se por taxia quase loal e MIP apliado deaordo om a estratégia II, em t = 100, 200, 400.As distribuições espaiais dos parasitoides em diversos instantes de tempo são apre-sentadas na Figura 4.26. Os parasitoides também não apresentam uma distribuição si-métria, omo observada na Estratégia I. Contudo, ainda observamos grandes variaçõesnas densidades populaionais em sítios vizinhos. Os bloos também �am pouo evidentesapós t = 400, e as densidades populaionais variam de forma diferente às apresentadas naFigura 4.21 (observe as variações nos tons de inza).A apliação da Estratégia II do MIP para a dispersão orientada, om taxia quaseloal, também faz om que as distribuições espaiais apresentem padrões espaço temporaisheterogêneos. Esta estratégia de ontrole mostrou-se e�iente no ontrole da mariposaoriental, baixando as densidades de ovos, lagartas e fêmeas adultas, em relação ao modelosem a apliação do MIP.
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Figura 4.25: Distribuição espaial das mesmas populações da Figura 4.24, em t =
800, 1000, 1500.
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Distribuição Espacial Parasitoides Ovos t=100
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Figura 4.26: Distribuição espaial das populações de parasitoides de ovos (duas primeiras linhas)e de parasitoides de lagartas (duas últimas linhas) om dispersão orientada por taxia quase loal;lagartas e mariposas adultas dispersando-se por difusão (fatores de difusão estabeleidos na Tabela4.1) e MIP apliado de aordo om a estratégia II, em t = 100, 200, 400, 800, 1000, 1500.



964.4 Considerações FinaisNeste apítulo, inluímos ao modelo básio adimensional I proposto no Capítulo 2 a es-trutura espaial através de uma rede disreta bidimensional. Permaneendo os ovos doinseto-praga sempre na mesma posição, dois tipos de movimentação foram onsiderados:1) difusão simples para as quatro populações restantes; 2) difusão simples para lagartas emariposas adultas e taxia quase loal para ambos os parasitoides.Os dois tipos de movimentação onsiderados provoaram mudanças no ompor-tamento das populações, em relação à variação das densidades ao longo do tempo. Asdensidades populaionais em ada sítio sem o ontrole (Subseções 4.3.1 e 4.3.2), apresen-tam o mesmo omportamento obtido om o modelo loal (Capítulo 2), para ambos ostipos de movimentação.Na movimentação apenas difusiva, as populações distribuem-se homogeneamenteno espaço om o passar do tempo. Já no aso da movimentação mista, por difusão paralagartas e fêmeas adultas e por taxia quase loal para os parasitoides, a distribuição espaialtorna-se heterogênea om o passar do tempo. Cabe ressaltar, que esta heterogeneidadeespaial apresenta variações muito pequenas de densidades populaionais entre os sítios.Ao inluirmos o MIP, onsideramos duas estratégias de apliação: Estratégia I(Subseção 4.2.1) e Estratégia II (Subseção 4.2.2). Em ambos os asos, e para os doistipos de movimentação aima itadas, o MIP mostrou-se e�iente no ontrole da mariposaoriental, mantendo a densidade de fêmeas adultas abaixo do LE, reduzindo a populaçãode ovos e de lagartas a níveis menores que os observados no modelo sem o ontrole.Em todos os asos, o MIP provoa alterações no omportamento espaço-temporaldas populações. Antes do MIP, a distribuição espaial das populações eram homogêneas(difusão) ou heterogêneas (difusão e taxia quase loal), mas após a apliação de ambas asestratégias do MIP, padrões heterogêneos são observados, surgindo também osilações nasdensidades populaionais ao longo do tempo.Para os dois tipos de movimentação, utilizando a Estratégia I para a apliação doMIP, as populações distribuem-se de forma simétria no espaço, e os estados �nais deada população apresentam padrões heterogêneos semelhantes, variando nas densidadespopulaionais. No aso da Estratégia II não existe simetria nas distribuições espaiais enem semelhanças nos estados �nais das distribuições. Ao que tudo india, a aleatoriedadena esolha dos sítios a serem avaliados a ada instante de tempo, para a apliação do MIP,ausa a perda da simetria antes existente.A Estratégia I neessita de maior mão de obra se fosse apliada nos pomares, poisse onsiderarmos que ada sítio ontém um pessegueiro, todos os pessegueiros de adabloo teriam que ser veri�ados, ou seja, armadilhas teriam que ser instaladas em todas asplantas. Isto não é viável eonomiamente e nem neessário, segundo a literatura (Bottonet al., 2011), embora, nos pareça ser a maneira mais segura de evitar que a praga atinja



97altas densidades populaionais e que venha a afetar todo o pomar.A Estratégia II é semelhante ao que é feito na prátia, armadilhas são oloadas emalgumas plantas aleatórias no pomar (sítios), dependendo do tamanho do pomar há umnúmero de armadilhas reomendado. Somente os insetos apturados nestas armadilhas éque serão ontabilizados para a posterior apliação ou não das ténias de ontrole (Bottonet al., 2011). Areditamos que adotar este método pode ausar falhas, pois determinadaarmadilha pode não ter apturado o número de insetos neessário para se fazer uso doontrole, mas numa vizinhança, a densidade populaional já pode estar aima do LE.Esta onlusão baseia-se nas distribuições espaiais heterogêneas e sem padrões simétriosobtidas nas simulações numérias.



Capítulo 5FEROMÔNIOS SEXUAISSINTÉTICOS NO MANEJO DAGRAPHOLITA MOLESTANeste apítulo, abordaremos o uso de ferom�nios sexuais sintétios omo meanismopara a interrupção do aasalamento, reduzindo assim a reprodução da mariposa oriental,e onsequentemente, os danos ausados por ela à produção de pêssegos. Iniialmente,faremos uma breve introdução ao que são ferom�nios e omo são utilizados no manejode pragas. Na sequênia apresentaremos a abordagem matemátia para a utilização deferom�nios e posteriormente simulações om os asos onsiderados.5.1 Ferom�nios Sexuais e a sua Apliação no Manejode PragasAlgumas espéies de insetos empregam odores ou sinais químios para a omuniação entresi ou para reagir à presença de outros seres. Esses odores que mediam a omuniação entreindivíduos de uma mesma espéie são onheidos omo ferom�nios. O primeiro ferom�nioisolado de uma espéie de inseto foi o do biho-da-seda Bombyx mori, tratando-se de umálool liberado pelas fêmeas para atrair os mahos para o aasalamento (Vilela e DellaLúia, 2001).De aordo om a resposta omportamental produzida pelos ferom�nios, essas subs-tânias podem ser lassi�adas omo: sexuais, de dispersão, de alarme, de agregação, demaração de trilha e de postura (Vilela e Della Luia, 2001). Os ferom�nios sexuais deinsetos são os mais estudados, pois sua produção em laboratório apresenta perspetivasde apliação no manejo de pragas (Arioli et al., 2013), na medida em que visam diminuira reprodução dos insetos; a sua existênia já foi on�rmada em pelo menos doze ordensde insetos (Vilela e Della Luia, 2001).



99Os prinipais estudos foram onduzidos om espéies pertenentes à ordem Lepi-doptera, ujos ferom�nios sexuais são onstituídos por uma mistura de ompostos omfunções espeí�as. Alguns desses ompostos atuam na atração de espéimes do sexooposto que se enontram distantes, enquanto que outros atuam atraindo os que estão pró-ximos (Vilela e Della Luia, 2001). Esses ompostos são produzidos prinipalmente pelasfêmeas para a atração dos mahos para o aasalamento (Mafra-Netto, 1993; Vilela e DellaLuia, 2001).O ferom�nio sexual, quando liberado, é dissipado pelo vento, originando uma trilhade odor que segue a direção e a turbulênia da orrente de ar, diminuindo a onentraçãoà medida que aumenta a distânia da fonte emissora. Nos mahos da ordem Lepidoptera,a sequênia de respostas desenadeadas pela presença do ferom�nio sexual omeça pelaperepção através das antenas, seguido por voo errátio e, após loalizar a trilha, voa emdireção à fonte emissora, até enontrar a fêmea, ulminando om o aasalamento (Mafra-Netto, 1993; Vilela e Della Luia, 2001).Ferom�nios sexuais produzidos em laboratório têm sido estudados om dois obje-tivos: o primeiro é o de monitoramento populaional ou aptura massal de insetos, queonsiste em atrair os insetos para a fonte emissora de ferom�nio; o segundo visa impediro enontro entre mahos e fêmeas, ténia denominada �interrupção de aasalamento� ou�disrupção sexual� (Botton et al., 2005; Pastori et al., 2008; Härter et al., 2010; Arioli etal., 2013).A utilização de ferom�nio para monitoramento já foi abordada na Seção 3.2 (arma-dilhas do tipo Delta). Nosso objetivo agora é tratar da utilização de ferom�nios sexuaispara a interrupção do aasalamento. Este método tem por objetivo interferir nos proes-sos ou nos meanismos que atuam sobre a apaidade dos mahos loalizarem as fêmeaspara o aasalamento, e a liberação de ferom�nio sexual sintétio no ambiente serve paradesorientá-los (Arioli et al., 2013). Com uma pequena quantidade de ferom�nio o maholoaliza a fêmea, mas om uma grande liberação dessa substânia, o enontro entre mahose fêmeas é di�ultado, podendo inlusive não oorrer, ausando assim a diminuição dosaasalamentos (Agosta, 1990).O ferom�nio sintétio para a interrupção do aasalamento foi utilizado pela pri-meira vez em ampo nos EUA, para ontrolar a lagarta-rosada P. gossypiella em lavourasde algodão (Hummel et al., 1973). No Brasil, foram registrados três produtos para ainterrupção do aasalamento da Grapholita molesta, a saber: Biolita R©, Splat Grafo R© eCetro R© (Arioli et al., 2013).A ténia de interrupção do aasalamento utilizando ferom�nio sexual sintétio estásendo empregada para o ontrole da mariposa oriental (Arioli, 2007; Monteiro et al., 2008;Pastori et al., 2008; Pastori et al., 2012; Santana, 2012) em aproximadamente 30% dospomares no Brasil, prinipalmente pelos produtores de maçãs, devido às araterístiasdo ultivo. Em pessegueiro, ameixeira e pereira, o emprego desta tenologia já vem sendo



