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Resumo A Grapholita molesta (mariposa oriental), na cultura do pessegueiro na Regido
Sul do Brasil é uma praga que provoca perdas na producao da ordem de 3% a 5%. Diante
disso, desenvolvemos um modelo matematico para o seu controle, envolvendo trés fases do
ciclo de vida da mariposa e dois inimigos naturais (parasitoides). Determinamos os pontos
de equilibrio do modelo e suas respectivas estabilidades. Adotamos o Manejo Integrado de
Pragas (MIP), incluindo controles biolégico e quimico, a fim de manter a praga abaixo do
Limiar Econémico (LE). O controle bioldgico foi adotado através da liberagao de parasitoides
de ovos Trichogramma pretiosum e de parasitoides de lagartas Macrocentrus ancylivorus;
o controle quimico através da utilizacao de inseticidas seletivos. Trabalhamos inicialmente
com o modelo sem estrutura espacial, para o qual adotamos na sequéncia uma abordagem de
Redes de Mapas Acoplados, com dispersao por difusdo e por taxia quase local. Resultados
sao visualizados através de gréaficos das solucoes numéricas.

Palavras-chave. mariposa oriental, Manejo Integrado de Pragas, Limiar Econémico, con-
trole.

1 Introducao

A Grapholita molesta (Lepidoptera: Tortricidae) ou mariposa oriental, é uma das prin-
cipais pragas associadas & cultura do pessegueiro na Regiao Sul do Brasil [4]. A ocorréncia
da mariposa oriental estd relacionada ao cultivo de frutiferas da familia Rosaceae como
pessegueiros, ameixeiras, macieiras, dentre outras. Trata-se de um inseto com metamor-
fose completa, passando pelas fases de ovo, lagarta, pupa e adulta. As perdas na produgao
se dao na fase de lagarta, pois esta alimenta-se dos ponteiros e frutos, inviabilizando-os
para o consumo [4].
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O controle da mariposa oriental é feito, quase que totalmente, através da aplicacao de
inseticidas quimicos de amplo espectro (fosfarados e peritroides), os quais sdo altamente
téxicos, tanto para a praga, quanto para o meio ambiente em geral [4]. Com o objetivo de
reduzir a utilizacao de inseticidas quimicos e adotar técnicas que sejam benéficas ao meio
ambiente, satide dos consumidores e ao mesmo tempo eficazes para o controle da praga,
desenvolvemos um modelo matematico que descreve a interagao entre trés fases do ciclo de
vida da mariposa (ovo, lagarta e adulto), o parasitoide de ovos Trichogramma pretiosum e o
parasitoide de lagartas Macrocentrus ancylivorus. Incorporamos a esse modelo estratégias
de controle biolégico através da liberacao de parasitoides; o controle quimico, através da
aplicacao de inseticidas seletivos.

O Manejo Integrado de Pragas (MIP) surgiu para enfatizar a necessidade da incor-
poragao de conceitos basicos de ecologia no desenvolvimento e implementacao de sistemas
de controle de pragas [5]. Ele consiste na utilizagao simultanea de diferentes técnicas de su-
pressao populacional como estratégia de combate a praga, de modo a manter a populagao
de insetos em uma condigao de ndo praga (que nao causam danos) de forma econémica
e harménica com o ambiente [5]. Desta forma, o que se deseja nao é erradicar completa-
mente a populacao de pragas, mas sim reduzi-la a niveis tolerdveis, abaixo de um Limiar
Econémico (LE) ou Nivel de Controle (NC).

Muitos trabalhos tém sido desenvolvidos [3,6,7], explorando a aplicacao de técnicas do
MIP em modelos presa-predador. Adicionalmente, incorporamos uma estrutura espacial
ao modelo matemadtico desenvolvido, através de uma Rede de Mapas Acoplados, na qual
consideramos dispersao por difusao e por taxia quase local.

