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Resumo: O objetivo deste trabalho é propor um modelo matematico que descreva a dindmica
populacional entre o parasitoide Cleruchoides noackae e seu hospedeiro de ovos
Thaumastocoris peregrinus. A interagao entre essas populagdes € modelada como um sistema
hospedeiro-parasitoide, utilizando a resposta funcional do tipo Il. O sistema é formulado através
de equacgdes diferenciais ordinarias contendo quatro equagdes. A estabilidade de seus pontos
de equilibrio é analisada. Além disso, sao realizadas simulagdes numéricas, utilizando dados
experimentais de laboratoério e apresentados alguns resultados.

Palavras-chave: Hospedeiros. Parasitoides. Modelagem Matematica. Analise de Estabilidade.
Controle.

Abstract: The objective of this work is to propose a mathematical model that describes the
population dynamics between the egg parasitoid Cleruchoides noackae and its host
Thaumastocoris peregrinus. The interaction between these populations is modeled as a host—
parasitoid system using a type Il functional response. The system is formulated through a set of
four ordinary differential equations. The stability of its equilibrium points is analyzed. In addition,
numerical simulations are performed using experimental laboratory data, and some results are
presented.
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1 INTRODUGAO

O percevejo-bronzeado (Thaumastocoris peregrinus) € atualmente uma
das principais pragas que impactam as plantagdes de eucalipto (CARPINTERO
e DELLAPE, 2006), (OLIVEIRA e JUNIOR, 2021). Essa espécie exdtica,
originaria da Australia, foi identificada pela primeira vez no Brasil em 2008, na
cidade de Sao Francisco de Assis, no Rio Grande do Sul (RS). Posteriormente,
sua presenca foi registrada também nos estados de Sao Paulo (SP) e Parana
(PR) (BARBOSA et al., 2012), (WILCKEN et al., 2010).

No Brasil, a infestacdo por esse percevejo tem causado prejuizos
expressivos, comprometendo a produtividade dos cultivos de eucalipto. O inseto
se alimenta da seiva da planta, levando a alteracdes fisiolégicas que reduzem
sua capacidade fotossintética. Os primeiros sinais da infestagdo incluem o
prateamento das folhas, seguido pelo bronzeamento e, eventualmente, pelo seu
ressecamento e queda (BARBOSA et al., 2012), (JUNQUEIRA et al., 2018).

Uma estratégia eficaz para o controle dessa praga € o uso do controle
biolégico. O parasitoide de ovos Cleruchoides noackae, uma microvespa
originaria da Australia, parasita os ovos do percevejo-bronzeado, impedindo seu
desenvolvimento. Em vez de um novo percevejo emergir, nasce um parasitoide
adulto, contribuindo para a reducgao da populagao da praga (LIN et al., 2007).

Neste contexto, este trabalho tem como objetivo desenvolver um modelo
matematico para descrever a dinamica populacional entre o parasitoide C.
noackae e seu hospedeiro, T. peregrinus. A interagdo entre essas populag¢des
sera representada por um sistema de equacdes diferenciais ordinarias,
considerando uma resposta funcional do tipo Il (HOLLING, 1959). O modelo sera
composto por quatro equacdes que descrevem a variagdo das populacdes de
ovos, ninfas, adultos e parasitoides. A analise do sistema incluira o calculo dos
pontos de equilibrio, seguido da verificagdo de sua viabilidade biolégica e
estabilidade. Para avaliar a precisdo do modelo, serao realizadas simulacdes
numéricas com dados experimentais obtidos em laboratdrio. Os resultados

dessas simulacdes serao entdo comparados aos dados experimentais, a fim de
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validar a capacidade do modelo de reproduzir o comportamento observado em

condi¢cdes de laboratério.

2 MODELO HOSPEDEIRO-PARASITOIDE

A formulagdo do modelo dindmico hospedeiro-parasitoide consiste em
uma estrutura compartimental, onde cada compartimento é descrito por uma
equacao diferencial e € composto por individuos correspondentes aos ovos do
T. peregrinus, x¢; as ninfas do percevejo bronzeado, x,; as fémeas adultas do
percevejo bronzeado, x3; e ao parasitoide de ovos do T. peregrinus, x4. E
considerada uma taxa de mortalidade proporcional a populagdo em cada
compartimento, com coeficientes m4, m,, mz e my, respectivamente. A taxa de
variagao no numero de ovos corresponde a uma taxa de oviposi¢cao de r ovos
por fémea adulta por unidade de tempo. A taxa de transferéncia do
compartimento de ovos para o compartimento de ninfas é dada por n;, e do
compartimento de ninfas para o compartimento de adultos do T. peregrinus é
dada por n, .