100utilizado nos pomares maiores do Estado de São Paulo; em pomares pequenos, omoos do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina, vem sendo utilizado apenas em aráterexperimental (Botton et al., 2005(b); Härter et al., 2010; Arioli e Botton, 2012).A interrupção dos aasalamentos dos insetos oorre quando é liberada no ambienteuma quantidade de ferom�nio sexual sintétio maior que aquela emitida naturalmentepela população normal de fêmeas (Arioli et al., 2013). Nos Lepidópteros, omo é o aso damariposa oriental, os meanismos prinipais de reação dos insetos à apliação de ferom�niossexuais sintétios, são:
• Diminuição da resposta: Com a adaptação do inseto ao ferom�nio sintétio, podeoorrer a diminuição da apaidade de perepção do ferom�nio ou o inseto pode nãopereber esse ferom�nio;
• Camu�agem das trilhas naturais das fêmeas: A saturação de ferom�nio sexualsintétio no pomar torna impereptível o omposto emitido pela fêmea, fazendo omque os mahos não loalizem a trilha de ferom�nio sexual natural emitido;
• Competição entre as fontes de ferom�nios sintétios e naturais: Faz om queos mahos sigam diversas trilhas do ferom�nio sexual sintétio apliado no ampo,reduzindo assim a possibilidade de enontrar as fêmeas;
• Desequilíbrio do nível de informação obtida: Os ferom�nios sexuais sintéti-os apresentam apenas parte dos omponentes presentes no ferom�nio natural; omisso, os mahos ao pereberem no ambiente o ferom�nio natural, sentem somente osomponentes que estavam ausentes no ferom�nio sintétio, reduzindo a resposta dosmesmos ao ferom�nio natural.Na prátia, devido às partiularidades nas formulações dos ferom�nios sexuais sin-tétios existentes no merado, para o ontrole de insetos na frutiultura, originaram-sesubdivisões na ténia de interrupção do aasalamento, denominadas: onfusão sexual,atração ompetitiva, autoonfusão e atrai-e-mata (Arioli et al., 2013).A onfusão sexual arateriza-se pela liberação de uma grande quantidade de fe-rom�nio sexual sintétio, distribuída em muitos pontos por hetare, o que gera uma amadade ar saturado por essa substânia. Essa saturação di�ulta aos mahos enontrarem atrilha de ferom�nio natural emitido pelas fêmeas. O ferom�nio é liberado através da ins-talação de emissores, que podem ser sahês, ampolas, entre outros (Arioli et al., 2013).A atração ompetitiva ou seguimento de falsas trilhas arateriza-se pela apliaçãode uma quantidade bem menor de ferom�nios do que no aso da onfusão sexual, mas emuma maior quantidade de loais, originando um grande número de falsas trilhas om odoressemelhantes aos emitidos por fêmeas. Essa ténia diminui os enontros entre mahos efêmeas, pois as falsas trilhas ompetem na atenção e no tempo dos mahos. A vantagemdessa ténia em relação à onfusão sexual está na e�iênia de ontrole do inseto alvo



101om o emprego de uma quantidade menor de ferom�nio, mas neessitando de mais mãode obra para a apliação (Arioli et al., 2013).A autoonfusão arateriza-se pela atração dos mahos por uma fonte de ferom�niosexual sintétio (liberador ou armadilha) que se enontra om alta onentração. Aoentrarem em ontato om essa alta onentração de ferom�nio, os mahos aptam umaelevada quantidade, perdendo assim a sua apaidade para loalizar as fêmeas. Além disso,os mahos tornam-se difusores de ferom�nio, pois �am impregnados om a substânia,riando falsas trilhas, que atraem outros mahos (Arioli et al., 2013).A ténia atrai-e-mata tem por �nalidade atrair os mahos para uma fonte emissorade ferom�nio sexual sintétio ontendo insetiida em sua omposição. Ao oorrer o ontatoom essa fonte emissora, o inseto ontamina-se, resultando em morte ou sequelas, fazendoom que o maho não enontre as fêmeas (Bento, 2001).Os prinipais fatores que interferem na e�iênia da adoção da ténia de interrup-ção do aasalamento, através da utilização de ferom�nios sexuais sintétios, são (Arioli etal., 2013):
• Formato e dimensão da área: A e�iênia desta ténia é obtida quandos osliberadores de ferom�nio forem espalhados em áreas maiores que 10 ha, em pomaresom formato quadrado ou irular. Em áreas menores ou om outros formatos,a ténia pode ser adotada, mas a e�iênia nas bordas diminui. Nas bordas aonentração do ferom�nio diminui, em relação à região entral, devido à ação dovento e à migração de fêmeas feundadas de outras áreas.
• Densidade populaional do inseto praga: A densidade populaional da pragaé o que mais in�uenia na e�iênia desta ténia, pois quanto mais insetos, maiora hane de haver aasalamento. Por esse motivo, quando a densidade de insetosfor alta, é reomendado fazer uma apliação preventiva de insetiida para baixá-la eapós distribuir os liberadores de ferom�nio no pomar. Para a maioria das espéiesnão há parâmetros que de�nam qual é a densidade populaional ideal da pragapara a adoção da ténia. Contudo, para o aso das maçãs, Arioli (2007) de�neque apturas inferiores a 30 mahos adultos/armadilha/semana e danos em frutosinferiores a 1% durante a safra, são as ondições ideais para a adoção da interrupçãodo aasalamento.
• Dose de ferom�nio: O ferom�nio deve ser liberado em taxas onstantes e adequa-das durante todo o seu período de atividade.
• Momento da apliação: A apliação é preventiva, visando impedir os aasala-mentos. Não tem efeito sobre os insetos já aasalados, ovos e lagartas. Por isso, emáreas om altos índies de aasalamento, a ténia pode não apresentar resultadossatisfatórios. Para garantir a e�áia da ténia é preiso instalar os emissores de



102ferom�nio sexual antes que aonteça o primeiro pio populaional da praga. Emloais em que a praga não apresenta diapausa, é neessário manter os emissores nopomar durante todo o ano.
• Modo de apliação dos liberadores: Os liberadores de ferom�nio sexual são emgeral distribuídos de maneira uniforme no pomar.5.2 Construção do Modelo Básio IIComo visto na seção anterior, para apliarmos a ténia de interrupção do aasalamento,através da utilização de ferom�nios sexuais sintétios, é neessário onsiderar a presençadas mariposas maho no ambiente. Assim, desenvolveremos uma EDO para desrever avariação populaional de mariposas maho em relação ao tempo e também faremos umamodi�ação na equação para os ovos, omo veremos a seguir.Agora, nosso sistema será omposto por seis EDO's de primeira ordem não lineares,quatro para as quatro subpopulações da grafolita e duas para os parasitoides espeí�os.Inluiremos a variável W para representar a densidade de mahos adultos da G. molestano instante T .A taxa de variação da densidade de ovos V no instante T , terá uma ontribuiçãopositiva proporional a quantidade de ovos postos por unidade de tempo, e as seguintesontribuições negativas: a quantidade de ovos que elodem e dão origem às lagartas, aquantidade de ovos que morrem naturalmente e a quantidade de ovos parasitados peloTrihogramma pretiosum, que darão origem a parasitoide no próximo instante de tempo,por unidade de tempo. Como no modelo básio I, onsideramos que o resimento dosovos se dá de aordo om o Modelo Logístio, mas agora levando em onsideração que onúmero NW de enontros entre mahos e fêmeas é que darão origem a ovos no próximoinstante de tempo. O parasitoidismo se dá omo no modelo básio I (1.6). Logo, teremosa equação:

dV

dT
= rǫNW

(

1−
N

K

)

− (αV + µV )V −
ηV V S

σ + V
, (5.1)onde:

• r : é a taxa de ovoposição das fêmeas adultas;
• ǫ : é a proporção por maho de enontros om fêmeas que são viáveis (resultam emovos);
• K : é a apaidade suporte do meio ambiente em relação às fêmeas adultas;
• αV : é a taxa de ovos que elodem e originam lagartas;
• µV : é taxa de mortalidade natural dos ovos;
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• ηV : é a taxa de parasitoidismo do Trihogramma pretiosum nos ovos;
• σ : é o parâmetro de meia saturação do parasitoide de ovos.A taxa de variação da densidade de mariposas adultas maho no instante T, temuma ontribuição positiva proporional à quantidade de lagartas que originam pupas eposteriormente adultos e que são mahos, por unidade de tempo, e uma ontribuiçãonegativa proporional à quantidade de mariposas maho que morrem naturalmente, porunidade de tempo. Assim, temos a equação:

dW

dT
= (1− αN)αLL− µAW, (5.2)onde:

• αN : é o parâmetro que representa a proporção de adultos que são fêmeas;
• µA : é a taxa de mortalidade natural das mariposas adultas.Considerando as equações (5.1), (1.2), (1.3), (5.2), (1.4) e (1.5) temos o modelobásio II para o estudo da dinâmia vital da grafolita e de seus prinipais inimigos naturais:























































































dV

dT
= rǫNW

(

1−
N

K

)

− (αV + µV )V −
ηV V S

σ + V
,

dL

dT
= αV V − (αL + µL)L−

ηLLP

Γ + L
,

dN

dT
= αNαLL− µAN,

dW

dT
= (1− αN )αLL− µAW,

dS

dT
=

ηSηV V S

σ + V
− µSS,

dP

dT
=

ηPηLLP

Γ + L
− µPP.

(5.3)
5.2.1 Adimensionalização do Modelo Básio IIA adimensionalização do modelo básio II (5.3), para a dinâmia vital da mariposa ori-ental e dos parasitoides é efetuada de�nindo as variáveis adimensionais v =

V

σ
; l = L

Γ
;

n =
N

K
; w =

W

K
; s = S

σ
; p =

P

Γ
e t = rT , onde, v, l, n, w, s e p são as novas populaçõesadimensionais de ovos, lagartas, fêmeas adultas, mahos adultos, parasitoides de ovos eparasitoides de lagartas, respetivamente, e t é o tempo adimensional. Obtemos o sistema



104em sua forma adimensional:










































































dv

dt
= φnw (1− n)− δvv −

βvvs

1 + v
,

dl

dt
= ρlv − δll −

βllp

1 + l
,

dn

dt
= αnll − µan,

dw

dt
= αwll − µaw,

ds

dt
=

βsvvs

1 + v
− µss,

dp

dt
=

βpllp

1 + l
− µpp,

(5.4)
envolvendo os seguintes parâmetros adimensionais:
φ ≡

ǫK2

σ
, δv ≡

αV + µV

r
, βv ≡

ηV
r
, ρl ≡

αV σ

Γr
, δl ≡

αL + µL

r
, βl ≡

ηL
r
, αnl ≡

αNαLΓ

Kr
,

αwl ≡
(1− αN )αLΓ

Kr
, µa ≡

µA

r
, βsv ≡ ηSβv, µs ≡

µS

r
, βpl ≡ ηPβl, µp ≡

µP

r
.5.2.2 Pontos de EquilíbrioO sistema (5.4) apresenta seis pontos de equilíbrio E∗ = (v∗, l∗, n∗, w∗, s∗, p∗), a saber:

• Extinção de todas as populações:
E0 = (0, 0, 0, 0, 0, 0);

• Extinção de ambos os parasitoides:
E1 = (v1; l1;n1;w1; 0; 0), onde:
v1 =

δlµa

2ρlαnl

(

1−

√

1−
4δvδlµa

φρlαwl

)

;

l1 =
µa

2αnl

(

1−

√

1−
4δvδlµa

φρlαwl

)

;

n1 =
1

2

(

1−

√

1−
4δvδlµa

φρlαwl

)

;

w1 =
αwl

2αnl

(

1−

√

1−
4δvδlµa

φρlαwl

)

.

E2 = (v2; l2;n2;w2; 0; 0), onde:
v2 =

δlµa

2ρlαnl

(

1 +

√

1−
4δvδlµa

φρlαwl

)

;



105
l2 =

µa

2αnl

(

1 +

√

1−
4δvδlµa

φρlαwl

)

;

n2 =
1

2

(

1 +

√

1 +
4δvδlµa

φρlαwl

)

;

w2 =
αwl

2αnl

(

1 +

√

1−
4δvδlµa

φρlαwl

)

.

• Extinção do parasitoide de ovos:
E3 = (v3; l3;n3;w3; 0; p3), onde:
v3 =

φαnlαwlµ
2
p(αnlµp − βplµa + µpµa)

−δv(βpl − µp)3µa

;

l3 =
µa

αnl

(

1−
(β3

pl − µ3
p)

(βpl − µp)3
+

3βplµp

(βpl − µp)2
+

αnlµp

(βpl − µp)µa

)

;

n3 = 1−
(β3

pl − µ3
p)

(βpl − µp)3
+

3βplµp

(βpl − µp)2
+

αnlµp

(βpl − µp)µa

;

w3 =
αwl

αnl

(

1−
(β3

pl − µ3
p)

(βpl − µp)3
+

3βplµp

(βpl − µp)2
+

αnlµp

(βpl − µp)µa

)

;

p3 =
−βpl(δvδl(βpl − µp)

2µ3
a + φρlαnlαwlµp(αnlµp − (βpl − µp)µa))

βlδv(βpl − µp)3µ3
a

.