2 Modelo Basico Adimensional

O modelo bésico para a dinamica populacional da mariposa oriental e de seus principais
inimigos naturais é composto pelas seguintes cinco EDQO’s de primeira ordem nao lineares:

( dv Bivs
B 1—n)— _
7 yn (1 —n) = (a1 + p1)v T+
d Balp
p7i agv — (a3 + p2)l 110
d
ditl = ayl — usn, (1)
ds _ Psvs .
dt 1+ fas,
dp _ Bdp
at 141 P

onde v(t), I(t), n(t), s(t) e p(t) representam as populacoes adimensionais (razao entre
as populagoes originais e a capacidade suporte de cada uma) de ovos, lagartas, mari-
posas adultas, parasitoides de ovos e parasitoides de lagartas, respectivamente; quanto
aos parametros adimensionais, v é a taxa de crescimento intrinseca da populacao v(t);
;, 1 = 1,...,4 sao parametros de conversao entre as trés fases da mariposa oriental; p;,
1 =1,...,5 sdo taxas de morte natural das populagoes e 3;, ¢ = 1, ...,4 sao coeficientes de
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parasitismo entre parasitoides e seus respectivos hospedeiros. O parasitismo se da através
da Resposta Funcional de Holling Tipo II, que é a que melhor descreve as interacoes
parasitoide-hospedeiro [6].
2.1 Pontos de Equilibrio e Viabilidade Biolégica

Obtivemos os seguintes cinco pontos de equilibrio:

e Extingao de todas as populagoes: FEy = (0;0;0;0;0);

e Extingao de ambos os predadores: E1 = (v1;11;n1;0;0);

e Extingao do predador de ovos: Ey = (vg;l2;n2;0;p2);

e Extingao do predador de lagartas: F3 = (vs;l3;ns;s3;0);

e Coexisténcia de todas as espécies: E4 = (v4;l4; n4; S4;ps), onde:

vy = M4 = H5 . g = Q45 :
B3 — pa Ba — s p3(Ba — ps)

oy — VB30 [ ol } _ (oa +p)Bs
Biuspa(Ba — p5) p3(Bs—ps) ] Br(Bs — pa)’

B
=, [M5(53 —wa)  Ba—ps
Dentre os equilibrios citados acima, nosso interesse reside no equilibrio F4, de co-
existéncia das espécies. Este equilibrio é biologicamente vidvel se as seguintes quatro
condicoes estiverem satisfeitas:

Qo5 (a3 + M2)}

pa < B3y ps < Ba; R = (Bs = pa)(s + pa) <1
2/34 — fi5) 02 @)
)

) = (o1 + p1)(Ba — ps)* paps <1
youpis(Bs — pa)(p3(Bs — ps) — aups)

As condicgoes de estabilidade local para os pontos de equilibrio também foram obtidas,
utilizando o Critério de Routh-Hurwitz [1].

2.2 Escolha dos Parametros do Modelo e Simulacoes Numéricas Iniciais

No que segue, adotamos para os parametros do modelo (1): v = 2,5, u; = 0,205,
wa = 0,051, pu3 = 0,042, pug = 0,066, ps = 0,039, a; = 0,656, as = 0,492, g = 0,713,
ay = 0,205, 51 = 0,33, By = 0,574, B3 = 0,312 e 84 = 0,459, valores calculados a partir de
dados experimentais obtidos por [2,4]. Os valores atribuidos aos parametros satisfazem as
condigoes de viabilidade biol6gica (2) e estabilidade local para a coexisténcia das espécies.

Através das simulaces numéricas verificamos o comportamento da mariposa oriental e
dos parasitoides sem a aplicagao de nenhum tipo de controle. Na Figura 1 apresentamos os
comportamentos das cinco populagoes, obtidas por métodos numéricos (Runge-Kutta de
4% Ordem) ainda sem aplicagao de nenhum controle. Observamos que todas as populagoes
tendem ao equilibrio, cujos valores verificam as expressoes obtidas na secao 2.1: Fy =
(0,2683;0,0929;0,4532; 5,5657; 1, 2520).
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Figura 1: Populagoes tendendo ao ponto de equilibrio de coexisténcia Fy.

