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Resumo: No Brasil, a mosca-das-frutas sul-americana Anastrepha fraterculus (Wiede-
mann, 1830) é considerada a principal praga da fruticultura em climas temperados e
subtropicais, demandando estratégias de manejo eficazes para evitar perdas econdmicas
significativas. Neste contexto, este trabalho visou modelar a taxa de parasitismo de
Diachasmimorpha longicaudata em Ceratitis capitata e de Doryctobracon brasiliensis
em A. fraterculus, testando diferentes distribuicoes de probabilidade e analisando o
parasitismo em funcdo da quantidade de larvas hospedeiras ao longo de 24 horas de
exposicao. Utilizando o software R, foram aplicadas as distribui¢cdes Log-normal e
Gamma, escolhidas com base na tendéncia observada nos dados, caracterizada por um
rapido aumento na quantidade de larvas parasitadas seguido por uma desaceleracao
gradual. Para avaliar a qualidade dos ajustes dos modelos, foram utilizados o Critério de
Informacao de Akaike (AIC) e o Desvio Padrao Residual (DPR). Os resultados indicaram
que, para ambos os conjuntos de dados, a distribuicao Log-normal apresentou o melhor
desempenho. Ao modelar a taxa de parasitismo de forma adequada, este estudo contribui
para um melhor entendimento das dinamicas de controle biolégico e oferece subsidios
para o desenvolvimento de estratégias mais eficientes de manejo de pragas na fruticultura.
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1 INTRODUCAO

Na familia Tephritidae estao englobadas as principais pragas da fruticultura mundial,
que sdo as moscas-das-frutas. Este complexo de espécies possuem uma grande diversidade
de hospedeiros e causam grande impacto econdmico na fruticultura (Dias et al., 2018).
No Brasil, a mosca-das-frutas sul-americana Anastrepha fraterculus (Wiedemann, 1830)
¢ considerada a principal praga de fruticultura em climas temperados e subtropicais,
demandando estratégias de manejo eficazes para evitar perdas econOmicas significativas
(Nava e Botton, 2010; Botton et al., 2023).

O controle dessa espécie ¢ comumente realizado por meio de inseticidas, como
organofosforados e piretroides, aplicados em drea total ou através de iscas-toxicas (Arioli
et al., 2004; Nava e Botton, 2010). No entanto, a retirada progressiva dos inseticidas
organofosforados do mercado global, junto a ineficicia do uso isolado de inseticidas
quimicos de contato e ingestao, evidencia a necessidade de alternativas de controle menos
prejudiciais ao meio ambiente e a saide humana.

Uma das estratégias mais promissoras para o manejo de moscas-das-frutas € o controle
bioldgico, utilizando parasitoides exoticos ou nativos. Embora a introdugao de espécies
exoticas tenha demonstrado €xito em varios paises (Wong et al., 1991; Duan e Messing,
1997; Montoya et al., 2013), no Brasil, o foco tem se concentrado nas espécies nativas,
como Doryctobracon brasiliensis (Szepligeti, 1911) (Hymenoptera: Braconidae), um
endoparasitoide de larva-pupa que parasita larvas de moscas-das-frutas em diferentes
hospedeiros (Leonel et al., 1995, Aguiar-Menezes and Menezes, 1997, Raga et al., 2004,
Salles, 1996, Marinho et al., 2009).

Além de A. fraterculus, outra praga de grande relevancia no Brasil é Ceratitis
capitata (Wiedemann, 1824), ambas alvos de controle biolégico com o braconideo
Diachasmimorpha longicaudata (Ashmead), amplamente utilizado em programas de
controle biol6gico cldssico (Montoya et al., 2000).

Pesquisas recentes t€ém mostrado resultados promissores quanto ao potencial de D.
brasiliensis como agente de controle bioldgico (Poncio et al., 2016, 2018; Gongalves
et al., 2023), apesar de serem necessarios mais estudos sobre sua producao em larga
escala e eficicia em campo. Ao se tratar da producdo em larga escala dos parasitoides,
€ necessdrio estabelecer um custo de producao. Este custo estd diretamente ligado a
capacidade de parasitismo do agente de controle, ou seja, a taxa de parasitismo tem
importancia significativa na producao massal de parasitoides, e consequentemente, no
seu custo de producdo. Portanto, a relacdo entre a oferta de hospedeiros e seu respectivo ,
pode ser analisada por uma distribuic@o da taxa de parasitismo.