• Extinção do parasitoide de lagartas:
E4 = (v4; l4;n4;w4; s4; 0), onde:
v4 =

µs

βsv − µs

;
l4 =

ρlµs

δl(βsv − µs)
;

n4 =
ρlαnlµs

µaδl(βsv − µs)
;

w4 =
ρlαwlµs

µaδl(βsv − µs)
;

s4 =
−βsv(φρ

3
lα

2
nlαwlµ

2
s − φρ2lαnlαwlδlµs(βsv − µs)µa + δvδ

3
l (βsv − µs)

2µ3
a)

βvδ3l (βsv − µs)3µ3
a

.
• Coexistênia de todas as espéies:
E5 = (v5; l5;n5;w5; s5; p5), onde:
v5 =

µs

βsv − µs

;

l5 =
µp

βpl − µp

;

n5 =
αnlµp

µa(βpl − µp)
;
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w5 =

αwlµp

µa(βpl − µp)
;

s5 =
1

βvµs

[

−δvµs

(

1 +
µs

βsv − µs

)

+
φαnlαwlβsvµ

2
p

µ2
a(βpl − µp)2

(

1−
αnlµp

µa(βpl − µp)

)]

;

p5 =
1

βlµp

[

−δlµp

(

1 +
µp

βpl − µp

)

+ βplρl

(

µs

βsv − µs

)]

.5.2.3 Viabilidade Biológia dos Pontos de EquilíbrioAnalisando a viabilidade biológia de ada um dos equilíbrios, alulados na Subseção5.2.2, obtemos as seguintes ondições neessárias e su�ientes de viabilidade biológia:Assim, temos que:
• Para os equilíbrios E1 e E2:1. R0 =

4δvδlµa

φρlαwl

< 1.

• Para o equilíbrio E3:1. µp < βpl;2. R1 =
µp

βpl

(

αnl

µa

+ 1

)

< 1;3. R2 =
β3
pl − µ3

p

(βpl − µp)3
−

3βplµp

(βpl − µp)2
−

αnlµp

(βpl − µp)µa

< 1;4. R3 =
δlδv(βpl − µp)

2µ2
a

β2
plφρlαnlαwlµp

+R1 < 1.
• Para o equilíbrio E4:1. µs < βsv;2. R4 =

ρlαnlµs

δl(βsv − µs)µa

+
δvδ

2
l (βsv − µs)µ

2
a

φρ2l αnlαwlµs

< 1.
• Para o equilíbrio E5:1. µs < βsv;2. µp < βpl;3. R5 =

φα2
nlαwlβsvµ

3
p

(βpl − µp)µa

+
δvµsµ

2
a(βpl − µp)

2

φαnlαwlβsvµ2
p

(

1 +
µs

βsv − µs

)

< 1;4. R6 =
δlµp(βsv−µs

)

ρlβpl

(

1 +
µp

βpl − µp

)

< 1.



1075.2.4 Simulações sem Estrutura Espaial e sem ControlePara as simulações numérias do modelo básio II adimensional, utilizaremos os mesmosvalores para os parâmetros de�nidos na Tabela 2.2, exeto para os parâmetros novosque assumirão os seguintes valores: φ = 5 e µa = 0, 042, alulados a partir dos dadosenontrados da literatura.Substituindo em E5 os valores utilizados para os parâmetros, obtemos o seguinteequilíbrio de oexistênia E5 = (0, 2682; 0, 0929; 0, 4532; 0, 3869; 3, 5583; 1, 2519). Com ainlusão da equação que representa a variação populaional das mariposas maho, oorreuma mudança no omportamento do sistema. Para que as populações oexistam é ne-essário que as ondições iniiais para as populações de mariposas fêmea e mariposasmaho satisfaçam uma ondição. Temos agora dois pontos de equilíbrio de extinção dosparasitoides: E1 e E2, E1 = (v1; l1;n1;w1; 0; 0) = (0, 0219; 0, 01412; 0, 0689; 0, 0588; 0; 0) e
E2 = (v2; l2;n2;w2; 0; 0) = (0, 296215; 0, 190756; 0, 931073; 0, 794818; 0; 0), onde laramente
v2 > v1; l2 > l1; n2 > n1 e w2 > w1. Por outro lado, E5 = (v5; l5;n5;w5; s5; p5) satisfaz
v1 < v5 < v2; l1 < l5 < l2; n1 < n5 < n2; w1 < w5 < w2 e s5 > 0 e p5 > 0. Abaia de atração de E5, isto é, os valores iniiais para as populações atingirem o equilí-brio de oexistênia são os pontos (v(0); l(0);n(0);w(0); s(0); p(0)), onde n1 < n(0) < n2,
w1 < w(0) < w2, e as demais omponentes assumindo valores positivos.Observemos na Figura 5.1 que om ondições iniiais v(0) = 0, 2; l(0) = 0, 1;
n(0) = 0, 4; w(0) = 0, 3; s(0) = 3, 2 e p(0) = 1, as populações tendem ao equilíbrio de o-existênia E5. Na Figura 5.2, apresentamos a projeção do espaço de fase hexadimensionalno subespaço tridimensional: (a) vln ovo, lagarta e fêmea adulta; (b) vlw ovo, lagarta emaho adulto. Na Figura 5.3, apresentamos a trajetória do espaço de fase hexadimensionalprojetada no subespaço bidimensional: (a) vs ovos em relação ao parasitoide de ovos; (b)
lp lagartas em relação ao parasitoide de lagartas.
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Figura 5.1: Evolução temporal das populações tendendo ao equilíbrio de oexistênia E5.
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1095.3 Inlusão da Dispersão por Difusão e por TaxiaQuase Loal ao Modelo Básio IIA movimentação das populações será de forma semelhante àquela de�nida na Subseção4.1.2. Os ovos não se dispersam, mas as demais populações dispersam-se entre os quatro sí-tios mais próximos. A população de lagartas e a população de fêmeas adultas movimentam-se por difusão, omo desrito em (4.5). Os parasitoides se movimentam de forma orientadapor taxia quase loal, omo desrito em (4.7), (4.8), (4.9) e (4.10). O que vamos de�niragora é omo oorre a movimentação dos mahos adultos.Os mahos se dispersarão pelo habitat sendo atraídos pelos ferom�nios naturaisliberados pelas fêmeas adultas no ambiente, ou seja, serão atraídos para os sítios da vizi-nhança em que houver uma maior densidade de fêmeas. Essa dispersão orientada será daseguinte forma:
• Os mahos adultos que estão no sítio x onseguem detetar o ferom�nio emitidopelas fêmeas no sítio x e nos quatro sítios vizinhos mais próximos, e assim deidempara qual sítio devem se loomover a ada iteração temporal, ou se permaneem nosítio em que se enontram;
• O número de mahos que se desloam do sítio x para o sítio y é proporional à razãoentre o número de fêmeas no sítio y e o número total de fêmeas na vizinhança;
• Uma fração maior de mahos deve se loomover para os sítios em que a densidadede fêmeas adultas é maior, pois nestes sítios oorre maior liberação de ferom�nionatural das fêmeas.Assim, de�nimos as saídas de mahos adultos, omo segue:

Sw
y (t) =

ny(t)

kn
x(t)

wx(t), (5.5)onde kn
x(t) =

∑

y∈V x

ny(t). Se kn
x(t) = 0, então Sw

y (t) = 0.A densidade de mahos adultos que entra no sítio x, oriunda de ada um dos sítios
y ∈ Vx é dada por:

Ew
y (t) =

nx(t)

kn
y (t)

wy(t), (5.6)onde kn
y (t) =

∑

z∈V y

nz(t). Se kn
y (t) = 0, então Ew

y (t) = 0. A vizinhança V y = Vy ∪{y}, paraada y ∈ V x é omo de�nida na Subseção 4.1.2.



110Logo, juntando o modelo (4.3), om a equação
w′

x(t) = wx(t)−
∑

y∈Vx

Sw
y (t) +

∑

y∈Vx

Ew
y (t), (5.7)temos o modelo para a dispersão das populações, onde Sl
y(t), El

y(t), Sn
y (t) e En

y (t) sãodados em (4.5); Ss
y(t) e Es

y(t) são dados em (4.7) e (4.9), respetivamente; Sp
y(t) e Ep

y(t)são dados em (4.8) e (4.10), respetivamente; Sw
y (t) e Ew

y (t) são dados em (5.5) e (5.6).Após a fase de movimentação, a dinâmia vital dentro de ada sítio da malha édesrita pelo sistema:














































































dv′

dt
= φn′w′ (1− n′)− δvv

′ −
βvv

′s′

1 + v′
,

dl′

dt
= ρlv

′ − δll
′ −

βll
′p′

1 + l′
,

dn′

dt
= αnll

′ − µan
′,

dw′

dt
= αwll

′ − µaw
′,

ds′

dt
=

βsvv
′s′

1 + v′
− µss

′,

dp′

dt
=

βpll
′p′

1 + l′
− µpp

′.

(5.8)
5.3.1 Simulações om Dispersão Mista e sem ControlePara as simulações onsideramos o mesmo retiulado de 55×55 sítios utilizado no Capítulo4. As distribuições iniiais de ada população serão da seguinte forma:

• vx(0) = 0, 2, lx(0) = 0, 1 e nx(0) = 0, 4, distribuídos uniformemente ao longo daslinhas pares do retiulado (x = (i, j), om i = 2, 4, ..., 54, j = 2, 3, ..., 54);
• wx(0) = 0, 3, distribuídos ao longo das olunas pares do retiulado (x = (i, j), om
i = 2, 3, ..., 54, j = 2, 4, ..., 54);