A interacdo hospedeiro-parasitoide do modelo proposto corresponde a
uma resposta funcional do tipo Il, pois o parasitoide C. noackae é um
discriminador, isto €, uma vez que o ovo de T. peregrinus é parasitado, ele ndo
fica mais disponivel para parasitismo, portanto, considera-se o esgotamento de
recursos para o parasitoide (JULIANO, 2001), (ROGERS, 1972), (TREXLER et
al., 1988).

O modelo dindmico, composto por quatro equagdes diferenciais, levando
em conta as populagdes descritas acima e o esgotamento da disponibilidade de

hospedeiros, é formulado como:
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Os fatores y,, y3 € y4 correspondem, respectivamente, a conversao de
ovos em ninfas, a conversao de ninfas em fémeas adultas e a conversao de ovos
em parasitoides. K € a capacidade suporte do ambiente, h é o tempo necessario
para o parasitoide manipular um hospedeiro (ndo avaliado nos experimentos), e

a € a taxa de busca do parasitoide (eficiéncia de busca por unidade de tempo).
2.1 Pontos de equilibrio e viabilidade biolégica

Os pontos de equilibrio do sistema (1) s&o calculados a partir do sistema
algébrico:

* Lk

sk
] azriT
1 114
reg | 1 —— ) —nx] —mya] — - =
K 1 + ahxy

Yanaxy — maxsy =0, (2)
Lk
Y4GT Ty *
T+aha; M7=
hal

e denominados E, E, e E3, descritos no que segue.
e O ponto de equilibrio E; € dado por E; = (0,0,0,0) o qual é sempre
biologicamente viavel,
e O ponto de equilibrio E, é calculado como:

172 n1n2Y27y3
E; = | 27, xy, 1, 0],
na + Mo mg(ne + ms)

onde a densidade de ovos em equilibrio &
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v = K (1 ~ mg(ni +ma)(ne + 7712))
N NaryaTys
Portanto basta que x*;= 0 para que o ponto de equilibrio E, seja
biologicamente viavel. Isto é: §; < 1, onde
g ms(ny +mq)(na + my) |
1= s

N Narvy27s

e O ponto de equilibrio de coexisténcia, E3, é calculado como:

® a7
Yoy T Mo Yo Y3 L 1 Ty (1 - ?)
Ey = x7, ”21, 12’2’\{31,}7, )+ — —_— =
na +ma’ mg(na + ms) ah x}
onde,
My
= ——.
a(yy — hmy)
Portanto, x*, é viavel se S, > 0, onde
Sy = Va4 — himy,
e a viabilidade de x*, é satisfeita se S3 > 0, onde:
ninaryays(Ka(ys — hmy) — my)
S3 = — Ny — my.

Kamg(na + ma)(v4 — himy)

2.2 Analise de estabilidade

Nesta secdo sera analisada a estabilidade local de trés pontos de
equilibrio, E4, E5 e E3, utilizando o critério de Routh-Hurwitz.
e O ponto E; é localmente estavel se, e somente se, S; > 0;
e O ponto E, é localmente estavel se, e somente se, S, > 0, onde
Sy = Drys—ma e D é uma constante definida como
Ka[ninaryeys — ma(ny + ma)(ng + ms)]

N Kah[ninaoryays — ma(ny + mq)(ng + ma)] + nminaryeys’

e O ponto E; é localmente estavel se S, > 0 e Sg > 1, onde:

Fmsm BF'm C'myr
_ 3 4, 4

Sy = + BGms4 — C'r,

V4 V4 E
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H = Cmyrvyy — CErvy+ BEGmsyy + EFmsmy + BEFmy,
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G=—|(1- A,
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F

_E Cr(E — my) 4
- Ka BEm; o

E = Ka(vy — hmy),
C' = ninay27ys,

B=no+my € A=n;+m.

