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Resumo

O inseto-praga do eucalipto “psilideo-de-concha”, Glycaspis brimblecombei
(Hemiptera: Psyllidae), vem causando grande preocupacao ao setor florestal
brasileiro, principalmente em areas com Eucalyptus camaldulensis, mais
susceptivel ao ataque. Estratégias voltadas ao controle quimico do inseto
ainda apresentam custos elevados e problemas relacionados ao registro de
produtos autorizados para uso por empresas certificadas internacionalmen-
te, o que tornam as estratégias de controle biolégico promissoras em curto
prazo. O parasitéide Psyllaephagus bliteus (Hymenoptera: Encyrtidae), que
parasita preferencialmente as ninfas de 3° e 4° instares do psilideo, vém
sendo uma estratégia de controle disponivel no momento, demandando cria-
cao massal em laboratério para liberacées em areas infestadas. Entretanto,
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em laboratério, ainda é dificil a identificagdo de periodos mais propicios ao
aumento da quantidade de hospedeiro-praga, a partir da disponibilidade de
ninfas de tamanhos preferenciais ao parasitismo, considerando a possibilida-
de de criacao de diferentes populacdes iniciais da praga e de momentos
diferenciados a introducao do parasitéide nas gaiolas com plantas infesta-
das. Este é um dos principais fatores que vem limitando porcentagens maio-
res de parasitismo. Nesse contexto, as técnicas de simulacao de sistemas
computacionais seriam de grande auxilio no acompanhamento da dinédmica
populacional das diferentes fases de desenvolvimento da praga, ao permiti-
rem observar periodos mais favoraveis a liberacao do agente biolégico nas
gaiolas. Este trabalho apresenta consideracdes sobre o simulador
computacional elaborado para acompanhar a dinamica populacional do
psilideo-de-concha, que permitiu identificar periodos mais propicios ao au-
mento do hospedeiro-praga em instares preferenciais ao parasitdide, subsi-
diando estratégias de sua criacao em laboratério, para posterior infestacao
pelo parasitéide em momentos mais adequados. As infestacdes iniciais mais
propicias ao aumento do hospedeiro-praga foram encontradas nas propor-
coes de 20 fémeas: 80 machos e 60 fémeas: 40 machos. Estas resultaram
em populacdes de 286,61 e de 215,0 ninfas de 3° e 4° instares, respectiva-
mente, ambas encontradas no 18° dia pds-infestacdo dos adultos da praga nas
gaiolas de criacdo. Observou-se também a presenca de ninfas preferenciais
entre o 16° e 21° dias pds-infestacao das plantas no interior das gaiolas.



Mathematical-Modelling
Simulation of the Red-Gum Lerp
Psylid Gliycaspis brimblecombei
(Hemiptera: Psyllidae)
Populational Dynamic and
Strategy Identification Towards
Laboratory Rearing of its
Parasitoid Psyllaephagus bliteus

(Hymenoptera: Encyrtidae)

Abstract

The red-gum lerp psyllid (or “psilideo-de-concha” as called by Brazilian
farmers), Glycaspis brimblecombei (Hemiptera: Psyllidae), has causing
troubles to Brazilian forest sector where Eucalyptus camaldulensis — more
susceptible to psyllid attack — have been planted. Chemical strategies to pest
control have shown higher costs and problems associated to product
registered for use on eucalyptus forests causing worries to environmental
certified companies. Considering the presented aspects, the biological
control strategies become promising at brief term. Psyllaephagus bliteus
(Hymenoptera: Encyrtidae), an internal parasitoid that parasites mainly third
and fourth-instars of red-gum lerp psyllid nymphs, has been mentioned as a
strategy available to red-gum lerp psyllid control in Brazil, and demands both
a red-gum psyllid and parasitoid massal laboratory rearings in order to be
released on infested fields. In despite of that, it has been difficult to identify
at laboratory conditions the propitious periods to the enhancement of
parasitism index considering both the pest and parasite population, taking
into account the pest preference for specific nymph ages. Computer
simulation techniques would be useful to follow the pest populational
dynamic in accordance with its different development phases considering
also the initial parasitoid population inside the sleeve cage. This work
presents considerations about the mathematical-modeling simulator specially
developed to follow the red-gum-lerp psyllid populational dynamic, which the
reached results permit to identify the most propitious periods where the total
amount of third and fourth-instars psyllid nymphs are increasing in order to
promote the enhancement of P. bliteus parasitism levels. It intends to aid also



an extra-information to support the parasitoid release inside the cages
infested with pest-adults, at laboratory conditions, considering different
levels of initial pest population. More adequated levels of initial infestations to
reach the enhancement of host-pest were found to 20 females: 80 males and
also to 60 females: 40 males. These infestations result in a 3@ and 4" nymph
populations of 286.61 and 215.0, respectively, both found on 18" day after
pest-adult-infestations into the sleeve cage. It was also observed the
presence of preferential nymphs at 16" and 215t days after pest-adult-
infestation on the plants into the cage.

