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Resumo: Este trabalho apresenta um estudo da dispersao espacial de insetos num sistema
hospedeiro—parasitoide formado pela mosca-das-frutas Anastrepha fraterculus (Wiedemann, 1830)
(Diptera: Tephritidae) e seu parasitoide Doryctobracon areolatus (Szepligeti, 1911) (Hymenop-
tera, Braconidae). A dispersao é modelada por meio de redes, permitindo descrever a movimen-
tagao das populagoes em uma malha espacial discreta e avaliar como diferentes intensidades de
conectividade influenciam a distribuicao das populagoes e a eficicia do parasitismo. O tempo e
a densidade das populagoes sdo consideradas variaveis continuas. Os resultados mostram que a
dispersao exerce papel central na formagao de padroes espaciais, na propagacao da infestagao e
no desempenho do parasitoide enquanto agente de controle biolégico.
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1 Introducao

As mosca-das-frutas sao mundialmente conhecidas como pragas de fruteiras devido aos danos
diretos e indiretos que causam a produgao [1|. Anastrepha é um género de mosca-das-frutas, sendo
Anastrepha fraterculus (110 hospedeiros) e Anastrepha obliqua (Macquart,1835) (48 hospedeiros)
as espécies mais polifagas [2|. A. fraterculus é conhecida pelo nome vulgar de mosca-das-frutas
sul-americana [3], e ¢ originaria das Ameéricas, onde ocorre em um grande nimero de locais e
possui ampla gama de hospedeiros [1], fatos que indicam a sua adapta¢do ao meio ambiente.
Diversos fatores tornam essa praga tao danosa, entre eles, sua versatilidade com hospedeiros; sua
presenca em diversos paises de clima tropical; e sua capacidade de causar prejuizos econémicos
aos produtores de frutas. A presenca da mosca-das-frutas também pode abrir caminho para
infecgoes secundarias por fungos e bactérias, aumentando ainda mais os estragos. Essa espécie
representa um desafio persistente para a fruticultura devido & sua alta capacidade adaptativa,
que lhe permite colonizar diferentes regioes e explorar uma variedade de hospedeiros.

O controle destas pragas vem sendo realizado de diferentes maneiras em distintos paises.
No Brasil, com a retirada dos inseticidas organofosforados da grade de agrotdxicos registrados
no Ministério da Agricultura e Pecuaria (MAPA), o controle de mosca-das-frutas fica restrito
ao uso de inseticidas quimicos. Existe a necessidade de buscar novas alternativas de manejo
para a fruticultura nacional. O controle biolégico esta sendo incorporado como uma alternativa
valida, assumindo importancia cada vez maior em um momento de busca de estratégias para
agricultura sustentéavel [4], utilizando inimigos naturais como método de controle. Dentre os



parasitoides, destaca-se o Doryctobracon areolatus, um parasitoide larva-pupa de mosca-das-
frutas que apresenta grande potencial para uso em programas de controle biolégico, visto que se
alimenta de outras espécies de Anastrepha, além de A. fraterculus. E mais adequado a ambientes
temperados, o que implica um potencial ainda mais significativo para seu uso no controle da
mosca-das-frutas sul-americana, sendo que a maior parte das areas ocupadas por essa praga se
encontra em regides temperadas. Além disso, ele pode facilmente ser reprocuzido em laboratorios
ou biofabricas [5]. Os parasitoides utilizam as larvas da mosca como hospedeiros para sua
multiplicagdo, onde, uma fémea adulta do parasitoide procura por um hospedeiro ainda néao
parasitado, a larva da mosca, que se encontra dentro do fruto. Ao encontrar, ela deposita seus
ovos no interior da larva. Os parasitoides se desenvolvem alimentando-se das larvas da mosca-
das-frutas, pupam nos puparios e emergem destes. Diminuindo o surgimento de novas moscas e
auxiliando no controle desta praga [6].