• sx(0) = 3, 2 e px(0) = 1 em todas as posições x = (i, j) do retiulado.Esta distribuição foi esolhida para que nos instantes iniiais ainda se pudesse veras populações de parasitoides movimentando-se para os sítios onde a densidade de hospe-deiros era maior e prinipalmente, para veri�ar se os mahos da mariposa oriental seriamatraídos para os sítios em que havia maior densidade de fêmeas. Os fatores de disper-são por difusão das lagartas e fêmeas adultas são Dl = 0, 25 e Dn = 0, 5, respetivamente(Tabela 4.1). As distribuições iniiais foram esolhidas desta maneira para podermos visu-alizar a movimentação das populações nos instantes iniiais, diferentemente das esolhidasiniialmente no Capítulo 4, onde apenas o sítio entral estava oupado.
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(a) (b)Figura 5.4: (a) Densidades populaionais totais ao longo do tempo; (b) Evolução temporaldas densidades populaionais no sítio entral x = (28, 28), om lagartas e mariposas fêmeadispersando-se por difusão (fatores de difusão estabeleidos na Tabela 4.1), mariposas mahoe parasitoides dispersando-se por taxia quase loal.Na Figura 5.4, apresentamos a evolução temporal em (a) das densidades populai-onais totais, e em (b) das densidades populaionais no sítio entral x = (28, 28), somenteom a movimentação de�nida anteriormente. Observamos que no sítio entral, as popula-ções tendem ao mesmo equilíbrio de oexistênia E5 obtido para o modelo sem dispersão(modelo básio II).Na Figura 5.5, apresentamos as distribuições espaiais das populações de ovos (duasprimeiras linhas) e de lagartas (duas últimas linhas) em diversos instantes de tempo. Aspopulações de difundem pela malha, a partir da distribuição iniial e, após 500 itera-ções temporais, ambas as populações estão homogeneamente distribuídas no espaço. Estemesmo omportamento é observado na Figura 5.6 (duas primeiras linhas) para a populaçãode fêmeas adultas.Comparando as Figuras 5.5 e 5.6 om a Figura 5.4, on�rmamos que as maioresdensidades populaionais de ovos, lagartas, fêmeas e mahos são atingidas aproximada-mente em t = 70, ainda nas etapas transitórias. Já omparando a Figura 5.7 om a Figura5.4, vemos que ambos os parasitoides levam mais tempo para atingir seus pios populai-onais, por volta de t = 150. Atribuímos este fato à neessidade dos parasitoides de quetenham hospedeiros su�ientes para que possam reser.No aso das populações de mahos adultos e de ambos os parasitoides, que se mo-vimentam de forma orientada, observamos na Figura 5.6 mahos adultos (últimas duaslinhas), e na Figura 5.7 parasitoides de ovos (duas primeiras linhas) e parasitoides de lagar-tas (últimas duas linhas) se dispersando pelo retiulado, apresentando após 500 iterações,padrões espaço temporais aproximadamente homogêneos. Esta distribuição pratiamentehomogênea é estável, pois não se altera a partir de t = 500.
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Distribuição Espacial Ovos t=1
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Figura 5.5: Distribuição espaial das populações de ovos (duas primeiras linhas) e de lagartas(duas últimas linhas), om lagartas e mariposas fêmea dispersando-se por difusão, enquanto quemariposas mahos e parasitoides dispersam-se por taxia quase loal, em t = 1, 10, 70, 150, 300, 500.
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Distribuição Espacial Fêmeas Adultas t=1
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Figura 5.6: Distribuição espaial das populações de fêmeas adultas (duas primeiras linhas) ede mahos adultos (duas últimas linhas), om lagartas e mariposas fêmea dispersando-se pordifusão, enquanto que mariposas maho e parasitoides dispersam-se por taxia quase loal, em
t = 1, 10, 70, 150, 300, 500.
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Distribuição Espacial Parasitoides de Ovos t=1
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Figura 5.7: Distribuição espaial das populações de parasitoides de ovos (duas primeiras linhas)e de parasitoides de lagartas (duas últimas linhas), parasitoides e mariposas maho dispersando-se por taxia quase loal, enquanto lagartas e mariposas fêmea dispersam-se por difusão, em
t = 1, 10, 70, 150, 300, 500.



1155.4 Inorporação do Ferom�nio Sexual Sintétio ao Mo-delo Básio II om DispersãoComo omentado na Seção 5.1, existem três produtos registrados no Sistema de Agro-tóxios Fitossanitários (AGROFIT) para a interrupção do aasalamento da Grapholitamolesta ompostos por ferom�nios sexuais sintétios. O ferom�nio sexual sintétio, emsuas formulações disponíveis para o ontrole da mariposa oriental em pessegueiros, podeser uma substânia pastosa (Splat Grafo R©), sahês (Biolita R©) ou dispensers plástios(Cetro R©), que tem que ser apliados diretamente nas plantas (Arioli et al., 2013). Testesexperimentais e em ampo foram realizados em pomares de maçãs e pêssegos (Botton etal., 2005; Arioli, 2007; Monteiro et al., 2008; Pastori et al., 2008; Pastori et al., 2012;Santana, 2012; Arioli e Botton, 2012; Arioli et al., 2014), utilizando esses produtos à basede ferom�nio sexual sintétio.Queremos agora inorporar a utilização de ferom�nios sexuais sintétios ao modelo(5.4), através da de�nição de uma equação diferenial ordinária que represente a onen-tração do ferom�nio sexual e veri�ar a sua atração no ontrole da mariposa oriental.Podemos supor que a variação na onentração f de ferom�nio no instante T sejadesrita pela equação:
df

dT
= −Cf, (5.9)onde C, om 0 < C < 1, é uma onstante de degradação natural do ferom�nio, deorrenteda exposição ao sol, huvas, ventos, entre outros fatores. O álulo do valor de C édeterminado a partir da quantidade de dias em que a atuação do ferom�nio pode serdetetada no pomar (ainda produz efeito), que segundo Santana (2012), poderá hegar a180 dias. Considerando que quando T = 1/C, a onentração de ferom�nio estará reduzidaa 37% do seu valor iniial, e sendo este o tempo máximo em que o ferom�nio poderá fazerefeito, fazemos 1

C
= 180 dias, resultando em C = 0, 0055/dia.De aordo om as mudanças de variáveis feitas na Subseção 5.2.1 para a adimensi-onalização do modelo básio II (5.3), temos que o tempo adimensional é dado por t = rT ,om r = 1, 22 (Seção 2.5). Assim, 180 dias orrespondem a 220 etapas de tempo adimen-sionais, e a equação (5.9), om o tempo adimensional, será da forma:

df

dt
= −cf, (5.10)onde c = C/1, 22 = 0, 055/1, 22 = 0, 046. Queremos determinar quais são as maneirase�ientes de distribuição desse ferom�nio no pomar, de modo a garantir a interrupção doaasalamento.Consideremos que a onentração do ferom�nio sexual sintétio vai dispersar-sepor meio de difusão simples, resultando de um movimento aleatório de suas moléulas, e



116também por onveção, já que suas moléulas pode ser arregadas pelo vento. As fronteiraspara a dispersão do ferom�nio são do tipo absorvente, pois ele poderá sair do retiuladodevido à movimentação. Para a dispersão difusiva, onsideremos que uma fração onstante(pequena) 0 ≤ ξ ≤ 1 da onentração do ferom�nio é distribuída entre os quatro vizinhosmais próximos. Consideremos também um vento de baixa intensidade na direção do eixo
x (horizontal), atuando da esquerda para a direita do domínio, tal que, a ada instante detempo, uma pequena fração da onentração de ferom�nio seja arregada pelo vento, dosítio (i, j) para o sítio (i, j+1). De�nimos a intensidade do vento por ϕ, tal que 0 ≤ ϕ ≤ 1,onde ϕ e ξ devem satisfazer 0 ≤ ξ + ϕ ≤ 1. Representamos por f ′

x(t) a onentração deferom�nio no sítio x = (i, j), após a dispersão no tempo t, e por x1 = (i, j − 1) o sítio darede à esquerda do sítio x (Rodrigues et al., 2013). Temos assim que a equação para adispersão de ferom�nio é dada por:
f ′

x(t) = (1− ξ − ϕ)fx(t) +
ξ

4

∑

y∈Vx

fy(t) + ϕfx1(t). (5.11)A movimentação das populações vai oorrer omo desrito na seção anterior, exetoque agora vamos onsiderar a atuação do ferom�nio sobre a movimentação dos mahosadultos, além da atração natural já exerida pelas fêmeas. Vamos supor que uma fração
q (0 < q < 1) dos mahos, será atraída pelo ferom�nio natural liberado pelas fêmeas, eque (1 − q) do total de mahos será atraída pelo ferom�nio sexual sintétio distribuídono pomar. Logo, a quantidade de mahos que sai ou entra no sítio x no instante t vaidepender da densidade de fêmeas e também da onentração de ferom�nio no sítio x e nosquatro sítios vizinhos mais próximos.As saídas e entradas de mahos pela atração natural exerida pelas fêmeas serãoomo de�nidas em (5.5) e (5.6), respetivamente. A movimentação dos mahos adultosorientada de aordo om a onentração de ferom�nio sexual sintétio, é de�nida omosegue:

Sw
y (t) =

fy(t)

kf
x(t)

wx(t), (5.12)onde kf
x(t) =

∑

y∈V x

fy(t). Se kf
x(t) = 0, então Sw

y (t) = 0.A densidade de mahos adultos que entra no sítio x, oriunda de ada um dos sítios
y ∈ Vx é dada por:

Ew
y (t) =

fx(t)

kf
y (t)

wy(t), (5.13)onde kf
y (t) =

∑

z∈V y

fz(t). Se kf
y (t) = 0, então Ew

y (t) = 0. A vizinhança V y = Vy ∪ {y}, paraada y ∈ V x é omo de�nida na Subseção 4.1.2.



117Assim,
Sw
y (t) = q

ny(t)

kn
x(t)

wx(t) + (1− q)
fy(t)

kf
x(t)

wx(t), (5.14)
Ew

y (t) = q
nx(t)

kn
y (t)

wy(t) + (1− q)
fx(t)

kf
y (t)

wy(t), (5.15)onde kn
y (t), kn

x(t), kf
y (t) e kf

x(t) são omo de�nidos anteriormente.Após a fase de movimentação, a fase de reação é desrita por (5.8), juntamenteom a equação que obtivemos a partir de 5.10:
df ′

dt
= −cf ′. (5.16)5.4.1 Simulações om Dispersão Mista na Presença de Ferom�nioSexual SintétioNestas simulações apenas vamos analisar omo será o omportamento das populaçõesonsiderando a ação de um ferom�nio sexual sintétio no pomar, ainda sem levar em ontaa apliação das ténias de interrupção do aasalamento. Essas ténias serão abordadasno próximo apítulo.Segundo Botton et al. (2005)(b), os pessegueiros são plantados nos pomares omum espaçamento de 4m × 4m entre plantas vizinhas. Logo, onsideremos que em adasítio da malha bidimensional que estamos utilizando, de tamanho 55 × 55 sítios, haveráum pessegueiro. Com isso, trabalharemos om um pomar de aproximadamente 5ha, omum total de 3025 plantas. Este formato quadrado, segundo Arioli et al. (2013) é adequadopara a utilização de ferom�nios sexuais sintétios para a disrupção sexual da mariposaoriental.Além disso, devem ser levados em onta os hamados efeitos de bordadura, ou seja,para evitar altos indíes de ataque da praga nas bordas do pomar, uma quantidade maiorde ferom�nio deve ser distribuída nestes loais. Segundo os pesquisadores, a quantidadede liberadores de ferom�nio a serem distribuídos no pomar varia de aordo om o produtoa ser utilizado, por exemplo, Santana (2012) utilizou 500 dispensers/ha, já Pastori et al.(2008) e Arioli et al. (2014) utilizaram de 300 a 1000 pontos de liberação de ferom�nio porha. O que todos enfatizam é que os liberadores tem que ser distribuídos uniformementepelo pomar. Contudo, testaremos em nossas simulações uma distribuição não uniformedesses liberadores de ferom�nio.As distribuições iniiais das populações são omo de�nidas na Subseção 5.3.1. Adistribuição dos liberadores de ferom�nio será simulada da seguinte forma:

• Nas bordas do pomar, em todas as posições, será distribuída uma onentração
fx(0) = 3, para evitar os efeitos de bordadura;
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• No interior do pomar, o ferom�nio será distribuído de forma a pareer um tabuleirode xadrez, podemos dizer que os sítios que têm ferom�nio são as asas branas eos sítios sem ferom�nio são as asas pretas. A distribuição será da seguinte forma:
fx(0) = 3 numa oluna sim e na outra não, ao longo das linhas ímpares (x = (i, j),
i = 3, 5, ..., 53, j = 3, 5, ..., 53) e da mesma forma ao longo das linhas pares (x = (i, j),
i = 2, 4, ..., 54, j = 2, 4, ..., 54).Esta distribuição está ilustrada na Figura 5.9, onde quadrados pretos signi�am ausêniade ferom�nio, quadrados branos signi�am presença de ferom�nio, na quantidade espei-�ada aima.
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50Figura 5.8: Distribuição iniial de ferom�nio no retiulado, onde quadrados pretos signi�amausênia de ferom�nio e quadrados branos signi�am presença de ferom�nio.Em todas as simulações utilizamos ξ = 0, 1 (oe�iente de difusão) e ϕ = 0, 1(oe�iente de onveção). Na Figura 5.9, apresentamos a variação da onentração deferom�nio ao longo do tempo no sítio entral, om a onstante de degradação c = 0, 046.
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Figura 5.9: Variação da onentração de ferom�nio sexual sintétio ao longo do tempo, omonstante de degradação c = 0, 046.Na Figura 5.10, apresentamos a variação espaial da onentração de ferom�nio emdiversos instantes de tempo. Com o passar do tempo a substânia vai degradando-se edispersando-se lentamente, desapareendo a heterogeneidade iniial. Observa-se ainda o



119efeito da onveção, a densidade de ferom�nio do lado esquerdo do retiulado vai sendolevada om o passar do tempo. A onentração de ferom�nio é reduzida gradativamente,devido essenialmente à degradação.
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Figura 5.10: Distribuição espaial do ferom�nio em t = 1, 10, 50, 100, 150, 200, om ξ = 0, 1(oe�iente de difusão) e ϕ = 0, 1 (oe�iente de onveção).Para as simulações feitas a seguir utilizamos os fatores de difusão Dl = 0, 25 e
Dn = 0, 5 (Tabela 4.1), além da proporção q = 0, 2 (proporção do total de mahos que éatraída pelas fêmeas). Na Figura 5.11, apresentamos em (a) as densidades populaionaistotais e em (b) a evolução temporal das densidades populaionais no sítio entral.
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(a) (b)Figura 5.11: Evolução temporal das: (a) Densidades populaionais totais e (b) Densidades po-pulaionais no sítio entral x = (28, 28); om lagartas e fêmeas adultas dispersando-se por difusão;mahos adultos e parasitoides dispersando-se por taxia quase loal e o ferom�nio dispersando-sepor difusão e onveção.