Keywords: mathematical-modeling simulation, red-gum-lerp psyllid,
Psyllaephagus bliteus, forest.
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brimblecombei (Hemiptera: Psyllidae) e ldentificacdo de Estratégias para a
Criacdo Laboratorial de seu Parasitoéide Psyllaephagus bliteus (Hymenoptera:

Encyrtidae)

Introducéao

O “psilideo-de-concha”, Glycaspis brimblecombei Moore (Hemiptera:
Psyllidae), é um inseto de habito sugador de 1 a 2 milimetros de comprimen-
to, que se caracteriza por alimentar-se apenas de eucalipto, o que vem
causando grande preocupacao ao setor florestal nacional e internacional,
frente as experiéncias de danos ja vividas em paises como Austrélia, Esta-
dos Unidos, México e Chile (WILCKEN et al., 2003; SA; WILCKEN, 2004;
FIRMINO, 2004). Entre os danos mais comuns causados pelo inseto citam-
se enrolamento e deformacao do limbo foliar, desfolha e secamento de
ponteiros, inducado do aparecimento de fumagina, descoloracao das folhas,
reducao da area fotossintética das plantas, reducdo no crescimento das
arvores, entre outros, podendo levar as arvores a morte (FIRMINO, 2004).

Seu ciclo de vida é dividido em trés fases de desenvolvimento: ovo, ninfa e
adulto, sendo a fase de ninfa dividida em cinco instares, com reproducao
sexuada (FERREIRA FILHO, 2005; FIRMINO, 2004; SA; WILCKEN, 2004). A
infestacao é facilmente reconhecida pelas coberturas protetoras formadas
por ceras e agucares, chamadas de “conchas”, que as ninfas do inseto
formam sobre as folhas de eucalipto. As ninfas desenvolvem-se sob essas
conchas até a fase adulta (FIRMINO, 2004).

O controle quimico é pouco estudado e a utilizacao de inseticidas sistémicos,
os mais adequados, apresenta custo elevado e causam impactos negativos
ao meio ambiente e ao homem (FIRMINO, 2004; WILCKEN et al., 2003).
Acrescenta-se que muitos dos produtos disponiveis ndo estao registrados
para o controle do inseto em eucalipto, dificultando o uso dessa opcao de
controle pelas empresas que possuem certificacdo ambiental, com reconhe-
cimento internacional. O controle biolégico torna-se, assim, uma das alterna-
tivas para o controle da praga em curto prazo.

Possuindo varios inimigos naturais, a melhor opgao encontrada para teste
como agente de controle biolégico, até o momento, foi o parasitéide
Psyllaephagus bliteus (Hymenoptera: Encytirdae), por ser especifico e ter
uma relacédo de dependéncia com a populacao da praga (FIRMINO, 2004).
Por essa razéo, os estudos bioecolégicos desse parasitéide sdo fundamen-
tais para a correta definicao de estratégias de controle e de criacdo dessas
populacdes em laboratério.

O parasitéide é uma vespa, de tamanho préximo ao da praga, que apresenta
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reproducdo sexuada e assexuada. Seu ciclo é dividido em quatro fases de
desenvolvimento: ovo, larva, pupa e adulto. Os ovos sdo depositados inter-
namente ao abdémen das ninfas de terceiro e quarto instares do psilideo,
preferencialmente, causando sua mortalidade durante esse estagio de de-
senvolvimento do parasitdéide (DAANE et al., 2005). Percebe-se, portanto,
que a entrada do parasitdide em momentos de pouca presenca de ninfas de
tamanhos preferenciais ao parasitismo pode ser um fator limitante a criacao
laboratorial.