Além das estratégias de controle, a compreensao da dindmica espacial das populacoes é
necessaria, uma vez que a dispersao dos insetos no ambiente influencia diretamente a eficicia das
medidas de manejo. A modelagem da dispersdo em paisagens heterogéneas, em muitos casos,
emprega abordagens espaciais discretas, entre as quais, a utilizagdo de redes tem se mostrado
atil no estudo espacial. Esta abordagem considera o espaco uma varidvel discreta, enquanto
a densidade das populacgoes e o tempo sao consideradas variaveis continuas. Frank e Mistro
(2014) propuseram um modelo de Redes de Mapas Acoplados (RMA), que considera além do
espago, o tempo uma variavel discreta, para um sistema presa-praga/controlador bioldgico em que
presas e predadores se movem por difusdo, e a aplicagdo de pesticida induz fuga dos individuos
de células com alta concentracao quimica, revelando que o limiar de controle das presas pode
alterar significativamente a eficiéncia do controle [7]. Trabalhos como [8, 9|, estudaram a técnica
com aplicagdo em insetos-praga, como neste trabalho. Os trabalhos [10], que inclui investigag¢oes
sobre interagao hospedeiro-parasitoide, e [11], sobre o manejo ecologico de mosca-das-frutas no
Brasil, também destacam que a compreensao dos padroes espaciais de dispersao é essencial para
aprimorar praticas de controle bioldgico.

O objetivo deste trabalho é desenvolver um modelo matematico baseado em equagoes dife-
renciais ordinarias que descreva a dindmica populacional da interagdo entre a mosca-das-frutas
sul-americana (A. fraterculus) e seu parasitoide (D. areolatus), a partir de um sistema hospedeiro-
parasitoide, onde serdo analisadas duas fases da vida da mosca, fase larval e fase adulta. A
formulagao do modelo incorpora o crescimento logistico da mosca-das-frutas, e o processo de
parasitismo que regula a densidade populacional segue a resposta funcional de Holling do tipo
IT [12, 13|. Pretende-se analisar a distribuigao espacial dos insetos, contribuindo para o manejo
sustentavel dessa praga na fruticultura brasileira. Simulac¢oes numéricas de padrdes de dispersao
dos insetos sao apresentadas.

2 Modelo hospedeiro-parasitoide

O modelo hospedeiro-parasitoide proposto consiste num sistema nao linear de trés equagoes
diferenciais. As populagoes consideradas no sistema sdo: x1, densidade de larvas da mosca-das-
frutas; xo, densidade de mosca-das-frutas adultas fémeas; x3, densidade de parasitoides fémeas.
O modelo que descreve a dindmica destas populagoes ¢ dado por (1) e a descrigao dos parametros
é apresentada na tabela 1. Destaca-se que todos os pardmetros do modelo correspondem a valores
nao-negativos.
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Tabela 1: Descrigao dos pardmetros do modelo.

Parametro Descricao

r Coeficiente de oviposigao das moscas fémeas adultas.

k Numero maximo de individuos que o ambiente pode sustentar a longo
prazo.

i Taxa de mortalidade natural.

¥ Taxa de eclosao das larvas para moscas adultas.

4 Taxa de sobrevivéncia da conversao de larvas parasitadas que originam
novos parasitoides.

; Fracdo de individuos adultos que sao fémeas, tanto para moscas
quanto para parasitoides.

a Eficiéncia com que o parasitoide localiza hospedeiros.

h Tempo médio que um parasitoide gasta para processar um hospedeiro

apo6s encontra-lo.

Os parametros foram definidos com base em dados experimentais. O experimento de para-
sitismo foi conduzido com exposicao dos hospedeiros a um parasitoide, durante um dia, a uma
temperatura de 24°C, e uma replicagao de cem vezes para cada oferta de larvas. Foram utili-
zados também os dados referentes a duragao das populagoes em cada estégio de vida, retirados
de [14], tendo por base a temperatura de 25°C. Os parasitoides possuem um tempo de vida de
14 dias. Para os estigios da mosca-das-frutas, o estdgio de larvas dura 24 dias e o estagio de
adultas dura 55 dias. Os parametros utilizados sdo: r = 9,285; k = 1000; uy = 0,02; pus = 0,01;
pus =0,02; v=0,04; a = 3,0263; h = 0,084; a; = 0,5; ag = 0,35; § = 0,6. A tabela 2 traz a
comparagao entre as taxas de parasitismo do experimento e da simulagao numeérica do sistema
(1), para cada oferta de larvas, em um dia de parasitismo. O erro calculado é a diferenga entre
as taxas experimental e a simulada.