3 RESULTADOS NUMERICOS

Nesta secdo, sera apresentado o modelo matematico proposto e sua
simulacdo para o caso de laboratério, com o objetivo validar os parametros
utilizados. A comparagao entre as simulagdes e os resultados experimentais
obtidos em laboratério permitira a avaliagéo da precisao do modelo.

O experimento de parasitismo foi conduzido com a exposi¢do dos
parasitoides aos hospedeiros por um dia, ou seja, T = 1, a uma temperatura de
24°C, com 20 repeticdes para cada oferta de ovos. Os valores descritos na
Tabela 1 referem-se as médias das medicdes. Cada oferta de ovos x,(? foi
exposta a um casal de parasitoides, mas somente a fémea é capaz de parasitar.

Os parametros do sistema (1) foram obtidos a partir de experimentos
realizados no laboratério de entomologia do pesquisador Leonardo Rodrigues
Barbosa, da EMBRAPA Florestas, na cidade de Colombo, no estado do Parana,
Brasil. Os parametros foram determinados diretamente a partir dos dados
tabulados obtidos nos experimentos e estdo listados na Tabela 2, juntamente
com as referéncias correspondentes. Para as simulagdes numéricas foi utilizado
Python.
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Tabela 1 — Parasitismo de C. noackae em ovos de T. peregrinus.

Ovos oferecidos Ovos parasitados Ninfas eclodidas

2 1,1 0,6

5 3,75 0,6

10 3,8 3,75

20 4,7 6,5

40 3,4 21,6

60 5,85 27,15

80 5,05 31,9
100 6,4 48,95

Fonte: Leonardo Barbosa (Embrapa Florestas).
Tabela 2 — Parasitismo de C. noackae em ovos de T. peregrinus.
Parametro Valor Referéncia

T 1,6 (BARBOSA et al., 2019)
my 1/8 do experimento
my 1/(8,3) do experimento
ms 1/(40,5) (BARBOSA et al., 2019)
my 1/(2,1) (BECCHI et al., 2023)
ny 1/(7,35) (BARBOSA et al., 2019)
Ny 1/(22,7) (BARBOSA et al., 2019)
Y3 0,48 do experimento

) 1 do experimento

Va4 0,67 do experimento

h 0,18 do experimento

a 1,82 do experimento

K 700 do experimento

Fonte: Elaborada pelos autores a partir de dados experimentais.

3.1 Validagao do modelo

A validacado do modelo (1), é realizada com base em dados experimentais
de laboratério. Como o experimento laboratorial ndo abrange todos os
parametros do modelo completo, é necessario considerar uma versao reduzida
do mesmo, de modo a possibilitar a comparacdo com os dados disponiveis. O
objetivo € comparar os dados experimentais com as simulagdes numéricas.
Assim, as equacdes sao simplificadas para refletir as informagdes disponiveis a
partir do experimento de parasitismo com duracdo de 1 dia, sdo elas: a
quantidade de ovos oferecida ao parasitoide, a quantidade de ovos parasitados
e o0 numero de ninfas emergidas. O fator de conversao y,, que relaciona ovos a

parasitoides fémeas, ndo é aplicado neste experimento, pois ndo ha distincao
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entre os ovos parasitados. Além disso, a mortalidade de ninfas e a conversao de
ninfas para adultos também ndo sdo consideradas. Assim, o sistema (1) é
reduzido para uma forma que considera apenas um parasitoide e uma condi¢cao

inicial de ovos x,(©, resultando no seguinte sistema de equagdes:

e Paral0 < t<T1:

dxy axy
= —MmM1xry — N1y —

dzx-
% = "/27?,]27;1, (3)
dxy i ax
dt 1+ ahx,
e Parat>1:
d:L’l
— = =TTy — N1xq,
i ;
I n1xT.
7l Yoll1X

Considerando os parametros da Tabela 2, foram simulados os sistemas
(3) e (4). Nas Figuras 1a e 1b, sao apresentadas as curvas das populag¢des de
ovos x4, ninfas x, e parasitoides x, para as condi¢des iniciais x,(? = 10 e
x1@=100, respectivamente. Em ambas as simulagées, foi considerado um
parasitoide inicial x,(9 = 1. As simulagbes ocorreram ao longo de um periodo de
25 dias. Embora o tempo estimado para o nascimento dos parasitoides seja de
cerca de 15 dias e das ninfas de 7 dias, devido a natureza continua do sistema,
a estabilizagao das populacdes leva mais de 15 dias. Apés o primeiro dia, o valor
de a é redefinido para zero, uma vez que a exposi¢cao dos parasitoides aos ovos
ocorre apenas por 1 dia.