Acrescenta-se que o processo de criacdo da praga em laboratério, para
consequentemente disponibiliza-la a criacdo do parasitdide que seré liberado
para o seu controle, é trabalhosa, demandando recursos financeiros e huma-
nos. A sala de criacao da praga é climatizada e simula as condicdes em que
os insetos apresentam maior taxa de desenvolvimento (25 + 2 °C,
fotoperiodo de 12/12 horas e umidade relativa de 60 = 10%). Os insetos
sdo mantidos em gaiolas de criacdo, de dimensdes 80 x 40 x 44 cm?3,
confeccionadas em madeira e revestidas com tecido tipo “voil”. No interior
da gaiola é colocado um vaso com uma planta de Eucaliptus camaldulensis de
aproximadamente 50 cm de altura. Cada planta é infestada com adultos da
praga, coletados de outras gaiolas de criacdo ja estabelecidas. A infestacao
é feita a cada dois dias e ap6és 22 dias da infestacao é iniciada uma nova
coleta dos adultos. Para a criacao do parasitéide € utilizada o mesmo tipo de
gaiola, porém ela ja se encontra infestada com psilideos de terceiro e quarto
instares, ou seja, em estagios preferenciais ao parasitismo. O protocolo
atual de criacao estabelece que devem ser liberados dez casais de P. bliteus,
previamente acasalados, por gaiola. Tanto para a sala de criacao da praga
como para a do parasitéide sdao observadas diariamente a temperatura e a
umidade, bem como mantidas a irrigacao das plantas nas gaiolas. A experi-
éncia de trato diario das gaiolas aponta que a presenca de quantidades
maiores que 300 individuos da praga em seu interior causam a mortalidade
da planta e, consequentemente, inviabilizam a manutencao da criacéo (Co-
municacao pessoal Prof. Carlos Wilcken — FCA/UNESP Campus Botucatu).

Nesse sentido, a identificacao dos periodos de ocorréncia de maior quantida-
de de ninfas da praga, em instares preferenciais ao parasitismo,
concomitantemente a identificacdo da proporcao sexual e quantidade dos
casais do parasitéide para entrada nesse periodo identificado, poderia cons-
tituir-se em fator de maior aproveitamento dos recursos laboratoriais para a
criacdo. Assim, as técnicas que favorecam o uso de enfoque sistémico no
problema mostram-se oportunas a avaliacao.
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Pessoa et al. (2003) apontaram o uso da modelagem conceitual como base
para o enfoque sistémico diante das vantagens alcancadas pela sua organi-
zacao, estruturacao logica e objetiva das informacdes detalhadas sobre o
assunto estudado, além da identificacao do fluxo de inter-relacdes e influén-
cias entre as principais variadveis que passam a representar o foco da elabo-
racao do modelo. A aplicacdo de modelos conceituais em algumas areas do
conhecimento, inclusive na avaliacdo de impacto ambiental, também foram
relatadas pelos mesmos autores. Maiores detalhes sobre modelagem mate-
matica e simulacado de sistemas podem ser encontrados em Pessoa et al.
(1997) e em Pessoa & Scramin (2004), onde, resumidamente, enfatizaram
que “um modelo matematico descreve o sistema por meio de linguagem
matemadtica” e que “A modelagem matematica é o processo de desenvolvi-
mento (elaboracdo) dessa forma de representacédo, que pode ser feita por
meio de operadores légicos, funcées, equacbes ou intervalos matematicos
(aberto ou fechado), entre outros”. Percebe-se, portanto, que em se tratan-
do de desenvolvimento de um simulador, o processo de simulacao demanda
além do processo de modelagem matematica (um ou mais modelos matema-
ticos, dependendo do caso), também o processo necessdrio para
operacionalizar o/os modelo/os e sobre ele/s testar cenarios alternativos
para o sistema idealizado. Assim, a simulacao incorpora o desenvolvimento
de cédigos de programacao computacional que implementam os modelos, as
interfaces de entrada/saida e busca/recuperacao de dados, além do estabe-
lecimento das hipdteses a serem testadas por simulacao (cenérios). Dessa
forma, o uso de enfoque sistémico seria uma ferramenta a mais na identifi-
cacao de periodos mais propicios a presenca de ninfas de terceiro e quarto
instares do psilideo, bem como na identificacao da quantidade de adultos da
praga a serem inseridos inicialmente nas gaiolas de criacdo, de modo a
assegurar a capacidade de suporte da planta presente no seu interior. Con-
tribuiria, portanto, no acompanhamento da dindmica populacional das dife-
rentes fases de desenvolvimento da praga, ao permitirem observar periodos
favoraveis a liberacdao do agente biolégico nas gaiolas. Algumas citagcdes
que tratam da aplicacao de técnicas de modelagem matematica no contexto
de simulacao de sistemas aplicadas a avaliacao da dindmica de pragas e
doencas das culturas agricolas, ja sdo encontradas para o nosso pais. Nesse
contexto, citam-se aquelas de avaliagdo da dindmica populacional do bicudo
do algodoeiro sob estratégias de Manejo Integrado de pragas (PESSOA,
1994), assim como as de modelagem matematica e simulacao aplicadas as
da lagarta da soja, proposta para as condicoes brasileiras por Gazzoni et al.
(1998) e no exterior por Wilkerson et al. (1986), da larva-minadora-da-folha-
do-citros (TERNES & YANG, 2002) e da vassoura-de-bruxa do cacaueiro
(SGRILLO & SGRILLO, 2003), entre outras.
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Este trabalho apresenta resultados obtidos a partir da simulacao
computacional da dindmica populacional do psilideo-de-concha que permitiu
identificar periodos mais propicios ao aumento do nimero de hospedeiro-
praga em instares preferenciais ao parasitéide, subsidiando estratégia de
sua liberacao nas gaiolas de criacdo em laboratorio.