Neste contexto, este trabalho visa modelar a taxa de parasitismo de D. longicaudata
em C. capitata e de D. brasiliensis em A. fraterculus, testando diferentes distribui¢des de
probabilidade, analisando o parasitismo em funcao da quantidade de larvas hospedeiras
ao longo de 24 h de exposicdo. As andlises estatisticas foram realizadas no software livre
R.
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2 MATERIAIS E METODOS

Para a andlise da distribui¢ao de parasitismo foram utilizados dois bancos de dados,
um de uma tese de doutorado, e o outro, de um experimento realizado na EMBRAPA
Clima Temperado. Os dois bancos de dados utilizados serviram para o confirmacgao da
tendéncia da distribuic@o de parasitismo.

2.1 Banco de Dados Utilizados

O primeiro conjunto de dados refere-se ao comportamento de fémeas de D. longicaudata
expostas a larvas de C. capitata (Altafini, 2012). As densidades determinadas no
experimento foram de 1, 3, 5, 10, 25, 35 ou 55 larvas de moscas-das-frutas por unidade de
parasitismo. O nimero de repeticoes por densidade variou em fungao da disponibilidade
de hospedeiros. Para C. capitata, foram feitas 46, 20, 35, 34, 35, 28 e 20 repeticoes,
respectivamente, para cada densidade.

O segundo conjunto de dados envolve casais de D. brasiliensis de cinco dias de
idade, que foram individualizados em gaiolas feitas de copos plasticos de 500 mL, com a
parte superior coberta por tecido de naylon (0,5 x 0,5 mm) para permitir a aera¢ao e o
parasitismo de larvas de 3° instar no interior das unidades de parasitismo, posicionadas
sobre as gaiolas. As fémeas de D. brasiliensis tiveram acesso a 5, 10, 15, 20, 25 e 30
larvas de A. fraterculus por 24 horas, em unidades compostas por placas de acrilico
contendo polpa de goiaba envolta em tecido tipo voile. Apds o periodo de parasitismo, as
larvas foram transferidas para frascos de acrilico, onde ocorreu a pupagdo e a emergéncia
de moscas ou parasitoides. O experimento, conduzido em delineamento inteiramente
casualizado e esquema unifatorial, incluiu 100 repeti¢des, com cada repeticao composta
por um casal de D. brasiliensis. O fator de tratamento foi o nimero de larvas de A.
fraterculus expostas, e os parametros avaliados foram o nimero de descendentes e o
percentual de parasitismo.

2.2 Distribuicoes de Probabilidade

Para analisar a distribui¢@o de larvas parasitadas serdo utilizadas duas distribuicoes de
probabilidade: a distribui¢ao Log-normal e a distribuicao Gamma. A escolha destas duas
distribui¢des se deu devido a tendéncia da distribui¢ao dos dados, a saber, uma rapida
subida na quantidade de larvas parasitadas, e ap6s, uma descida lenta, se aproximando
de zero a medida que cresce a oferta de larvas. No que segue, sera feita uma breve
apresentacdo destas duas distribuicoes.

2.2.1 Distribuicao Log-Normal

De acordo com o teorema central do limite, para um conjunto de » varidveis aleatdrias in-
dependentes e identicamente distribuidas z;, (i = 1, ..., n), a sua soma segue uma distribui¢do
gaussiana Z = z; +...+z, no limite em que n — c. Por isso dizemos a distribui¢do gaussiana
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¢ associada a processos aditivos. Tomando a exponencial na varidvel Z e chamando
X = exp(Z), ou seja, X = exp(z1 + ... + z5) = exp(z1) - ... - exp(z,) segue uma distribuicao
Log-normal, que é associada a processos multiplicativos que ocorrem com bastante
frequéncia em fendmenos bioldgicos complexos. O caso inverso, o logaritmo de uma
varidvel com distribui¢do Log-normal de pardmetros u € o tem distribuicao Normal com
média u e desvio-padrdao o. A funcdo de densidade de uma varidvel aleatéria X com
distribuicao Log-normal ¢ dada por:

2
i) = — = exp (B ()
com x > 0, u ¢ a média do logaritmo da varidvel e o € o desvio padrao do logaritmo da
variavel. Esse tipo de distribuicdao é adequado para dados assimétricos, nos quais ha
maior dispersao em valores altos, uma caracteristica observada frequentemente em taxas
de parasitismo.

A figura 1(a,b) ilustra a fun¢do densidade de probabilidade f(x; u, o) da distribuicao
Log-normal, para o parametro de locagado u e escala o.

1 (a) 1.5 (b)
; —o=0.5
o o=1.0
1=0.0 =]
—o=2.0
0.5
0
0 50 10 o 1 2 3 4 5
X

Figura 1: A funcdo densidade de probabilidade da distribuicdo Log-normal para diferentes
valores de (a) u, com fixo o, e (b) o, com fixo u. Fonte: Os autores (2024).