3 Modelo para o Controle da G. molesta Através do MIP

O modelo matemadtico para o manejo integrado da G. molesta, considerando a liberagao
artificial de parasitoides e aplicacao de inseticidas seletivos, toda vez que a populacao de
mariposas adultas atinge ou ultrapassa o Limiar Econémico (LE) é dado por:

n(t*) = (1 —ms)n(t), (3)
s(t™) = s(t) +m,
p(th) =p(t) + 1,

onde v(t1), I(t1), n(tT), s(tT) e p(t*) denotam o niimero de ovos, lagartas, fémeas adultas,
parasitoides de ovos e parasitoides de lagartas, respectivamente, apds cada aplicacao do
controle integrado, no tempo t. No modelo (3), as mortalidades 0 < m; < 1,7 =1,...,3,
sao a proporc¢ao pela qual a densidade de ovos, lagartas e adultos, respectivamente, é
reduzida por morte devido a aplicacao de inseticidas seletivos uma vez que a populacao
de adultos atinge o LE. Além disso, 7 > 0 é o niimero constante de parasitoides de ovos e
7 > 0 é o nimero constante de parasitoides de lagartas liberados no tempo t.

Na Figura 2, supomos que o inseticida fosse um lagarticida (mg = 0,85), por isso
nao mata os ovos (m; = 0), e é pouco prejudicial aos adultos (m3 = 0,5). Fixamos a
liberacao de parasitoides de ovos em n = 1 e a liberacao de parasitoides de lagartas em
(a) 7=1e (b) 7 = 2. Das diversas atribuicoes aos parametros envolvidos no sistema (3),
os que correspondem a Figura 2, evidenciam os seguintes fatos: conforme a quantidade de
parasitoides de lagartas liberados 7 aumenta, menos aplicacoes do MIP sao necessarias; a
populacao de lagartas é reduzida sempre a mesma quantidade apds cada aplicagao do MIP.
Além disso, ao recuperar-se, atinge proporc¢des menores conforme a quantidade de para-
sitoides de lagartas aumenta. Desta forma, concluimos que o MIP ¢ eficiente no controle
das lagartas e que apods os transientes iniciais, as aplicagcoes do MIP sao aparentemente
periddicas, fato este que também foi comprovado por [6].
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Figura 2: Variagao na populagao de lagartas [(¢) com a aplicagdo do MIP com mq = 0, mg = 0, 85,
m3 =0,5, LE=0,2para: (a) r=1e(b) 7=2.
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4 Modelo Espacialmente Estruturado para o Controle da
G. molesta

Incorporamos ao modelo adimensional (1), através de Redes de Mapas Acoplados, a
movimentacao das populagoes entre os sitios de uma vizinhanga. O habitat é representado
por uma malha (matriz) bidimensional de tamanho 55 x 55 sitios. Apenas os ovos da mari-
posa nao se movimentam e a movimentacao das lagartas é mais limitada, movimentando-se
até os quatro vizinhos mais préximos. As mariposas adultas e os parasitoides podem se
dispersar até os oito vizinhos mais préximos. A dinamica do modelo com dispersao ocorre
em duas etapas distintas: uma fase de movimentacao, em que ocorre a dispersao das lagar-
tas, femeas adultas, parasitoides de ovos e parasitoides de lagartas e, uma fase de reacao,
em que ocorre a dinamica vital (reproducao, mortes e predacao), descrita pelo modelo (1).