Material e Métodos

Informacdes sobre o inseto-praga e interacdes com o parasitéide em condi-
coes de laboratério foram levantadas junto as publicacdes do projeto
“Monitoramento da praga exoética psilideo-de-concha Glycaspis
brimblecombei (Hemiptera: Psyllidae) — conhecido por “psilideo-de-concha” -
e de seu parasitoide exético Psyllaephagus bliteus no controle biolégico
desta praga em florestas de eucalipto nos estados de Sado Paulo e Minas
Gerais”, do Laboratério de Quarentena “Costa Lima” da Embrapa Meio
Ambiente, Jaguariina/SP e da Faculdade de Ciéncias Agronémicas da Uni-
versidade Estadual Paulista Campus Botucatu (FAC/Unesp).

A FCA/Unesp também disponibilizou teses recentes (FIRMINO, 2004;
FERREIRA FILHO, 2005) contendo a descricao das fases de desenvolvimen-
to do psilideo e preferéncias do parasitéide, que juntamente com os dados
das criacOes de G. brimblecombei do Laboratério de Controle Bioldgico de
Pragas Florestais da FCA/Unesp campus Botucatu e do Laboratério de Qua-
rentena “Costa Lima” da Embrapa Meio Ambiente, permitiram identificar os
aspectos biolégicos mais importantes a representacao conceitual do inseto
— modelagem conceitual - visando sua posterior descricdo em linguagem
matematica para desenvolvimento do simulador computacional da dindmica
populacional da praga.

O modelo conceitual dos principais estagios de desenvolvimento da praga foi
elaborado de forma compartimentalizada e integrada em esquema gréafico,
de modo a subsidiar as posteriores etapas de modelagem matemaética, de
definicdo do simulador e de sua posterior codificacdo na linguagem de pro-
gramacao escolhida. Nesse modelo foram identificadas as viabilidades e
longevidades das fases de desenvolvimento do inseto (incluindo instares
ninfais), razdo sexual e nimero de ovos/fémea/dia, considerando aspectos
relativos as posturas e instares ninfais de maior interesse para o
parasitismo da praga. A partir dele, foi apresentado um modelo matematico
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dindmico-discreto—compartimental (“cohort”) considerando as informacdes
biolégicas em condicdes de laboratdrio de criacao, ou seja, em temperatura
de 25 + 2°C, fotofase de 12 horas e umidade relativa de 60 = 10%. Neste
modelo foram definidos o passo de tempo constante (“um dia”) e as varia-
veis (ou compartimentos) representando os estagios e instares ninfais asso-
ciados ao ciclo de desenvolvimento da praga. Os estadios ninfais incorpora-
dos favorecem uma posterior identificacdo dos periodos mais propicios ao
aparecimento de ninfas de tamanhos preferenciais ao parasitismo por P.
bliteus e, assim, subsidiam mais adequadamente as indicagcdes de entrada
deste parasitoide nas gaiolas das criacdes de laboratério com maior chance
de elevar os niveis de parasitismo.

Posteriormente, o fluxograma do sistema computacional do simulador foi
definido e codificado em linguagem de programacao Matlab 7.0.

O formato modular escolhido foi necessério para que futuras modificacGes
possam ser realizadas sem o comprometimento total da estrutura.

Foram determinados os cendrios a serem avaliados pelas simulacdes. Estes
representaram a populacao atualmente utilizada nas criagcdes laboratoriais
da praga, bem como outras passiveis de avaliar diferentes quantidades
inicias de fémeas e de machos do psilideo, assim como periodos de tempo
maiores que aqueles investigados até entdo em condicOes de laboratério. Os
cenarios gerados tiveram as seguintes liberacdes iniciais de adultos nas
gaiolas de criacao simuladas:

a) cenario (20,30,30) — 20 fémeas, 30 machos para periodo de simulacao
de 30 dias;

b) cenério (20,80,30) — 20 fémeas, 80 machos para periodo de simulacao
de 30 dias;

c) cenario (40,60,30) — 40 fémeas, 60 machos para periodo de simulacao
de 30 dias;

d) cenério (60,40,30) — 60 fémeas, 40 machos para periodo de simula-
cao de 30 dias;

e) cenario (60,90,30) — 60 fémeas, 90 machos para periodo de simula-
cao de 30 dias;

13
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f) cenario (80,20,30) — 80 fémeas, 30 machos para periodo de simula-
cao de 30 dias;

g) cenério (40,60,120) — 40 fémeas, 60 machos para periodo de simula-
cao de 120 dias;