Tabela 2: Comparagao entre taxas de parasitismo experimental e do modelo.

Larvas ofertadas Taxa (Experimento) Taxa (Simulagao) Erro (%)

5 0,82 0,86 1,88
10 0,73 0,72 1,37
15 0,55 0,59 7,27
20 0,44 0,49 11,36
25 0,43 0,42 2,33
30 0,35 0,37 5,71

3 Dispersao

A utilizagdo de uma rede espacial constitui uma abordagem para modelar a dispersao de
insetos-praga, integrando dindmica local nao linear com aspecto espacial entre sitios discretos.
Nessa rede, cada nd, ou célula, representa um habitat discreto, onde a populacao do inseto evolui
segundo o sistema de equagoes diferenciais (1), enquanto o acoplamento entre células é responsa-
vel pela dispersao por difusdo ou migragao dirigida (taxia) [7]. No contexto de pragas agricolas,
esta abordagem permite examinar como diferentes estratégias de manejo, como aplicacao de pes-
ticidas ou liberagao de inimigos bioldgicos, interagem com a estrutura espacial da paisagem para
influenciar a persisténcia da populagao da praga.

Equagoes de reacao-difusao sao usadas na formulacao de modelos para populagoes onde os
individuos interagem e também se movimentam. Desta maneira, a dindmica da rede é constituida
por duas fases diferentes: a fase de movimentacao, na qual ocorre a dispersao espacial dos
individuos e, apds, uma fase de reagdo, quando ocorrem as interagdes entre as populacgoes. Na
fase de dispersao, a movimentacao dos individuos pode ocorrer de diversas maneiras, dependendo
do comportamento da populacao. Na movimentacao mais simples, os individuos se movimentam
aleatoriamente para os sitios vizinhos. Assim, em cada etapa de tempo, uma fragdo p abandona
o sitio de origem e se dispersa de maneira equitativa para a vizinhancga. Neste trabalho, a fase



de dispersao serd modelada de forma discreta por meio de rede, enquanto a fase de reagdo seré
descrita de maneira continua, utilizando o sistema hospedeiro—parasitoide (1).

Na construcao dos modelos de dispersao, o espago € um dominio bidimensional dividido em
n x n sitios. Cada sitio ¢ identificado pela posi¢do = = (4,5), com 1 < i,5 < n e associado a
uma vizinhanga V,, que consiste dos sitios para os quais os individuos de z podem migrar. Entre
as vizinhancas mais usadas estao a vizinhanca de Moore, que considera os oito vizinhos mais
préximos, e a vizinhanga de Neumann, que consiste dos quatro vizinhos mais préximos, isto €,

Ve = {(Z - 17])>(Z+ 17])7(2a] - 1)7(Za] + 1)}

Para os sitios dispostos na fronteira do dominio é necessario impor um conjunto de regras
que descrevem a movimentacao, e estas recebem o nome de condicoes de fronteira. As condi¢oes
de fronteiras mais usadas sdo: reflexiva, absorvente e ciclica.

Neste trabalho utilizou-se a vizinhanga de Neumann para descrever a movimentacao dos
individuos e a fronteira absorvente, que considera que os individuos saem da plantacdao. Desta
maneira, as densidades de larvas, moscas adultas e parasitoides, no sitio (7, j) na geracao s, apos
a fase de movimentacgao sao representadas por:

.
xl’r (1 - B1) xls Z Bl (55711)7
( 7y)€‘/z]
w5l = (1 - Bo) 2] + Z 52 (m y)7 (2)
( 7y)€V7J
vyl = (1— Bs)zy? + Z *95337 v,
L (z,y)EVi,;

onde, nesta ordem, (31, B2 e B3 sao as fracoes de larvas, moscas adultas e parasitoides que aban-
donam os seus sitios de origem e 7 é o instante intermediario dentro da geragao, representando
as populacoes ap6s a movimentacgao espacial e antes da fase de reagao.