120Nas Figuras 5.12 e 5.13, apresentamos as distribuições espaiais de todas as popu-lações da praga em diversos instantes de tempo. Para t = 1, em todas as distribuições po-pulaionais ainda podemos ver a forma om que elas foram distribuídas iniialmente. Maspor volta de t = 50, notamos a in�uênia do ferom�nio, pois as populações apresentam-se distribuídas om densidades maiores onde a onentração de ferom�nio é maior. Issooorre mesmo onsiderando que apenas os mahos sofrem a atração do ferom�nio sexualsintétio.
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Figura 5.12: Distribuição espaial das populações de ovos (duas primeiras linhas) e de lagartas(duas últimas linhas), om lagartas e fêmeas adultas dispersando-se por difusão; mahos adultose parasitoides dispersando-se por taxia quase loal e o ferom�nio dispersando-se por difusão eonveção, para t = 1, 10, 50, 100, 150, 200.Na Figura 5.14, apresentamos as distribuições espaiais dos parasitoides de ovos



121(duas primeiras linhas) e parasitoides de lagartas (duas últimas linhas). A distribuiçãoiniial (em t = 0) de ambos os parasitoides é homogênea e uniforme, mas em t = 1 elesjá estão agregados nos sítios onde as densidades de ovos e lagartas são altas, devido àmovimentação por taxia om atração para os sítios om maior densidade de ovos e delagartas. O efeito ausado pelo ferom�nio aos ovos, lagartas e mariposas adultas (fêmeas emahos) também faz-se notar para os parasitoides (t = 100), visto que se dispersam paraonde a densidade de hospedeiros é maior.
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Figura 5.13: Distribuição espaial das populações de fêmeas adultas (duas primeiras linhas)e de mahos (duas últimas linhas), om lagartas e fêmeas adultas dispersando-se por difusão;mahos adultos e parasitoides dispersando-se por taxia quase loal e o ferom�nio dispersando-sepor difusão e onveção, para t = 1, 10, 50, 100, 150, 200.De modo geral, observamos nas Figuras 5.12 a 5.14, que todas as populações são



122tendeniadas, devido à regra de movimentação, a também abandonar os sítios em quenão há ferom�nio, visto que o ferom�nio vai sendo levado da esquerda para a direita poronveção (vento horizontal). Isto se deve ao tipo de movimentação proposto.
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Figura 5.14: Distribuição espaial das populações de parasitoides de ovos (duas primeiras linhas)e de parasitoides de lagartas (duas últimas linhas), om lagartas e fêmeas adultas dispersando-sepor difusão; mahos adultos e parasitoides dispersando-se por taxia quase loal e o ferom�niodispersando-se por difusão e onveção, para t = 1, 10, 50, 100, 150, 200.



1235.5 Considerações FinaisNeste apítulo, tratamos da utilização de ferom�nios sexuais sintétios para o ontrolede pragas agríolas, om ênfase em pragas que ataam árvores frutíferas. Esse ferom�niosexual sintétio é produzido em laboratório e liberado nos pomares om o objetivo dereduzir os enontros para o aasalamento entre mahos e fêmeas da espéie alvo, téniaonheida omo interrupção do aasalamento.Iniialmente introduzimos a ténia e abordamos os prinipais fatores que in�uen-iam na e�iênia da mesma. Construimos um novo modelo básio onsiderando tambéma presença da mariposa maho, pois o efeito do ferom�nio oorre sobre os mahos, os quaissão atraídos para as fontes emissoras de ferom�nio e assim não loalizam as fêmeas parao aasalamento.Após o desenvolvimento e adimensionalização do novo sistema, foi feita a análiseloal através do álulo dos pontos de equilíbrio e respetivas ondições de viabilidadebiológia. Contemplamos a dispersão das populações da mesma forma que no Capítulo4, isto é, lagartas e mariposas fêmea por difusão simples, mariposas maho por taxiaquase loal preferenialmente para onde há maiores onentrações de ferom�nio e ambosos parasitoides por taxia quase loal preferenialmente para onde há mais hospedeirosrespetivos.Aresentamos uma EDO para desrever a variação na onentração do ferom�nioe agregamos ao modelo previamente desenvolvido para a movimentação das populações.O ferom�nio se dispersa por difusão simples e por onveção, onsiderando para estaúltima um vento horizontal atuando da esquerda para a direita. Realizamos simulaçõesonsiderando iniialmente o modelo sem a atuação do ferom�nio e em seguida om oferom�nio atraindo os mahos para as suas fontes emissoras, mas ainda sem simular osefeitos ausados pelo ferom�nio para os enontros entre mahos e fêmeas. A adoção dasténias espeí�as (tipos de efeitos ausados pelo ferom�nio) para o ontrole da mariposaoriental serão simuladas e desritas no próximo apítulo, onde adotaremos as ténias deonfusão sexual e atrai-e-mata.



Capítulo 6APLICAÇ�O DAS TÉCNICAS DEINTERRUPÇ�O DOACASALAMENTO NO CONTROLEDA GRAPHOLITA MOLESTANeste apítulo faremos uso das ténias denominadas atrai-e-mata e onfusãosexual, desritas na Seção 5.1, para a interrupção do aasalamento da mariposa oriental.Em ambas as ténias a ferramenta utilizada é o ferom�nio sexual sintétio que imita o odorliberado pelas fêmeas para atrair os mahos para o aasalamento. Cabe ressaltar que asequações obtidas no apítulo anterior independem da ténia adotada para a interrupçãodo aasalamento.Utilizaremos em todas as simulações seguintes as distribuições iniiais das popu-lações omo desritas na Subseção 5.3.1, e a distribuição do ferom�nio sexual sintétioomo desrita na Subseção 5.4.1. Lagartas e fêmeas adultas dispersam-se por difusão,mahos adultos e ambos os parasitoides dispersam-se por taxia quase loal (Seção 5.3). Oferom�nio sexual sintétio dispersa-se por difusão e onveção (Seção 5.4). Os oe�ientesde difusão das lagartas e fêmeas adultas, difusão e onveção do ferom�nio sexual sintétiosão: Dl = 0, 25; Dn = 0, 5; ξ = 0, 1 e ϕ = 0, 1, respetivamente. A proporção de mahos
q que serão atraídos para onde houver maior densidade de fêmeas é q = 0, 2, logo 1 − qserão atraídos para onde houver maior quantidade de ferom�nio.6.1 Atrai-e-MataA ténia atrai-e-mata onsiste na utilização onjunta do ferom�nio sexual sintétio omum insetiida. O ferom�nio promove a atração dos mahos adultos aumentando a hanedeles entrarem em ontato om o insetiida e haver a ontaminação. Além disso, a aplia-



125ção loalizada do insetiida químio, impede que o produto atinja o ambiente e o produtoa ser olhido (Arioli et al., 2013).Arioli et al. (2014), realizaram um experimento em um pomar de maçãs, om duasformulações de Splat Grafo, uma para onfusão sexual e a outra om Splat Grafo atrai-e-mata, a primeira resultou em um índie de interrupção do aasalamento de 77, 6% ea segunda em um índie de 84, 7%. Neste experimento, a formulação de ferom�nio ominsetiida que ausa a morte dos mahos adultos que entram em ontato om ele, foi maise�iente. Experimentalmente, Pastori et al. (2012) adotaram a ténia atrai-e-mata parao ontrole da mariposa oriental onjuntamente om a lagarta enroladeira, no ultivo demaçãs. A ténia mostrou-se mais e�iente no ontrole da mariposa oriental, visto quereduziu o índie de aasalamentos em até 92%, enquanto que para a lagarta enroladeirareduziu em até 75, 5%.Nas simulações, que realizaremos a seguir, a apliação da ténia atrai-e-mata seráfeita da seguinte forma:
• A ada instante de tempo t, após a dispersão das populações e do ferom�nio, serámedida a densidade de mahos adultos que são atraídos para os sítios onde há maioronentração de ferom�nio, ontendo o insetiida químio;
• Se o resultado da medição for positivo (existem mahos nesse sítio), supomos que
50% desses mahos são eliminados pela ação do insetiida. Com isso, haverá me-nos mahos que passam para a fase de reação (dinâmia vital), onsequentemente,diminui a densidade populaional de ovos, lagartas e mariposas adultas no próximoinstante de tempo.Neste aso, quando a ténia atrai-e-mata é adotada, teremos o seguinte modeloapós a dispersão das populações:











































v′x(t
+) = v′x(t),

l′x(t
+) = l′x(t),
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x(t
+) = n′