Diante dos gréaficos e informagdes quantificadas por compartimentos, obti-
das como resposta de cada simulacao realizada, tornou-se possivel analisar
a dindmica populacional do psilideo, a partir das diferentes quantidades de
populacdes iniciais fornecidas como cenério de entrada. Assim, ao término
de cada simulacédo, o nimero maximo de adultos gerados foi confrontado
com a capacidade de suporte das plantas no interior das gaiolas de criagao
(capacidade de no maximo 300 individuos por gaiola (Prof. Carlos Wilcken-
FCA-UNESP/Botucatu - comunicacdo pessoal)). A andlise dos gréaficos
viabilizados pelo simulador, em funcdo da entrada de dados, possibilitou
identificar periodos de maior disponibilidade de quantidade de ninfas de insta-
res 3 e 4, subsidiando também a identificacdo do intervalo de maior presen-
ca dessas populagoes. Aquelas de maior potencial para subsidiar estratégi-
as de criacdes, com maior chance de elevar as porcentagens de parasitismo,
foram identificadas.

Resultados e Discussao

Os resultados obtidos, ou seja, as etapas de desenvolvimento do simulador e
os resultados por ele disponibilizados pelos cenarios identificados até o
momento sdo apresentados e discutidos a seguir.

Modelo conceitual

O modelo conceitual contemplando aspectos relacionados aos principais
estagios de desenvolvimento da praga, considerando informacdes levanta-
das em condicoes de laboratério dentro de gaiolas com plantas de
Eucalyptus camaldulensis e sob condicdes controladas de temperatura mé-
diade 25 + 2°C e UR 60+ 10%, é apresentado na Fig. 1.



Simulacdo da Dinamica Populacional do psilideo-de-concha, Glycaspis
brimblecombei (Hemiptera: Psyllidae) e ldentificacdo de Estratégias para a
Criacdo Laboratorial de seu Parasitoéide Psyllaephagus bliteus (Hymenoptera:

Encyrtidae)

Nele estdao também representadas as duracoes das fases de desenvolvimen-
to (em dias) e as respectivas viabilidades em porcentagens. A razao sexual
de G. brimblecombei esta especificada no modelo conceitual por Rg.

FEMEA
5 dias
MACHO
1 dias

5 INSTAR
3 dias

| 100% T

4 INSTAR
2 dias

| 95.0% T

NINFA
3 INSTAR
2 dias

[ 91.0% T

3 dias

29INSTAR
| s9.0% T

INSTARES NIMFAIS PREFERENCIAIS AQ PARASITISMO

1" INSTAR
3 dias

b
L

]

75,1%

ovo
8 dias

OVIPOSICAQ
Fig. 1. Modelo conceitual dos aspectos biolégicos relacionados aos principais estagios de desenvolvimento do

inseto-praga Glycaspis brimblecombei, incluindo instares ninfais preferenciais ao parasitismo por P. bliteus.
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Modelo matematico

As equacoes representativas desse modelo conceitual, contemplando as
principais fases de desenvolvimento do psilideo, sdo apresentadas a seguir.

Equacoes:

oG(t+1) = oG(t) + noG(t+1) - oG__.(t);

lgoG

n1G(t+1) = n1G(t) + oG _(t) * voG -n1G_ ,(t);
n2G(t+1) = n2G(t) + n1G_ ,(t)* vn1G - n2G_ .(t);
n3G(t+1) = n3G(t) + n2G,.(t)* vn2G - n3G_ ,; (t);
n4G(t+1) = n4G(t) + n3G_ . ()*vn3G - n4G_ . (t);
n5G(t+1) = n5G(t) + n4G_ ,,(t) * vn4G -n5G  (t);

fG(t+ 1) = fG(t) + nbG (t) * vnbG * rG - nfG

Ilgn5G Ing(t);

mG(t+1) = mG(t) + nbG (t) * vnbG * (1 - rQ) - anIgmG (t);

Ign5G
onde:
oG = quantidade de ovos do psilideo;

noG = quantidade de novos ovos;

oG

— quantidade de ovos de psilideo que sairam da fase de ovo;

voG = viabilidade de ovos;
niG = quantidade de ninfas no instari (i =1 a 5);
vniG = viabilidade de ninfas no instari (i =1 a b);

niGlgniG(t) = quantidade de ninfas no instar i que sairam do instar/fase;
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fG = quantidade de fémeas;
nfG gie = quantidade de fémeas no instar i que sairam da fase;

mG = quantidade de machos;

nfG

gie = duantidade de fémeas no instar i que sairam da fase;

IgoG = longevidade da fase de ovo;

IgniG = longevidade da fase de ninfa no instari (i =1 a 5);
IgfG = longevidade de fémeas;

IgmG = longevidade de machos;

t= tempo (em dias), variando de O a (tsimul — 1), onde tsimul é o tempo
total de simulacao definido pelo usuario;