4 Simulagoes

2

O resultado das simulagoes é apresentado através de dois tipos de graficos: 1) grafico da
distribuicao espacial das populagoes e 2) grafico da densidade total de hospedeiros e parasitoides
em fun¢do do ntmero de iteragoes.

A primeira simulacdo, representada na figura 1, traz o cenario onde nao ha presenca de
parasitoides. A condicao inicial foi de (1,0,0), colocado ao centro da malha, utilizou-se também
B1 = 0, visto que as larvas nao se movimentam, e fo = 0,9, com 100 iteracoes. Percebe-se que
as populagoes de larvas e moscas adultas se dispersam pela malha e suas populagoes crescem
até a estabilizagdo. A segunda simulagdo, representada nas figuras 2 e 3, traz o cenario onde
h& presenga de parasitoides. A condigao inicial foi de (10,20,2), colocado ao centro da malha,
utilizou-se também 1 = 0, B2 = 0,9 e f3 = 0,6, com 100 iteragoes. Os resultados demonstram
que os parasitoides foram capazes de controlar a populacdo de pragas. A dindmica temporal
revela que, a introdugdo de apenas 2 parasitoides foi suficiente para suprimir o crescimento das
larvas. Na distribuicao espacial final, os parasitoides estao localizados nos mesmos locais das
larvas remanescentes, mantendo a densidade da praga em niveis baixos e estaveis ao longo do
tempo.
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Figura 1: Dindmica espacial e evolugao populacional sem a presenca de parasitoides.
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Figura 2: Dindmica espacial com a presenca de parasitoides.
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Figura 3: Evolucao populacional com a presenca de parasitoides.

A ultima simulacéo, apresentada na figura 4, foi feita para recriar as condigoes e parametros
do experimento descrito no artigo de Piovezan et al. (2023) [15],para a area 1, porém utilizando o
sistema apresentado neste trabalho. O objetivo foi verificar se o modelo (1) consegue reproduzir
os mesmos padroes de controle populacional observados em campo. No experimento foram
realizadas trés coletas, nos dias 1, 2 e 6, todas com as armadilhas sendo expostas por 24 horas.

Os resultados da simulagéo para o primeiro dia de coleta mostram um padrao de parasitismo
altamente concentrado préximo ao ponto de liberacao, seguido de uma queda ao se distanciar
deste ponto. Este comportamento é semelhante ao observado no experimento, onde foi encon-
trado parasitismo médio mais elevado proximo aos pontos de soltura, e redugdo suave nas faixas
mais distantes do centro de liberagao. No experimento original, as maiores taxas de parasitismo
foram observados até 25 metros do ponto de liberagao da area 1 (15%-45%). Para a simulagao,
esse padrao se repete, porém, com um indice de parasitismo médio mais alto, em torno de 65%.
Este aumento ocorre pois os parametros utilizados foram estimados em laboratério, ambiente
onde o parasitoide apresenta maior eficiéncia.
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Figura 4: Distribui¢ao espacial dos pontos de coleta. A marcagao com estrela (em amarelo)
marca o centro do circulo.

5 Conclusoes

Neste trabalho foi desenvolvido um modelo matematico acoplado a uma rede discreta, para
descrever a dindmica da interagao entre a mosca-das-frutas sul-americana (Anastrepha fratercu-
lus) e seu parasitoide (Doryctobracon areolatus). A formulagao considerou a fase larval e adulta
da mosca, o crescimento logistico da populagdo hospedeira e a resposta funcional de Holling
do tipo II para o processo de parasitismo, incorporando ainda a movimentacao espacial dos
individuos via difusdo discreta.

Os resultados das simulagoes computacionais mostraram alinhamento com os resultados do
experimento realizado em campo, no qual 4100 casais de parasitoides foram liberados em um
ponto central, e 50 conjuntos de unidades-pupari (pontos de coleta) foram distribuidos radial-
mente. A simulagdo espacial demonstrou que o modelo é capaz de gerar padroes coerentes com
os dados encontrados. Os resultados mostraram altos niveis de parasitismo préximos ao ponto
de soltura com posterior queda ao aumentar a distancia deste local. A distribuicao espacial
simulada destacou ainda uma dispersao rapida e continua do parasitoide.
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