x(t),

w′

x(t
+) = (1− a)w′

x(t),

s′x(t
+) = s′x(t),

p′x(t
+) = p′x(t),

(6.1)
onde v′x(t

+), l′x(t+), n′

x(t
+), w′

x(t
+), s′x(t+) e p′x(t

+) denotam o número de ovos, lagartas,fêmeas adultas, mahos adultos, parasitoides de ovos e parasitoides de lagartas, respeti-vamente, no sítio x após ada apliação da ténia atrai-e-mata, no tempo t. O parâmetroonstante a denota a fração de mahos da mariposa que serão eliminados ao entraremem ontato om o ferom�nio omposto om insetiida. Consideraremos que 50% dessesmahos que entrarem em ontato om o ferom�nio serão eliminados, então a = 0, 5.
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(a) (b)Figura 6.1: Evolução temporal: (a) das densidades populaionais totais; (b) das densidadespopulaionais no sítio entral x = (28, 28), om a apliação da ténia atrai-e-mata, om lagartase fêmeas dispersando-se por difusão, mahos e parasitoides dispersando-se por taxia quase loale ferom�nio dispersando-se por difusão e onveção.Na Figura 6.1, apresentamos a evolução temporal em (a) das densidades popula-ionais totais, e em (b) das densidades populaionais no sítio entral x = (28, 28). Ob-servamos que todas as densidades no sítio entral, após os transientes, são osilatóriasaperiódias, e que as densidades de parasitoides dereseram onsideravelmente em resul-tado da ténia adotada. Como as densidades da praga diminuem bastante, o impatosobre os parasitoides foi mais forte, prinipalmente sobre o parasitoide de ovos. Todas aspopulações totais deresem, ontudo novamente o impato foi maior sobre os parasitoi-des, que antes apresentavam densidades bem maiores que as da praga (Ver Figura 5.11),agora essas densidades estão bem próximas. Após os transientes as populações mantém-sequase onstantes.Apresentamos na Figura 6.2, as distribuições populaionais dos ovos (duas primeiraslinhas) e de lagartas (duas últimas linhas), em diversos instantes de tempo. Iniialmente,ambas as populações têm suas densidades bastante reduzidas, mas por volta de t = 100aonteem grandes variações de densidades entre sítios próximos. Interpretamos este fatodevido à ação do insetiida juntamente om a atração exerida pelo ferom�nio. Conformeo ferom�nio vai sendo levado pelo vento da esquerda para a direita, ambas as populaçõestambém desoupam os sítios em que não se deteta a onentração de ferom�nio. Issose deve à maneira om que a movimentação das populações foi de�nida, om os mahossendo atraídos para os sítios onde há maior onentração de ferom�nio, onsequentemente,as demais populações, devido à dinâmia vital, também se onentrarão nesses sítios.Na Figura 6.3, apresentamos as distribuições populaionais das fêmeas adultas damariposa (duas primeiras linhas) e dos mahos adultos da mariposa (duas últimas li-nhas), em diversos instantes de tempo. Tanto as fêmeas adultas quanto os mahos adul-
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Figura 6.2: Distribuição espaial das populações de ovos (duas primeiras linhas) e de lagar-tas (duas últimas linhas), om a apliação da ténia atrai-e-mata; lagartas e fêmeas adultasmovimentando-se por difusão; mahos adultos e parasitoides movimentando-se por taxia quaseloal; ferom�nio dispersando-se por difusão e onveção, em t = 1, 10, 50, 100, 150, 200.tos apresentam-se distribuídos heterogeneamente, de forma semelhante à observada paraos ovos e para as lagartas. A densidade populaional das mariposas adultas, em geral,reduziu-se bastante om a apliação da ténia, oasionado pelo derésimo no númerode enontros entre mahos e fêmeas. Comparando as distribuições de fêmeas e de ma-hos adultos, observamos que na fronteira onde o ferom�nio vai perdendo a força (ladoesquerdo, olunas de 1 a 10), a densidade de fêmeas é bem maior que a densidade demahos. Areditamos que isto seja devido à in�uênia direta exerida pelo ferom�nio namovimentação dos mahos, e à movimentação aleatória das fêmeas.
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Figura 6.3: Distribuição espaial das populações de mariposas fêmea (duas primeiras linhas) ede mariposas maho (duas últimas linhas), om a apliação da ténia atrai-e-mata; lagartas efêmeas adultas movimentando-se por difusão; mahos adultos e parasitoides movimentando-se portaxia quase loal; ferom�nio dispersando-se por difusão e onveção, em t = 1, 10, 50, 100, 150, 200.Na Figura 6.4, apresentamos as distribuições populaionais dos parasitoides de ovos(duas primeiras linhas) e parasitoides de lagartas (duas últimas linhas). A distribuiçãoiniial (em t = 0) de ambos os parasitoides é homogênea e uniforme, mas em t = 1 elesjá estão agregados nos sítios onde as densidades de ovos e lagartas são altas, devido àmovimentação por taxia om atração para os sítios om maior densidade de ovos e delagartas. Nos instantes de tempo iniiais as densidades de ambos os parasitoides aindaestão altas, mas por volta de t = 50, deaem brusamente e passam a osilar em baixasdensidades. Isto se omprova ao ompararmos as distribuições populaionais (Figura 6.4)



129om a evolução temporal das populações (Figura 6.1).De maneira geral, om a adoção da ténia atrai-e-mata, as densidades de ovos, la-gartas e mariposas adultas (mahos e fêmeas) reduzem-se signi�ativamente em relação aoaso somente om movimentação por taxia (ver Figura 5.11), demonstrando que a téniaé e�iente para o ontrole da mariposa oriental, mesmo om o derésimo signi�ativo deambos os parasitoides.
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Figura 6.4: Distribuição espaial das populações de parasitoides de ovos (duas primeiras linhas) ede parasitoides de lagartas (duas últimas linhas), movimentando-se por taxia quase loal; lagartase fêmeas adultas movimentando-se por difusão; mahos adultos movimentando-se por taxia quaseloal; ferom�nio dispersando-se por difusão e onveção, om a apliação da ténia atrai-e-mata,em t = 1, 10, 50, 100, 150, 200.



1306.2 Confusão SexualA onfusão sexual se arateriza pela liberação de uma grande quantidade de ferom�niosexual sintétio no pomar, distribuído em muitos pontos, gerando uma amada de arsaturado, que vai impedir que os mahos loalizem as fêmeas para o aasalamento. Comisso, menos enontros entre mahos e fêmeas vão gerar menos ovos, onsequentementemenos lagartas que ausam os prejuízos.Simularemos a ténia da onfusão sexual da seguinte forma:
• Vamos medir a onentração de ferom�nio em todos os sítios do pomar, e ondeesta onentração estiver em um nível onsiderado e�az, no aso, maior que 1,onsideraremos que estará oorrendo a onfusão sexual;
• Assim, diminuiremos em 80% os enontros entre mahos e fêmeas que são e�azes,e om isso oorrerá uma grande redução na quantidade de ovos, posteriormente nasdemais populações;
• Conforme o ferom�nio vai se degradando seu poder de onfundimento vai diminuir,e om isso a redução dos aasalamentos será menor.Neste aso, quando o nível de ferom�nio estiver aima de 40% da onentraçãoiniial, o modelo para o ontrole será da seguinte forma:











































v′x(t
+) = (1− b)v′x(t),

l′x(t
+) = l′x(t),

n′

x(t
+) = n′

x(t),

w′

x(t
+) = w′

x(t),

s′x(t
+) = s′x(t),

p′x(t
+) = p′x(t),

(6.2)
onde v′x(t

+), l′x(t+), n′

x(t
+), w′

x(t
+), s′x(t+) e p′x(t

+) denotam o número de ovos, lagartas,fêmeas adultas, mahos adultos, parasitoides de ovos e parasitoides de lagartas, respeti-vamente, após ada apliação da ténia de onfusão sexual, no sítio x, no tempo t. Oparâmetro onstante b denota a fração de ovos que é reduzida devido a redução dos enon-tros entre mahos e fêmeas. Como onsideramos que a reprodução diminui 80% enquantoo ferom�nio �zer efeito, temos que b = 0, 8.Na Figura 6.5, apresentamos a evolução temporal em (a) das densidades popu-laionais totais e em (b) das densidades populaionais no sítio entral. As densidadespopulaionais totais deaem muito e se mantém a níveis bem baixos durante o tempoonsiderado. As densidades no sítio entral deaem bastante em relação ao modelo sem aonfusão sexual (ver Figura 5.11), �am pratiamente nulas. Isso vai oorrer em todos ossítios da malha, pois muito pouos enontros entre mahos e fêmeas vão oorrer enquanto



131a onentração de ferom�nio sexual sintétio estiver a níveis altos. O ferom�nio sintétiovai degradando-se om o passar do tempo, om isso os mahos serão menos desorientadose a hane de enontrarem as fêmeas e se reproduzir torna-se maior no �nal do intervalode tempo onsiderado.
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(a) (b)Figura 6.5: Evolução temporal das: (a) densidades populaionais totais; (b) densidades popu-laionais no sítio entral x = (28, 28), om a apliação da ténia de onfusão sexual, e movimen-tação das populações omo na Figura 6.1.Na Figura 6.6, apresentamos as distribuições espaiais da população de ovos (duasprimeiras linhas) e de lagartas (duas últimas linhas), em diversos instantes de tempo. Asdensidades de ovos e de lagartas, iniialmente, são maiores onde as densidades de fêmease mahos são mais altas, mas logo diminuem onsideravelmente, sendo que na maior partedo retiulado as densidades são pratiamente nulas. A partir de t = 100, perebemosque essas densidades tendem a aumentar em regiões espeí�as do retiulado, próximas àfronteira esquerda, onde o ferom�nio já está om baixa onentração devido à onveção.As populações distribuem-se heterogeneamente no espaço.Na Figura 6.7, apresentamos as distribuições espaiais da população de fêmeas(duas primeiras linhas) e de mahos (duas últimas linhas) da mariposa oriental, em diversosinstantes de tempo. As densidades de ambas as populações deaem de maneira mais lentaque os ovos e lagartas. A redução nessas densidades também é muito signi�ativa até
t = 150, a partir desse instante as populações se reuperaram signi�ativamente nasmesmas regiões em que ovos e lagartas se reuperaram.Apresentamos na Figura 6.8, as distribuições espaiais das populações de parasi-toides de ovos (duas primeiras linhas) e de parasitoides de lagartas (duas últimas linhas).Essas populações apresentam padrões-espaço temporais muito semelhantes aos apresen-tados pelas demais populações. Um diferenial é que o parasitoide de ovos não onseguese reuperar ao �nal do período de tempo onsiderado para as simulações, omo aonteepara as demais populações. Este fato pode ser muito importante para justi�ar o arés-
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Figura 6.6: Distribuição espaial das populações de ovos (duas primeiras linhas) e de lagar-tas (duas últimas linhas), em t = 1, 10, 50, 100, 150, 200, om a apliação da onfusão sexual emovimentação omo desrita nas �guras anteriores.imo que oorre nas populações da praga em determinadas regiões, pois se o parasitoideestivesse atuando, ainda poderia manter em níveis baixos a população de ovos da mari-posa, mesmo que o ferom�nio sexual sintétio já estivesse perdendo a sua e�áia nessaregião espeí�a.Comparando a Figura 6.5 om as Figuras 6.6 a 6.8, omprovamos que nos instan-tes iniiais as densidades populaionais ainda estão altas, mas om a atuação do ontrolereduzem-se até quase a extinção na maior parte do retiulado. Na Figura 6.5 não per-ebemos a reuperação das populações, isso só pode ser visto através dos grá�os dasdistribuições espaiais.
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Figura 6.7: Distribuição espaial das populações de fêmeas adultas (duas primeiras linhas) ede mahos adultos (duas últimas linhas), em t = 1, 10, 50, 100, 150, 200, om as populações e oferom�nio dispersando-se omo desrito nas �guras anteriores.A reuperação das populações da praga oorre quando o ferom�nio sexual sintétiovai perdendo a sua e�áia, e isso é no período da pré-olheita da safra de pêssegos. Nesteperíodo, apliações de insetiidas não são permitidas. Por isso, areditamos que umaliberação arti�ial de parasitoides de ovos e/ou parasitoides de lagartas possa minimizaro ataque da praga neste período.
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Figura 6.8: Distribuição espaial das populações de parasitoides de ovos (duas primeiras linhas) ede parasitoides de lagartas (duas últimas linhas), em t = 1, 10, 50, 100, 150, 200, om as populaçõese o ferom�nio dispersando-se omo desrito nas �guras anteriores.6.3 Controle Integrado: Atrai-e-mata e Liberação Ar-ti�ial de ParasitoidesA adoção de ténias de ontrole para a Grapholita molesta que sejam menos agressivas aomeio ambiente e ao mesmo tempo e�ientes, é uma das prinipais metas dos pesquisadores.Por isso, vamos simular a apliação da ténia atrai-e-mata (ferom�nio om insetiida)juntamente om a liberação arti�ial de parasitoides de ambas as espéies. Esperamosque om a adoção do manejo integrado os resultados obtidos, somente om a utilização daténia atrai-e-mata, sejam melhorados.



