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1. INTRODUGAO

A mosca-das-frutas sul-americana, Anastrepha fraterculus (Wiedemann, 1830)
(Diptera, Tephritidae) (MALAVASI et al., 1983) , € uma praga de grande impacto na
fruticultura em regides de clima temperado e subtropical. O parasitoide Doryctobra-
con brasiliensis (Szepligeti, 1911) (Hymenoptera, Braconidae) surge como alternativa
promissora para o controle bioldgico, ao parasitar as larvas da mosca (PONCIO, 2015).

Aspectos do controle biolégico podem ser analisados através de modelagem ma-
tematica, que pode ser uma ferramenta util para entender essa interagéo e auxiliar na
definicdo de estratégias de controle.

Neste trabalho, apresentamos um sistema hospedeiro-parasitoide e realizamos
uma analise de bifurca¢des associada ao tempo de manipulagéo para o parasitismo.
A resposta funcional utilizada no modelo, que descreve o parasitismo, € a do tipo Il
(HOLLING, 1959).

Foram realizadas algumas simulagdes, cujos resultados mostram que variagdes
nesse parametro levam ao surgimento de ciclos-limite, resultando em oscilagdes pe-
riodicas nas trajetérias temporais do sistema.

2. METODOLOGIA

O modelo matematico estudado € um sistema hospedeiro-parasitoide com trés
equagdes diferenciais, onde a interagao € descrita por uma resposta funcional Holling
tipo Il (HOLLING, 1959). As populagdes consideradas sdo: z; (densidade de larvas),
x9 (densidade de adultos) e x3 (densidade de parasitoides). A dindmica dessas popu-
lagdes € dada por:
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onde u;, i = 1,2,3, representam as taxas de mortalidade natural; v e § correspondem as
conversdes de larvas em moscas adultas e parasitoides, respectivamente; o, j = 1,2,
representam as fragdes de fémeas; a € a taxa de captura instanténea; h € o tempo de
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manipulagao do parasitismo; & indica a capacidade de suporte e r representa a taxa
de oviposigao diaria por mosca.

A partir do sistema (1), foram encontrados trés pontos de equilibrio, P, = (0,0,0),
P = (;258,;,-50) e Py = (%,%%,%P), onde S = rayy — pa(pn +7), V =

a6 — hus e P = (VS — =Lk,
O primeiro ponto de equilibrio (P;) representa a extingao das populagdes. O se-

gundo (P,) descreve um sistema sem parasitoides. O terceiro (P;) caracteriza a coe-
xisténcia das trés populacdes. Neste estudo, focamos no ponto de equilibrio P;, em
que a analise de bifurcacdes consiste na variagao do parametro h, que é o tempo de
manipulagdo para o parasitismo.

A estabilidade local do ponto P; é analisada por meio da matriz jacobiana do
sistema em torno do ponto, dada por:

B
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B 0 0
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Com Jp, encontramos o seguinte polinbmio caracteristico:

p()\) = LIQ)\S + al)\2 + CLQ)\ + as,

onde
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Considerando a viabilidade bioldgica, teremos sempre a; > 0 e a3 > 0. Portanto,
de acordo com o critério de Routh-Hurwitz (OGATA, 2010), para que P; seja estavel
localmente é necessario que, ajas — agaz > 0, OuU seja:

Apsrogy 4 ApsP i 3Ty 2
B Oégdﬂz B

H = A%y + + Ap2 — Araqy —roqyug > 0. (2)

A bifurcacao de Hopf € uma das principais ferramentas que explica a transi¢cao de
estabilidade que resultam em ciclos-limite. O critério de LIU (1994) evita o calculo direto
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dos autovalores da equacéao caracteristica e permite identificar a ocorréncia dessas bi-
furcagdes, facilitando o estudo em um sistema tridimencional. No contexto do presente
trabalho, onde utilizamos o tempo de manipulagao para o parasitismo como parametro
de controle de bifurcagao, o critério € dado por:
Condigao 1: a;(h*) > 0, A(h*) = a1 (h*)az(h*) — az(h*) = 0,a3(h*) > 0.
da £ 0, onde h* é o ponto critico que indica a mudanga

Condigdo 2: (42)

qualitativa na estabilidade local do ponto P;.
3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Adotando um conjunto de valores para os parametros do modelo, considerando
condigdes de laboratorio, e mantendo & como variavel, a partir da inequagao (2) cons-
tatamos que o ponto P; é estavel com h < 3,6 € 4,371 < h < 4,37301. Com base no
ponto critico h* = 3,6, observa-se que, ao ultrapassar esse valor critico, ocorre uma bi-
furcacao de Hopf, pois as condigdes do critério de Liu sao satisfeitas. Parailustrar esse
fendbmeno, apresentamos a Figura 1, que exibe o diagrama de bifurcagao, e a Figura
2, que mostra o diagrama de fase do sistema (1), evidenciando um dos ciclos-limite
resultante. A condicdo inicial para as simulagdes foi de (z1,z2,23) = (500, 10, 5).
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Figura 1. Diagramas de bifurcacdes. Fonte: do autor.

Observe na Figura 1 que a dinamica do sistema consiste em trés situacdes de
equilibrio. A primeira mostra o sistema equilibrado no equilibrio da coexisténcia e es-
tavel (até h < 3,6); a segunda, quando surge a bifurcacao, o sistema se torna instavel
e surgem os ciclos-limite; e como terceira situagao, o sistema passa para um equilibrio
em que os hospedeiros vao para um suporte superior e o parasitoide é extinto.
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Figura 2. Diagrama de fase. Fonte: do autor.
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4. CONCLUSOES

Os resultados obtidos evidenciam a influéncia determinante do tempo de ma-
nipulacdo do parasitoide sobre a dinamica populacional do sistema, em especial na
ocorréncia de ciclos-limite oriundos de uma bifurcacéo de Hopf. Nesse contexto, o es-
tudo de bifurcagdes se mostra essencial para compreender as transigdes qualitativas
no sistema dinamico, permitindo identificar limiares criticos a partir dos quais o com-
portamento populacional se altera drasticamente. Pretende-se, em trabalhos futuros,
avaliar suas implicagbes no controle biolégico da mosca-das-frutas.
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