2.2.2 Distribuicio Gamma

A distribuicdo Gamma é uma das mais gerais distribui¢des, pois diversas distribuicoes
sdo casos particulares dela, por exemplo, a distribuicdao exponencial, distribuicao qui-
quadrado, distribuicao Weibull, entre outras (Taveira, 2017).

Diz-se que uma varidvel aleatoria X tem distribuicio Gamma com parametros a € g se
sua funcao densidade de probabilidade € dada por

X

1
Fa,B) = T@pe” le B sex>0

0 sex <0

2)

em que I'(e) € a fungcdo gama, o é chamado de parametro de forma e g € o parametro de
taxa.
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A distribuicalo Gamma € apropriada para modelar dados continuos positivos que
apresentam assimetria a direita, sendo especialmente ttil em situacdes em que a variancia
dos dados aumenta com a média. Essa distribui¢ao € indicada para modelar fendmenos
em que as varidveis sdo ndo-negativas e os valores pequenos sao mais frequentes, como
observado em processos bioldgicos, como o parasitismo, onde hd uma maior concentragao
de observagoes em valores baixos e uma cauda longa para valores maiores.

A figura 2 (a,b) ilustra a funcao densidade de probabilidade f(x;a,8) da distribuicao
Gamma, considerando diferentes valores paraa e g .

3,(b)

fx. 0. 9)

Figura 2: A funcao densidade de probabilidade da distribuicio Gamma para diferentes
valores de g (a), com fixo a = 2.0 e (b) fixo g = 0.5 e varios valores de «. Fonte: Os autores
(2024).

Ambas as distribui¢des, Log-normal e Gamma, possuem assimetria (skewness) positiva,
o que significa que a maioria dos seus valores se concentra em torno de um limite inferior,
com caudas altas que se estendem para a direita.

2.3 Analise Estatistica

A metodologia utilizada neste estudo baseia-se no ajuste de um modelo nao linear
para descrever a relacdo entre a densidade de hospedeiros e a taxa de larvas parasitadas.
Primeiramente, foi realizada a modelagem nao linear utilizando a fun¢ao nls() e os
modelos ajustados foram baseados na distribui¢cao Log-normal e Gamma. O método de
estimacgao dos parametros utilizado foi o0 método dos minimos quadrados nao lineares.
Esse método busca minimizar a soma dos quadrados dos residuos, ou seja, a diferenca
entre os valores observados e os valores preditos pelo modelo.

A funcdo nls() ajusta os pardmetros do modelo utilizando um algoritmo de otimizagao.
Segundo Mazucheli e Achcar (2002), o algoritmo de estimagdao dos parametros em
regressao nao linear mais comum € o método de Gauss-Newton, que se baseia em uma
aproximacao linear, de primeira ordem, em série de Taylor para a funcao f(X,p) =
(f(x1,B),... f(x,,B)7 em torno de uma vizinhanca de ", em que g" € o verdadeiro
valor do parametro g. Apds o ajuste do modelo, foi gerada uma sequéncia de valores
interpolados para a varidvel densidade, com o objetivo de suavizar a curva predita e
facilitar a interpretacdo grafica.
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Para comparar a qualidade do ajustes dos modelos utilizou-se dois avaliadores: o
critério de informacao de Akaike (AIC) e o desvio padrao residual (DPR).
Akaike (1974) definiu seu critério de informagao como:

AIC = -2In(L) +2p 3)

sendo L o maximo da fun¢do de verossimilhanca e p o nimero de parametros. Esse
critério fundamenta-se na minimizacao da distancia de Kullback-Leibler (K-L) como
base para selecao de modelos, oferecendo uma medida relativa das informagdes perdidas,
quando um determinado modelo € usado para descrever a realidade. Por isso, o0 melhor
modelo é o que apresenta menor valor para esse critério. O AIC € baseado no logaritmo
da funcao de verossimilhanca em seu ponto maximo, somada a uma penalidade associada
ao nimero de parametros do modelo.

O DPR quantifica o tamanho médio dos residuos. Alguns livros referem-se ao DPR
como “root mean square”ou raiz do quadrado médio (Motulsky; Christopoulos, 2003). O
DPR € calculado a partir do quadrado médio do residuo (QMR), do nimero de observacgdes
n e do nimero de parametros p do modelo, usando a seguinte equagao:

OMR
n—p

DPR =

4

Para realizar as andlises estatisticas foram utilizados os pacotes nls2 e ggplot2 no
software R versao 4.3.3 (R Core Team, 2024) com a interface RStudio.

3 RESULTADOS E DIscussAo

Os modelos foram ajustados aos dados da taxa de parasitismo de fémeas de D.
longicaudata expostas a larvas de C. capitata. As estimativas dos parametros dos modelos
podem ser encontradas na Tabela 1.