135O modelo para o ontrole integrado é dado por:










































v′x(t
+) = v′x(t),

l′x(t
+) = l′x(t),

n′

x(t
+) = n′

x(t),

w′

x(t
+) = (1− a)w′

x(t),

s′x(t
+) = s′x(t) + η,

p′x(t
+) = p′x(t) + τ,

(6.3)
onde v′x(t

+), l′x(t+), n′

x(t
+), w′

x(t
+), s′x(t+) e p′x(t

+) denotam o número de ovos, lagartas,fêmeas adultas, mahos adultos, parasitoides de ovos e parasitoides de lagartas, respeti-vamente, após ada apliação do manejo integrado, no sítio x, no tempo t. O parâmetroonstante a denota a fração de mahos adultos que é reduzida por morte após entraremem ontato om o ferom�nio (a = 0, 5). As onstantes η e τ determinam a quantidadeonstante de parasitoides de ovos e de parasitoides de lagartas, respetivamente, liberadastoda vez que o número de mahos atingir o Limiar Eon�mio (LE = 0, 2).Na Figura 6.9, apresentamos a evolução temporal das densidades populaionais em
(a) as densidades populaionais totais e em (b) no sítio entral. Houve uma redução sig-ni�ativa nas densidades da praga (ovos, lagartas, fêmeas e mahos), e as densidades deparasitoides após o derésimo iniial, mantém-se a níveis onsideráveis devido às libe-rações arti�iais. As osilações nas densidades da praga são menores e as densidades deparasitoides se mantém bem maiores que as da praga, o que não oorria quando apliamossomente a ténia atrai-e-mata (veja Figura 6.1). Isso é bené�o, pois assim surgem menospios populaionais da praga, reduzindo os danos.
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(a) (b)Figura 6.9: Evolução temporal das densidades populaionais totais (a) e das densidades popula-ionais no sítio entral x = (28, 28) (b), om a apliação do MIP utilizando a ténia atrai-e-matae liberação arti�ial de ambos os parasitoides, η = 1, τ = 1.Apresentamos na Figura 6.10 as distribuições populaionais dos ovos (duas pri-



136meiras linhas) e de lagartas (duas últimas linhas), em diversos instantes de tempo. Asdensidades máximas de ambas as populações diminuíram, o que já era esperado, devidoà ação dos parasitoides. A atração exerida pelo ferom�nio sexual sintétio aos mahosausa os mesmos efeitos que observados anteriormente, quando apliamos somente a té-nia atrai-e-mata. Uma diferença é que a liberação de parasitoides onjunta à ação doferom�nio apresentou uma tendênia homogeneizadora das distribuições populaionais.Um bom resultado, pois menos heterogeneidade nas distribuições signi�am que o on-trole está atuando de maneira semelhante em todos os sítios.
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Figura 6.10: Distribuição espaial das populações de ovos (duas primeiras linhas) e de lagartas(duas últimas linhas), om a apliação do manejo integrado inluindo a ténia atrai-e-matajuntamente om a liberação arti�ial de ambos os parasitoides, em t = 1, 10, 50, 100, 150, 200.Na Figura 6.11, apresentamos as distribuições espaiais das populações de fêmeas



137adultas (duas primeiras linhas) e mahos adultos (duas últimas linhas) e na Figura 6.12,apresentamos as distribuições de parasitoides de ovos (duas primeiras linhas) e de para-sitoides de lagartas (duas últimas linhas). As distribuições espaiais mais homogêneasapresentadas pelos ovos e pelas lagartas também são observadas para as demais popu-lações. Os parasitoides apresentam densidades bem maiores que as registradas om aapliação uniamente da ténia atrai-e-mata.
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Figura 6.11: Distribuição espaial das populações de fêmeas adultas (duas primeiras linhas) ede mahos adultos (duas últimas linhas), om a apliação do manejo integrado inluindo a téniaatrai-e-mata e a liberação arti�ial de parasitoides, em t = 1, 10, 50, 100, 150, 200.Conluímos que o manejo integrado, através da apliação da ténia atrai-e-mataonjuntamente om a liberação arti�ial de ambos os tipos de parasitoides apresentoumelhores resultados que os observados para a apliação de apenas uma ténia de ontrole.



138A tendênia homogeneizadora ausada pelos parasitoides ontribuiu para a oorrênia demenores variações nas densidades populaionais entre sítios vizinhos, failitando o ontrole.
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Figura 6.12: Distribuição espaial das populações de parasitoides de ovos (duas primeiras linhas)e de parasitoides de lagartas (duas últimas linhas), om manejo integrado inluindo a téniaatrai-e-mata e a liberação arti�ial de ambos os parasitoides, em t = 1, 10, 50, 100, 150, 200.



1396.4 Considerações FinaisNeste apítulo, apliamos duas ténias de interrupção do aasalamento, através da utili-zação de ferom�nios sexuais sintétios, para o ontrole da Grapholita molesta: atrai-e-matae onfusão sexual. Além disso, desenvolvemos um modelo para manejo integrado onsi-derando a liberação arti�ial de parasitoides de ambas as espéies e a adoção da téniaatrai-e-mata.A distribuição do ferom�nio sexual sintétio no pomar, foi feita em pouo maisde 50% dos sítios, de forma a pareer om um tabuleiro de xadrez, onde as asas pretasrepresentam sítios sem ferom�nio e as asas branas, sítios om ferom�nio.A ténia atrai-e-mata foi e�iente, reduzindo signi�ativamente as densidades po-pulaionais da praga. Além disso, ambos os tipos de parasitoides foram bastante afetadospela adoção da ténia, pois om a redução dos hospedeiros, eles também foram reduzidos.Todas as populações apresentaram padrões espaço-temporais heterogêneos dinâmios.A ténia de onfusão sexual também foi e�iente, reduzindo drastiamente asdensidades populaionais de todas as espéies, enquanto a onentração de ferom�nio semanteve alta. Quando esta onentração reduziu-se bastante, próximo à fronteira esquerdado retiulado, as populações omeçaram a reuperar-se. Quando isso aontee na prátia, oferom�nio deve ser reapliado, para que a sua atuação se restabeleça e volte a ser e�iente.Esses resultados obtidos om uma distribuição espaial do ferom�nio sexual empouo mais da metade dos sítios da malha, é muito importante. Mostrar que ele vai atuare�ientemente mesmo que distribuído em menos pontos pelo pomar, pode trazer umagrande eonomia de mão-de-obra e de gastos para o produtor. Neste tipo de distribuiçãogasta-se mais ou menos 60% da quantidade de ferom�nio que seria utilizada para distribuirem todas as plantas do pomar. Mesmo assim, o ferom�nio foi e�iente em ambas as téniasadotadas.Ao onsiderarmos o manejo integrado, om a ténia atrai-e-mata e a liberação deambos os tipos de parasitoides (toda vez que a densidade de mahos atingir ou ultrapassar oLimiar Eon�mio) obtivemos resultados melhores que os resultados obtidos somente oma ténia atrai-e-mata. A liberação de parasitoides diminuiu as osilações das populaçõesda praga, fazendo om que as distribuições espaiais se tornassem mais homogêneas. Issoé bené�o, pois menores osilações das populações da praga diminuem o riso de haverpios populaionais, que ausam os prejuízos à produção e qualidade dos frutos.A interrupção do aasalamento, por meio das ténias utilizando ferom�nios sexuaissintétios apresentadas, mostrou-se, de modo geral, muito e�iente para o ontrole da ma-riposa oriental. As densidades populaionais mantiveram-se baixas, em níveis toleráveis.A interrupção do aasalamento é tão e�az quanto as ténias utilizando insetiidas quími-os, mas om o adendo que não agride o meio ambiente e nem há o riso de ontaminaçãodos frutos.



CONSIDERAÇÕES FINAIS EPROJETOS FUTUROS
Neste trabalho, propusemos iniialmente um modelo de equações difereniais ordi-nárias para desrever a evolução temporal de três estágios de desenvolvimento da mariposaoriental (ovo, lagarta e adulto), juntamente om seus inimigos naturais: o parasitoide deovos Trihogramma pretiosum e o parasitoide de lagartas Maroentrus anylivorus. NoCapítulo 1, antes da formulação do modelo básio I, tratamos sobre a importânia daprodução de pêssegos no Brasil, em partiular no Rio Grande do Sul e, de suas prinipaisaraterístias. Detalhamos a biologia da mariposa oriental e de seus inimigos naturais(parasitoides), bem omo prejuízos e danos ausados por ela.No Capítulo 2, adimensionalizamos o modelo básio I e posteriormente alulamosseus pontos de equilíbrio, viabilidade biológia e estabilidade loal de ada ponto. A es-tabilidade loal para ada um dos ino pontos de equilíbrio: E0 (extinção de todas aspopulações), E1 (extinção de ambos os parasitoides), E2 (extinção dos parasitoides deovos), E3 (extinção dos parasitoides de lagartas) e E4 (oexistênia de todas as espéies),foi determinada utilizando o ritério de Routh-Hurwitz. Em seguida, obtivemos os valorespara os parâmetros do modelo dimensional através de dados experimentais existentes naliteratura e a partir destes dados alulamos os parâmetros adimensionais. Finalmente,realizamos algumas simulações numérias para visualizarmos o omportamento das popu-lações sem a adoção de medidas de ontrole. Com os valores para os parâmetros utilizados,as populações tendem ao mesmo ponto de equilíbrio de oexistênia obtido analitiamente.No Capítulo 3, apresentamos o Manejo Integrado de Pragas, suas prinipais a-raterístias e os prinipais métodos de ontrole utilizados para a mariposa oriental. NaSeção 3.3, propusemos três medidas para o ontrole da mariposa oriental, sendo as duasprimeiras om a apliação de apenas uma ténia de ontrole, omo ainda é muito utilizadoatualmente: (i) ontrole químio através da apliação de insetiidas de amplo espetro,que denominamos Caso I; (ii) ontrole biológio através da liberação de parasitoides, quedenominamos Caso II e (iii) ontrole inluindo o MIP, e esta denominamos Caso III: on-trole integrado através da liberação arti�ial de parasitoides e ontrole químio através daapliação de insetiida seletivo.