Para efeito da modelagem matematica também foram considerados as se-
guintes informacdes bioldgicas:

a) a quantidade de ovos depositados por uma fémea por dia é de 31,7,
conforme determinado por Firmino(2004);

b) a razao sexual é de 0,4 (Firmino, 2004);
c) o nimero de posturas por fémea é de 3,2 (Firmino, 2004);

d) a longevidade natural das fases de desenvolvimentos da-se em confor-
midade ao determinado por Firmino (2004), expostas na Fig. 1;

e) a viabilidade natural das fases de desenvolvimento da-se em conformi-
dade aquelas determinadas por Firmino (2004), expostas na Fig. 1;

f) a quantidade de novos ovos depositados pela fémea depende da proba-
bilidade desta encontrar um macho (estimada, pelas quantidades de
insetos adultos existentes nessas fases no momento de tempo conside-
rado);
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g) a mortalidade natural das fases (e instares de desenvolvimento) consi-
dera as informacdes de viabilidade e longevidades desses estagios/
instares;

h) todas as informacdes do ciclo de vida do inseto consideram as caracte-
risticas de criacdo do inseto em gaiolas de criacao mantidas em condi-
coes de laboratério em temperatura, umidade e fotofase ja relatadas;

Fluxograma do simulador desenvolvido

Madulo “Entrada”

Ertrads uasirio;
Waridveis Psilideo

Modulo “Psilideo”

Hio v
20 t=t+l

Firmn
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A entrada de um cenario especifico a ser simulado, ou seja, a informacao de
quantidades de fémeas e de machos do psilideo e do nimero de dias a
simular (fornecidos pelo usuario), foi elaborada de modo a ser registrada
internamente no médulo “Entrada de dados”. A partir de entdo, o programa
dé inicio a investigacao da dindmica populacional temporal do inseto, a ser
controlada pelo médulo “Controle de tempo”, onde para cada dia simulado
(passo minimo de tempo definido), é acionado o mdédulo “Modelo Psilideo”.
Este modulo foi elaborado contemplando as equacg6es-a-diferencas do mode-
lo matematico desenvolvido para o inseto, bem como as demais considera-
coes bioldgicas para seu funcionamento, apresentadas pelo modelo matema-
tico proposto, viabilizando como resultado a informacao quantitativa de indi-
viduos presentes em cada compartimento representativo do seu ciclo de
vida para cada instante de tempo simulado. Acrescenta-se que os individuos
de um mesmo compartimento sao aqui diferenciados por geracao, utilizando-
se vetores e varidveis auxiliares, de modo a possibilitar o acompanhamento
de uma mesma geracao desde o seu nascimento até a sua morte (“cohort”).
Neste modulo também sao introduzidos no sistema os novos nascimentos e
contabilizada a mortalidade ocorrida em funcao da viabilidade da fase, para a
retirada desses individuos de seus respectivos compartimentos, bem como
atualizados todos os compartimentos em funcao da ocorréncia de mudanca
de fase ou de instar de desenvolvimento. Posteriormente, todas as quantida-
des totais desses individuos sao quantificadas e armazenadas. Ao término
do tempo de simulacao, da-se a saida do médulo “Controle” e a entrada no
modulo “Apresenta Resultado”. Neste, todas as informacdes obtidas sao
apresentadas na forma de texto e na forma gréafica conforme, ja citado
anteriormente, viabilizando o acompanhamento de todo o periodo simulado;
nos modulo descritivo (quantitativo por compartimento) e médulo gréfico.
Neste, trés Figuras sao disponibilizadas automaticamente, a saber:

a) “Estagios de desenvolvimento do psilideo”, onde sdo apresentadas as
quantidades de ovos, ninfas, fémeas e machos existentes durante o
periodo simulado;

b) “Total de adultos do psilideo-de-concha”, onde sao apresentadas as
quantidades de fémeas, machos e total de adultos existentes durante o
periodo simulado;

¢) “Quantidade de ninfas do psilideo”, onde sdo apresentadas as quanti-
dades total de ninfas, ninfas de terceiro instares e ninfas de quarto
instares existentes durante o periodo simulado;
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Findo este médulo, a simulacao da-se por terminada. O programa

computacional que implementou o fluxograma apresentado foi elaborado em
linguagem MatLab 7.0 (KODAIRA et al., 2007).

Resultados obtidos nos cenarios
simulados

Os resultados obtidos dos cendrios simulados para o periodo de 30 dias sado
apresentados na Tabela 1 e nos graficos do tempo versus quantidade de
individuos, apresentados nas Figs. 2 a 7.

Tabela 1. Dinadmica da populacédo de psilideo-de-concha em funcdo de adultos introduzidos na gaiola —
identificacdo de momentos mais pertinentes a introducéo do P. bliteus em funcdo da maior quantidade de
ninfas preferenciais ao parasitismo.