Tabela 1: Estimativas dos pardmetros dos modelos Log-normal e Gamma, com AIC e DPR.

Distribui¢cao Estimativas AIC DPR

Log-normal ;4 =4,18 -23,49 0,03
o=1,54

Gamma &=1,36 -19,34 0,04
B=0,04

A avaliacao da qualidade do ajuste dos modelos foi realizada com base nos critérios
AIC (Critério de Informacao de Akaike) e DPR (Desvio Padrao Residual). Na Tabela
1, observa-se que o modelo Log-normal apresentou um menor valor de AIC (-23,49)
em comparagdao ao modelo Gamma (-19,34), indicando que o Log-normal oferece um
ajuste superior aos dados. Além disso, o valor de DPR para o modelo Log-normal (0,03)
também € menor que o do modelo Gamma (0,04). Isso sugere que a variabilidade dos
dados em relacao ao ajuste do modelo Log-normal € menor, reforcando a conclusao
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de que ele é mais apropriado para descrever a taxa de larvas parasitadas em funcao da
densidade de hospedeiros.

A figura 3 ilustra os ajustes dos modelos Log-normal e Gamma a taxa de parasitismo
de fémeas de D. longicaudata expostas a larvas de C. capitata. O grafico mostra os dados
observados e as curvas ajustadas para cada distribui¢ao.

0.201

Distribuicdo
0.15 — Gamma

— Log-normal

Taxa de Larvas Parasitadas

0.10

1.3 5 10 25 35 55
Densidade

Figura 3: Dados observados de fémeas de D. longicaudata expostas a larvas de C. capitata
e os ajustes dos modelos Log-normal e Gamma. Os pontos sdo os dados experimentais.
Fonte: Os autores (2024).

O mesmo procedimento foi realizado para os dados referentes as fémeas de D.
brasiliensis, que tiveram acesso a 5, 10, 15, 20, 25 e 30 larvas de A. fraterculus.
Apresentamos na Tabela 2 as estimativas dos parametros dos modelos Log-normal e
Gamma, juntamente com os critérios de avaliacao AIC e DPR.

Tabela 2: Estimativas dos parametros dos modelos Log-normal e Gamma, com AIC e DPR.

Distribuicao Estimativas AIC DPR

Log-normal = 3,63 -25,61 0,02
o =1,49

Gamma a=1,45 -13,46 0,06
B=0,07

Para esse conjunto de dados, o modelo Log-normal também apresentou um melhor
ajuste em comparacao ao modelo Gamma, com valores de AIC e DPR inferiores. Isso
sugere que a distribuicdo Log-normal foi mais eficaz ao descrever a relacao entre o
nimero de larvas e o comportamento das fémeas de D. brasiliensis.

Na figura 4, apresentamos os ajustes dos modelos Gamma e Log-normal aos dados
observados, com a inclusdao do ponto préximo a (0,0) no gréfico, a fim de destacar a
rapida elevagdo da taxa de parasitismo em densidades baixas de hospedeiros. Observa-se,
a partir das anélises nas figuras 3 e 4, que somente a distribuicdo Log-normal consegue
acompanhar o decaimento da cauda alta a direta dos dados experimentais.

Ambos os modelos mostraram-se eficazes na captura dos padroes dos dados, refletindo
a tendéncia de aumento acentuado no inicio e estabilizacao posterior. Nota-se que 0s
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Figura 4: Dados observados de fémeas de D. brasiliensis expostas a larvas de A. fraterculus
e os ajustes dos modelos Log-normal e Gamma. Os pontos sdo os dados experimentais.
Fonte: Os autores (2024).

ajustes forneceram uma boa correspondéncia com os valores observados, sugerindo que
ambos os modelos descrevem adequadamente o comportamento bioldgico em estudo.

Pretendemos, em trabalhos futuros, reproduzir os dados experimentais aqui apre-
sentados via simulagdes computacionais, modelando a dindmica complexa parasi-
tismo/parasitoides. Nas simulacdes, podemos eliminar as grandes flutuagcoes devido ao
baixo nimero de repeticdes imposto na experimentacao.

4 CoONSIDERACOES FINAIs

Neste estudo foram analisadas duas distribui¢des de probabilidade para larvas para-
sitadas: a distribuicdo Log-normal e a distribuicio Gamma. Pelas andlises estatisticas
realizadas, a distribui¢do que melhor se ajustou aos dados foi a Log-normal.

Numa estratégia de criagdo massal de parasitoides, o conhecimento da distribuicao
do parasitismo é fundamental, uma vez que ele estabelece a capacidade maxima de
parasitismo. A taxa de parasitismo também entra como fator a ser levado em conta no
custo de producao de parasitoides.
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