Considerando v,(t) e ¢, (t), para ¢ = [, n, s, p, respectivamente, as densidades de ovos,
lagartas, fémeas adultas, parasitoides de ovos e parasitoides de lagartas no sitio x, no
instante ¢, antes da dispersao; v;(t) e c;(t), parac =1, n', s, p, as densidades popula-
cionais no sitio z, no instante ¢, apds a dispersao, escrevemos as equagoes para a etapa de
dispersao, como segue:

v(t) = e (1),

() = calt) = > Se(t)+ Y Eo(t), (4)

yeVy yeVy

onde S;(t) representam as populagoes que saem do sitio x e vao para cada um dos sitios
y € V., a cada etapa de tempo t; E;(t) representam as populagoes que entram no sitio
x, oriundas de cada um dos sitios y € V., a cada etapa de tempo t. Apds a etapa
de movimentacao, ocorre a dinamica vital dentro de cada sitio da malha, descrita pelo
sistema:

DOI: 10.5540/03.2015.003.02.0020 020020-5 © 2015 SBMAC


http://dx.doi.org/10.5540/03.2015.003.02.0020

Proceeding Series of the Brazilian Society of Applied and Computational Mathematics, Vol. 3, N. 2, 2015.

( dv ’ / ’ 511)/8/
(1) - s,
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d I !
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dp _Bap
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4.1 Dispersao por Difusao e MIP

Para a dispersao por difusao, onde D;, ¢ = [,n,s,p sao os coeficientes de difusdo de
cada populacdo, usaremos em (4), as seguintes expressoes:

sy =0 s =, "“”8(’5), S(t) = Dssmg(t), S(t) = Dppxét), o
Bo) = 0 gy = 0,10, ) < 0,20y < p, 0O

Para a aplicagao do MIP como descrito em (3), dividimos a malha de tamanho 55 x 55
sitios em 25 blocos de tamanho 11 x 11 sitios. Em cada passo de tempo, em todos os sitios
de cada bloco, medimos a densidade de fémeas adultas n. Se a densidade n atingir o LE em
10% dos sitios, aplica-se o0 MIP em todos os sitios do bloco. Esse processo é feito em cada
iteracao temporal. Consideramos que inicialmente apenas o sitio central x = (28, 28) esteja
ocupado, com densidades iniciais v,(0) = 0,1, [,,(0) = 0,025, n,(0) = 0,13, s,(0) = 3,3 e
pz(0) = 0,5, e o restante do reticulado esteja vazio.

Distribui¢cdo Espacial Adultos t=200 Distribui¢8o Espacial Adultos t=800
0.16 0.16
10¢ 1 107 1
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Figura 3: Distribuigao espacial da popula¢ao de fémeas adultas n com coeficiente de difusao
D, =0,5e LE =0,2, nos instantes de tempo ¢ = 200 e ¢t = 800.

Na Figura 3, temos a distribuicao espacial das fémeas adultas apresentando padroes
espago-temporais heterogéneos. O MIP mostra-se eficiente para o controle da mariposa
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oriental no caso das populagoes espacialmente distribuidas, pois n(t) é mantida abaixo
do LE = 0,2, em todos os sitios da malha (ver Figura 3). Resultados positivos também
foram obtidos supondo que ambos os parasitoides se movimentem segundo um processo
de taxia quase local e que as lagartas e fémeas adultas se movimentem por difusao.

5 Conclusoes

Os modelos apresentados para o controle da mariposa oriental utilizando o MIP mostra-
ram-se eficientes, mantendo a densidade da praga em niveis toleraveis abaixo do LE, em
todos os casos considerados. Além disso, as aplicagbes do MIP tornaram-se periddicas
(Figura 2), o que é importante do ponto de vista da aplicagdo do controle, visto que o
produtor nao vai precisar medir a populagao da praga antes de cada aplicagdao do controle,
passando a simplesmente aplica-lo periodicamente.

No caso do modelo com distribuicao espacial, o MIP provoca alteracbes no compor-
tamento espaco-temporal das populacées. Para a dispersao por difusdao sem o MIP, a
distribuicao espacial das populagoes torna-se homogénea com o passar do tempo, mas
ao aplicarmos o MIP (Figura 3), a distribuicao espacial apresenta padroes heterogéneos
instaveis. De forma geral, o manejo integrado da Grapholita molesta proposto neste tra-
balho mostrou-se uma boa alternativa na substituicao das medidas de controle usualmente
adotadas para a praga.
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