141Nos três asos, observamos que as ténias são e�ientes no sentido de manter adensidade de mariposas adultas abaixo do LE, e onsequentemente reduzir a densidadede lagartas. No Caso I ambos os parasitoides vão à extinção, pois o insetiida de am-plo espetro é muito noivo aos inimigos naturais. O tempo neessário para alançar oontrole da praga é reduzido quando apliamos o MIP, sendo que qualquer uma dessasténias exige apliações onseutivas do ontrole adotado. Considerando que, em nossassimulações mantivemos onstante a quantidade de parasitoides liberados e/ou de insetiidapulverizado em ada apliação do ontrole, um número menor de apliações signi�aria naprátia, menos gastos e menor ontaminação ambiental.Em todas as suposições feitas nas simulações numérias o ontrole om o MIP(Caso III) foi e�iente, mantendo a população de pragas a níveis toleráveis abaixo do
LE. Lagartiidas espeí�os seriam a melhor opção, para atuarem onjuntamente ominimigos naturais à praga, omo é o aso dos parasitoides. Além disso, as apliações deMIP tornaram-se periódias, o que é muito interessante do ponto de vista da apliaçãoonreta desta estratégia, pois, nestes asos, depois de um determinado tempo, o produtornão preisa mais medir a população de pragas antes de apliar as ténias de ontrole,passando a apliá-las om o período adequado. Conluímos também, que a apliação daestratégia do MIP altera signi�ativamente o omportamento qualitativo das populações,que antes tendiam a um ponto de equilíbrio de oexistênia e após as apliações, passama osilar.Finalizamos o Capítulo 3, apresentando a abordagem de ontrole proporional-integral, ujo objetivo é o de manter pré-�xada a população de mariposas adultas em umaerta quantidade. Para isso, alguma medida de ontrole deve ser adotada ontinuamente,eliminando uma fração das mariposas. Se desejarmos que as mariposas sejam mantidas aníveis baixos, os parasitoides se extinguem. Ao mantermos as mariposas a níveis maiores,os parasitoides sobrevivem, mas as lagartas não são reduzidas ao nível desejado. Emtrabalhos futuros pretendemos adotar variações desse método onsiderando o MIP e avaliara sua e�áia e viabilidade de adoção na prátia.No apítulo 4, inluímos ao modelo básio adimensional proposto no Capítulo 2uma estrutura espaial através de uma rede disreta bidimensional. Dois tipos de movi-mentação foram onsiderados: 1) difusão; 2) difusão para as fases de vida da mariposa etaxia quase loal para os parasitoides. Os dois tipos de movimentação provoaram mu-danças no omportamento das populações, em relação às densidades ao longo do tempoe padrões espaço-temporais. As densidades populaionais em ada sítio, onsiderando amovimentação das populações, apresentam o mesmo omportamento obtido om modeloloal, para ambos os tipos de movimentação.Na movimentação por difusão, as populações distribuem-se homogeneamente noespaço om o passar do tempo. Já no aso da movimentação por difusão para as lagartas efêmeas adultas, e taxia quase loal para os parasitoides, observa-se após algum tempo uma



142distribuição espaial heterogênea (que não varia om o tempo). Cabe ressaltar, que estaheterogeneidade espaial de equilíbrio apresenta variações muito pequenas de densidadespopulaionais entre os sítios.Ao inluirmos o MIP, onsideramos duas estratégias de apliação: Estratégia I eEstratégia II. Em ambos os asos, e para os dois tipos de movimentação, o MIP mostrou-see�iente no ontrole da mariposa oriental, mantendo a densidade de fêmeas adultas abaixodo LE, reduzindo a população de ovos e de lagartas a níveis menores que os observados nomodelo sem o ontrole. Em todos os asos, o MIP provoa alterações no omportamentoespaço-temporal das populações.Para os dois tipos de movimentação, utilizando a Estratégia I, as populaçõesdistribuem-se de forma simétria no espaço, e os estados �nais onsiderados de ada po-pulação apresentam padrões heterogêneos semelhantes, variando somente nas densidadespopulaionais. No aso da Estratégia II, não existe simetria nas distribuições espaiais enem semelhanças nos estados �nais das distribuições onsideradas. Ao que tudo india,a aleatoriedade na esolha dos sítios a serem avaliados a ada instante de tempo, para aapliação do MIP, ausa a perda da simetria antes existente.No Capítulo 5, tratamos da utilização de ferom�nios sexuais sintétios para o on-trole de insetos-praga, om ênfase no ontrole da mariposa oriental. Esse ferom�nio sexualsintétio é produzido em laboratório e liberado nos pomares om o objetivo de reduzir osenontros entre mahos e fêmeas para o aasalamento, ténia onheida omo interrupçãodo aasalamento ou disrupção sexual.Após introduzir a ténia e analisar os prinipais fatores que in�ueniam na e�iên-ia da mesma, desenvolvemos um novo modelo básio onsiderando também a presença damariposa maho, pois o efeito do ferom�nio oorre sobre os mahos, que são atraídos paraas fontes emissoras de ferom�nio e assim não loalizam as fêmeas para o aasalamento.Adimensionalizamos este novo modelo, alulamos os seis pontos de equilíbrio e viabili-dade biológia dos mesmos. O modelo apresenta dois equilíbrios de extinção de ambos osparasitoides, o menor deles funiona omo um limiar, se as ondições iniiais estiveremabaixo dele, todas as populações se extinguem.A variável espaial foi introduzida da mesma forma que no Capítulo 4, bem omo amovimentação das espéies, lagartas e mariposas fêmea por difusão simples, já mariposasmaho e ambos os parasitoides por taxia quase loal. Desenvolvemos uma EDO paradesrever a variação na onentração do ferom�nio e agregamos ao modelo previamentedesenvolvido para a movimentação das populações. O ferom�nio se dispersa por difusãosimples e por onveção. Realizamos simulações numérias onsiderando iniialmente omodelo sem a atuação do ferom�nio e em seguida om o ferom�nio atraindo os mahospara as suas fontes emissoras.No Capítulo 6, apliamos duas ténias de interrupção do aasalamento, atravésda utilização de ferom�nios sexuais sintétios, para o ontrole da Grapholita molesta,



143denominadas atrai-e-mata e onfusão sexual. Além disso, desenvolvemos um modelo paramanejo integrado onsiderando a liberação arti�ial de parasitoides de ambas as espéies eadoção da ténia atrai-e-mata. O ferom�nio foi distribuído no pomar em 50% das plantas,aproximadamente, om a mesma onentração em ada planta.A ténia atrai-e-mata foi e�iente para esta distribuição do ferom�nio, reduzindosigni�ativamente as densidades populaionais da praga. Contudo, os parasitoides tambémforam bastante reduzidos em função da ténia adotada. Todas as populações apresenta-ram padrões espaço-temporais heterogêneos dinâmios.A ténia de onfusão sexual também foi e�iente para esta distribuição espaialdo ferom�nio no pomar, reduzindo drastiamente as densidades populaionais de todas asespéies, enquanto a onentração de ferom�nio se manteve alta. Quando a onentraçãose reduziu bastante, as populações omeçaram a reuperar-se, próximo a fronteira esquerdado retiulado, onde o ferom�nio estava om uma onentração muito baixa. Na prátia,quando isso aontee, o ferom�nio deve ser reapliado nas plantas, para que a sua atuaçãose restabeleça e volte a ser e�iente.Através de simulações numérias, mostramos que o ferom�nio vai atuar e�iente-mente, mesmo que distribuído em menos pontos pelo pomar, podendo trazer uma grandeeonomia de mão-de-obra e de gastos para o produtor. No tipo de distribuição adotado,utiliza-se mais ou menos 60% do total da quantidade de ferom�nio que seria neessáriapara apliar em todas as plantas do pomar. Por ser uma ténia ainda onsiderada ara,a interrupção do aasalamento, está sendo adotada por pouos produtores de pêssegos.Diminuir esses ustos é portanto, muito importante para a difundir a sua utilização.Ao onsiderarmos o manejo integrado, om a ténia atrai-e-mata e a liberaçãode ambos os tipos de parasitoides, toda vez que a densidade de mahos atingir o LimiarEon�mio, obtivemos resultados ainda melhores que os resultados obtidos somente oma ténia atrai-e-mata. A liberação de parasitoides diminuiu as osilações das populaçõesda praga, fazendo om que as distribuições espaiais se tornassem menos heterogêneas,diminuindo o riso de pios populaionais.A interrupção do aasalamento, por meio das ténias utilizando ferom�nios sexuaissintétios apresentadas, mostrou-se, de modo geral, muito e�iente para o ontrole damariposa oriental. As densidades populaionais se mantiveram baixas, em níveis toleráveis.Portanto, a ténia é tão e�az quanto as que usam insetiidas químios, mas om o adendoque não agride o meio ambiente (inimigos naturais e demais insetos bené�os) e nem há oriso de ontaminação dos frutos.Em trabalhos futuros pretendemos:
• Inorporar aos modelos já desenvolvidos a liberação de mahos estéreis, ténia ado-tada por Bhattaharyya e Bhattaharya (2007), no ontrole de uma praga que ataaplantações de arroz;



144
• Adotar ténias da Teoria de Controle Ótimo, om o objetivo de ontrolar a pragaom o menor usto om insetiidas ou desobrir a quantidade ótima de parasitoidesa serem liberados;
• Inluir resistênia da praga a insetiidas;
• Determinar omo varia a distânia quadrátia média, e a partir daí, obter os fatoresde dispersão das populações;
• Utilizar ténias da Teoria de Controle, om o aperfeiçoamento do ontroladorproporional-integral adotado na Seção 3.4, introduzindo novos tipos de ontroleom abordagens mais so�stiadas;
• Adotar as ténias desenvolvidas neste trabalho para o tratamento de outros ti-pos de pragas de importânia eon�mia, omo por exemplo, a mosa-das-frutas-sulameriana, pulgões que ataam o algodão, perevejos da soja, dentre outras.
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Apêndie ACRITÉRIO DE ROUTH-HURWITZO Critério de Routh-Hurwitz, é um importante ritério que fornee ondições nees-sárias e su�ientes para que todas as raízes do polin�mio araterístio (om oe�ientesreais) estejam à esquerda no plano omplexo, ou seja, tenham parte real negativa. O nomedo ritério se refere a E. J. Routh e A. Hurwitz, que ontribuiram para a sua formulação.O ritério é muito utilizado para determinar a estabilidade loal dos pontos de equilíbriode sistemas não lineares de equações difereniais ordinárias. O teorema a seguir estabeleeo ritério de Routh-Hurwitz.Teorema: Critério de Routh-Hurwitz. Dado o polin�mio,
P (λ) = λn + a1λ

n−1 + ...+ an−1λ+ an,onde os oe�ientes ai são reais onstantes, i = 1, ..., n, de�nimos as n matrizes Hurwitzusando os oe�ientes ai do polin�mio araterístio:
Hn =



















a1 1 0 0 · · · 0

a3 a2 a1 1 · · · 0

a5 a4 a3 a2 · · · 0... ... ... ... · · ·
...

0 0 0 0 · · · an



















,

onde aj = 0 se j > n. Todas as raízes do polin�mio P (λ) são negativas ou tem parte realnegativa se e somente se os determinantes de todas as matrizes Hurwitz forem positivos:
detHj > 0, j = 1, 2, ..., n.Quando n = 2, o ritério de Routh-Hurwitz simpli�a-se a detH1 = a1 > 0 e

detH2 = det

(

a1 1

0 a2

)

= a1a2 > 0ou a1 > 0 e a2 > 0. Para polin�mios de grau n = 2, 3, 4 e 5, o ritério de Routh-Hurwitz



156resume-se a:
n = 2 : a1 > 0 e a2 > 0;
n = 3 : a1 > 0, a3 > 0 e a1a2 > a3;
n = 4 : a1 > 0, a3 > 0, a4 > 0 e a1a2a3 > a23 + a21a4;
n = 5 : ai > 0, i = 1, 2, 3, 4, 5, a1a2a3 > a23 + a21a4 e
(a1a4 − a5)(a1a2a3 − a23 − a21a4) > a5(a1a2 − a3)

2 + a1a
2
5.A prova ompleta do ritério de Routh-Hurwitz pode ser enontrada em Gantma-her (1964). A seguir será feita apenas para o aso n = 2.Prova do Teorema: Para o aso n = 2, o ritério de Routh-Hurwitz é apenas

a1 > 0 e a2 > 0. O polin�mio araterístio no aso n = 2 é
P (λ) = λ2 + a1λ+ a2 = 0.Os autovalores satisfazem
λ1,2 =

−a1 ±
√

a21 − 4a2
2

.Suponha que a1 e a2 são positivos. É fáil ver que se as raízes forem reais, eles sãoambos negativos, e se elas são omplexas onjugadas, eles tem parte real negativa.Para provar a reíproa, suponha que as raízes sejam ambas negativas ou possuamparte real negativa. Então, segue que a1 > 0. Se as raízes forem omplexas onjugadas,
0 < a21 < 4a2, que implia que a2 é também positivo. Se as raízes forem reais, já queambas são negativas, segue que a2 > 0.Todas as informações ontidas neste apêndie foram onsultadas em Allen (2007).