Némero Némero Maiores Maiores
Quantidade inicial de inicial de quar‘mfdades de quafritldades de Maior quantidade total de ninfas em
de dias fémeas machos , mntas em cmeas e, instares 3 ¢ 4 ¢ periodo de existéncia
. . . . . instares 3 e 4 machos apos . L.
simulados | introduzidas | introduzidos o a introduci de ninfas em tamanhos preferenciais
na gaiola na gaiola . pOs N odugao
introdugdo
10 2 130 109,31¢51,92 | 59,87 ¢ 89,81 | 161,23 aos 18 dias apos introdugdo
aos 18 dias aos 25 dias Periodo: 16 a 21 dias ap6s introdugio
30 20 %0 1943 ¢92,3 106,4 ¢ 159,7 286,6 aos 18 dias apos introdugdo
aos 18 dias aos 25 dias Periodo: 16 a 21 dias ap6s introdugdo
30 40 60 218,6 ¢ 1083 119,8 ¢ 179,6 322,5 aos 18 dias apos introdugdo
aos 18 dias aos 25 dias Periodo: 16 a 21 dias apés introdugdo
30 60 40 1457 € 69,2 79,8 ¢ 119,8 215,0 aos 18 dias apos introdugio
aos 18 dias aos 25 dias Periodo: 16 a 21 dias apés introdu¢do
10 60 9 3279 ¢ 155,8 179,6 € 269.4 483,7 aos 18 dias ap6s introdugao
aos 18 dias aos 25 dias Periodo: 16 a 21 dias apds introdugdo
10 20 20 48,58 ¢ 23,07 26,61 ¢ 39,92 71,65 aos 18 dias ap6s introdugdo
aos 18 dias aos 25 dias Periodo: 16 a 21 dias apds introdugdo
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Fig. 2. Dinamica populacional do psilideo-de-concha considerando liberacéo inicial de 20 fémeas e 30
machos para o periodo de 30 dias de simulacéo (cenéario (20,30,30)).
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Estagios de desenvalvimento do psilido-de-concha - cenario (20 50,30)

1600 T T T T
o0
4o | —— —— g
fémeas
1200 rachos il
w 1000 - q
2
E]
=]
£ et 1
%
2
< B0 4
400 - 7
00t \ 1
/ N
& 5
0 £y . . N
0 5 10 15 0 2 a0
Dias de simulago
Tatal de adultos do psilideo-de-concha - cendrio (20,80,30)
300 T T T T T
total de adultos
55 fameas 1
machos
200 B
£
E
3 150 1
£
g
100 Bl
a0 Bl
s T
0 5 10 15 20 25 30
Dias de simulagéo
Quantidade de ninfas do psilideos-de-concha - cendrio (20,80 30)
400

total de ninfas
B0+ ninfa de 3° estadio
ninfa de 4° estadio

300+

Gitd. individuos
- — ) e
= @ =] il
[=) =} (=} o

m
=]

ol 1 1 ' 1
1} 5 10 18 20 25 30

Dias de simulagdo

Fig. 3. Dinamica populacional do psilideo-de-concha considerando liberacéo inicial de 20 fémeas e 80
machos para o periodo de 30 dias de simulacéo (cenério (20,80,30)).
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Fig. 4. Dinamica populacional do psilideo-de-concha considerando liberacdo inicial de 40 fémeas e 60
machos para o periodo de 30 dias de simulacéo (cenéario (40,60,30)).
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Fig. 5. Dinamica populacional do psilideo-de-concha considerando liberacéo inicial de 60 fémeas e 40
machos para o periodo de 30 dias de simulacéo (cenério (60,40,30)).
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Fig. 7. Dinamica populacional do psilideo-de-concha considerando liberacdo inicial de 80 fémeas e 20
machos para o periodo de 30 dias de simulacéo (cenéario (80,20,30)).



Simulacdo da Dinamica Populacional do psilideo-de-concha, Glycaspis
brimblecombei (Hemiptera: Psyllidae) e ldentificacdo de Estratégias para a
Criacdo Laboratorial de seu Parasitoéide Psyllaephagus bliteus (Hymenoptera:

Encyrtidae)

Observa-se que foram simulados cenarios com valores proporcionais a razao
sexual da espécie, ou seja, 2 fémeas : 3 machos, assim como outros cenéri-
os com razao sexual de 1 fémea : 4 machos, 4 fémeas: 1 macho e 3 fémeas:
2 machos.