Na simulagdo com 10 ovos inicialmente ofertados ao parasitoide (Figura
1a), observa-se que, apds 1 dia de exposigdo dos ovos aos parasitoides, 3,74
ovos foram parasitados e 3,26 ninfas emergiram. Esses valores estdao em
conformidade com os dados experimentais, que registram 3,8 ovos parasitados

e 3,75 ninfas emergidas para esse caso.
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De maneira semelhante, na simulagédo com 100 ovos iniciais (Figura 1b),
obtém-se, apods 1 dia de exposicdo dos ovos aos parasitoides, 5,23 ovos
parasitados e 49,32 ninfas emergidas, valores préximos aos observados
experimentalmente, onde foram registrados 6,4 ovos parasitados e 48,95 ninfas

emergidas.

Figura 1 — Trajetdrias das populagdes de ovos (x;), ninfas (x,) e parasitoide (x,).

Ninfas (x2) Ninfas (x;)

104+ —— Owvos [x) 100 4 \ — Ovos (x1)
\ —— Ovos parasitados (xa)

\
—— Ovos parasitados (xs)
B0

o4 — ol e

- - T T T T T T T T
4] 5 10 15 20 25 0 3 10 15 20 25
t (dias) tidias)

(a) (b)

Fonte: Dos autores.

Esses resultados indicam que os parametros apresentados na Tabela 2
estdo adequadamente ajustados para representar o modelo de laboratério. Na
proxima secao, esses mesmos parametros sao aplicados ao sistema (1),

considerando-se a livre interacao entre todas as populagoes.

3.2 Simulagao da dinamica completa

As Figuras 2a e 2b apresentam as simulagbes do sistema (1),
considerando os parametros da Tabela 2 e as condi¢des iniciais de 10 ovos
(Figura 2a) e 100 ovos (Figura 2b), além de 0 ninfas, 1 adulto e 1 parasitoide.

Na Figura 2a, com x,(2=10, a populagdo de parasitoide parasitam
aproximadamente 5 ovos em um dia. Ja4 na Figura 2b, com x,?=100, a
populacdo de parasitoides parasitam cerca de 45 ovos em aproximadamente

1,25 dias. Em ambos os casos, fica evidente a eficiéncia do parasitoide no
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modelo completo, resultando em uma queda acentuada na quantidade de ovos

em menos de dois dias, seja para x;(2=10 ou x,(?=100.

Figura 2 — Trajetdrias das populacdes de ovos (x;), ninfas (x,), adultos (x3), e
parasitoides (x4),

10+

— Ovos (x1). 100

Ninfas (xz).
—— Adulto (x3)
—— rparasitoide de ovos fémeas (xa). 801

Ninfas (x;).
I —— Adulto {x3).
—— Parasitoide de ovos fémeas (x.).

‘\ — Dvos (x1)

T 1 1 1 1
15 20 23 0 5 10 15 20 25
t(dias) t(dias)

(a) (b)

Fonte: Dos autores.
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4 DISCUSSOES E CONCLUSOES

Neste trabalho, foi proposto um modelo matematico para descrever a
dindmica das populag¢des de T. peregrinus e C. noackae utilizando um modelo
hospedeiro-parasitoide. Foram determinados os pontos de equilibrio do sistema,
bem como sua viabilidade bioldgica e estabilidade.

Para avaliar a precisao do modelo, realizou-se uma comparacao entre as
simulagbes de uma versdo reduzida do sistema e dados experimentais de
laboratério. Os resultados, apresentados nas Figuras 1a e 1b, mostram
concordancia com o0s experimentos, indicando que o0 modelo proposto
representa adequadamente a interagao hospedeiro-parasitoide observada.

Por fim, as simulagbes do modelo completo, ilustradas nas Figuras 2a e
2b, evidenciaram a eficiéncia do parasitoide, que foi capaz de parasitar todos os
ovos ofertados em menos de dois dias, o que esta de acordo com o resultado de
laboratério apresentado no trabalho de Barbosa et al. (2017). Esses resultados
reforgam a capacidade do modelo em capturar com precisédo razoavel a dindmica

da interagao entre as populagdes estudadas.
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