A andlise dos resultados obtidos (Tabela 1 e Figuras 2 a 7) possibilitaram
evidenciar que os cendrios de entrada (20,80,30), correspondente a entrada
de 20 fémeas: 80 machos (razado sexual de 1 fémea: 4 machos) para um
periodo de simulacao de 30 dias, e para o cenério (60,40,30), corresponden-
te a razao sexual 3 fémeas: 2 machos, obtiveram as maiores quantidades de
ninfas preferenciais ao parasitismo (3° e 4° instares) que foram compativeis
com a capacidade de suporte das plantas no interior das gaiolas.

Para os cendrios com entradas proporcionais a razdo sexual do psilideo
verificou-se que para os cenérios (40,60,30) e (60,90,30) as quantidades
resultantes de ninfas preferenciais ao parasitismo foram superiores a 300
individuos por gaiola. Assim sendo, mesmo tendo atingido os maiores valo-
res de producao de ninfas preferenciais, a saber, de 322,5 e 483,7 no 18°
dia apés a entrada dos adultos, esses cenérios ndo apresentam condicdes
para manter as plantas em capacidade de alimentacao desse total de indivi-
duos. Dessa forma, essas populacdes iniciais nas condicdes simuladas, ndo
subsidiariam a manutencado adequada da criacdo da praga em condi¢des
controladas.

Para o cenérios (20,30,30) observou-se uma das menores producdes de ninfas
preferenciais, a saber de 161,2 individuos no 18 ° dia apds a entrada dos
adultos na gaiola, quando comparado aos demais cenarios. Esta populacao
obtida de ninfas subestima a capacidade de criacao do inseto nas gaiolas.

Observou-se que a melhor introducao de adultos do parasitéide nas gaiolas
de criacdo da praga, em condicdes de laboratério, ocorreu nos cenérios
(60,40,30), ou seja na proporcao 60 fémeas:40 machos (razdo sexual na
proporcao de 3/2), e (20,80,30), este na proporcao de razao sexual de 1
fémea : 4 machos. Para o cenérios (60,40,30) observou-se a producao
215,0 de ninfas preferenciais no 18 ° dia apés a entrada dos adultos na
gaiola, enquanto no cenério (20,80,30) atingiu-se a producao de 286,6
ninfas preferéncias na mesma data. Para as condicOes biolégicas simuladas
o cenario (20,80,30) ainda apresentou maior quantidade de ninfas preferen-
ciais que aquela apresentada no (60, 40, 30).
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Acrescenta-se que o periodo de presenca de ninfas de tamanhos preferenci-
ais em todos os cendrios simulados ocorreu entre os 16 e 21 dias de
infestacdo, com a maior quantidade desses individuos ocorrendo no 18° dia
pos infestacao das gaiolas.

Posteriormente, um cenario especifico foi gerado visando observar as fases
de desenvolvimento da praga para um periodo de quatro meses (120 dias)
sem restricao da capacidade de suporte de alimentacao, ou seja, de modo a
observar a dindmica populacional da praga sem limitantes de fonte alimentar
e de formas de manejo. Os resultados sdo apresentados graficamente a
seguir (Fig. 8).
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Os resultados obtidos para o cendrio de infestacao inicial de 40 fémeas e 60
machos do psilideo para o periodo de 120 dias de simulacao, apontam que a
praga, apesar do pequeno potencial inicial de infestacao e de geracao de
adultos, apresentaria tendéncia potencial a um desenvolvimento
populacional de répido e acelerado crescimento exponencial ao longo do
tempo simulado, indicando que a praga efetivamente necessita de controle
via manejo.

Conclusoes

O simulador da dindmica do psilideo-de-concha possibilitou a simulacao de
sete cendrios diferenciados para identificar periodos mais propicios ao au-
mento do hospedeiro-praga em instares preferenciais ao parasitéide e avali-
acao do comportamento da praga sem limitantes de fonte alimentar e de
formas de manejo.

As quantidades iniciais mais propicias ao aumento das quantidades de indivi-
duos de hospedeiro-praga, para as condicoes biolégicas simuladas, foram
encontradas para as populacdes de 20 fémeas: 80 machos e de 60 fémeas:
40 machos. As maiores quantidades de ninfas, preferenciais estiveram
presentes no 18° dia apds a infestacdo das gaiolas com os adultos da praga
em ambos cenarios.

Observou-se a presenca de hospedeiros-pragas preferenciais ao parasitismo
(ninfas de 3° e 4° instares) no periodo do 16° ao 21° dia apds a infestacao
dos adultos do psilideo nas gaiolas.

O cendrio populacional simulando a quantidade de adultos usualmente utiliza-
das nas criacOes de laboratério, a saber 40 fémeas: 60 machos, para um
periodo de simulacao de 30 dias, permitiu observar que a capacidade de
suporte da gaiola seria atingida no 18° dia apds a introducdo dos adultos
(322,5 ninfas preferenciais), ndao conseguindo, portanto, manter a criacao
nessas condicoes.
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