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s i s t e m a Conjunto de partes que interagem

com um objetivo.

O observador
define os limites

do sistema

Nao existem regras gerais
para sistemas. O proprio

sistema nao tem fronteira i!
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s
“principios
Os diferentes sistemas oscilam ao

o SC i I d g 693 |‘ longo do tempo com diferentes

freqiiéncias e amplitudes.

Habilidade que os sistemas

H om eOStase | possuem de retornar ao equilibrio.

O sistema possui propriedades

Pro P riedades especificas que nenhuma das

| partes possui. A interacao das

eme rg en t es partes é diferente (muito mais)

do que as soma das partes.




2. Tipos de Modelos

Estavel

Instavel

Equilibrio dindmico

Transiente

Linear

Nao Linear

Estaticos

Dinamicos

Abstrato

Concreto

Deterministico

Estocastico

Solucdo analitica

Solu¢ao numérica




SiSIﬂma sao dinamicos




Tecnologia que consiste em construir

"maquetes Vl rtU aiS", modelos da

realidade, onde seus elementos tém “vida prépria” e
reagem, entre si e com o ambiente, como no mundo real.

Desta forma, pode-se projetar no tempo o efeito de
mudancas e interferéncias neste ambiente ou nos
elementos nele contidos. E possivel projetar custos,
prever receitas e analisar opg¢des de acoes distintas.
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no passado ** Solucao Analitica

X(t+dt) = X(t) + dt * (taxa * X(1))

Integrando ...

dl:taxaxX

dt

Xt
ax jt X dt taxaxt
—— = \|taxa _ axa
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Sistemas de producao

Fatores
econOmMicos

Controle quimico e
biolégico

Diversidade genética

Meios de transporte

qualyusr sistel

Reacdes bioquimicas
(intracelulares)
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Metodologia

»| Experimentacio

Objetivo —— Hipoteses ——| Formulacio =% | Codificagao

A A A A l

Simulacao

l

Validagdo 2 Validagao 1 Verificagao 2 Verificagao 1




Construcao de um modelo para simulacao
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Simbolos (Forrester)
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compartimento

fonte ou dreno

variavel externa

fluxo de materia

f)

g)
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variavel
auxiliar

taxa

parametro

fluxo de informacao
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EQUACAO BASICA

¥

S
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OuUT

X(t+dt) = x(t) + dt * (IN - OUT)



Taxas e fluxos fluxo de saida

S £ “
X1 :‘,!Z

saida

1

quantidade

tempo

X1(t+dt) = X1(t) - dt*(saida)

Importante: Q{,‘ »‘ [ a X3 8

<)) = .
r g % saida
s :

& > taxa de saada Fi

Significado das variaveis . .
Dimensoes (unidade)

Efeito do dt X2(t+dt) = X2(t) - dt * (taxa * X2(t))
X<07?




Equacoes e unidades:

Populacao, 4, = Populacao,, + dt * (nascimentos - mortes)

individuos = individuos + tempo * (individuos/tempo — individuos / tempo)

mortes = populacao / longevidade
individuos/tempo = individuos / tempo

nascimentos = femeas * fertilidade * sobrevivéncia / gestacao
individuos/tempo = individuos * individuos/individuos * 1 / tempo

femeas = populacao * proporcao de femeas
individuos = individuos * 1

densidade populacional = populacao/area

individuos/m? = individuos/m?
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Adultos emergindo, irao
acasalar e reiniciar o ciclo

Ciclo de Vida
as
INocas das irutas

Ovos ovipositados no solo

Pupas se desenvolvendo

no fruto

~4

Larvas se alimentando
Katia R.P.A. Sgrillo do fruto
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\ Desenvolvimento de um modelo para simulacao,
que permita:

determinar o numero de insetos (machos) estéreis a
ser liberado/produzido;

determinar a freqiiéncia de liberacao;

necessidade de aplicacao de outras taticas de controle;
determinar a interferéncia do clima na SIT;

avaliar o desenvolvimento de resisténcia a SIT, por
comportamento.




L
parasitadas

1_ : o 4 \
zﬁ@ A pupas migragio

Diagrama segundo Forrester {1968), modificado, representando as interrelagbes das variaveis do sistemaem estudo
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Equacao Geral do Modelo:

X.an = Xy + dt (entrada - saida)

onde:
- representa a quantidade de individuos no instante de tempo t+dt;

- representa a quantidade de individuos no instante de tempo t;
- intervalo para integracao;

entrada - funcdes que representam as interagdes entre as variaveis que
influenciam o(s) fluxo(s) de entrada,; v
saida - funcbes que representam as interacdes entre as variaveis que q‘,{

influenciam o(s) fluxo(s) de saida

1=




Fluxos de Entrada ,:Z'

Compartimento de Ovos:

nclassesfemeas

Fe (ovos) = 2 femea(i) * fecdia(i)* prop * prob_encontrar_fruto_disponivel
i=1
. a, ¢
Compartimento de Larvas: )

Fe (larvas) = Ovos_ferteis(ultima_classe) * Z(ovos)
rt(ovos) ? O{;&?@
<>

Compartimentos de Pupas:

Fe (pupas) = Larvas (ultima classe) * (1 - parasitismo)* Z(larvas)
rt(larvas)

Fe (pupas_parasitadas) = Larvas (ultima classe) * parasitismo* Z(larvas)
rt(larvas)
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o

Fe (machos_ferteis) = Pupas(ultima_clase) * Z(pupas) * (1 -rs)
rt(pupas)
Compartimento de Fémeas em pre-oviposicao:

Fe (femea_pre) = Pupas(ultima_clase) * Z(pupas) * rs
rt(pupas)
Compartimento de Femeas em oviposicao:

Fe (femeas_ferteis) = Femeas_pre (ultima_clase) * Z(femeas_pre) + imigr
rt(1)

Compartimento de Parasitidédes:

Fe (parasitoides) =Pupas_paras(ultima_clase) * Z(parasitoides) + Fe(paras_liberado)

rt(pupas_parasitadas)
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e ¥ 7 ecundidade

Depende da temperatura e idade das fémeas

Fecdia (i) = k4 * exp [(-k5)*rt(femeas)] * (i*rt(femeas))**k6

n_classes_femas

Fecundid = fecdia(i)

Fecdia = Fecdia(i) * Fec media ;

80

Fecundid

————T3 C-UR73%,
T25C-URB7%)
------- T25C-URS7%|
T220C-URB7%)
T19C-UR 75%,|

ovosifernea.dia

0 10 20 30 40 50 BO 7O 80 90 100
idade(dias)
(Muniz & Gil, 1984)
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Fecundidade limitada pela

Nuimero de posturas por fruto
é funcio da porcentagem . Imigracio depende da pop.

da infestacio e probabilidade de 4 de fémeas e porcentagem

encontrar fruto disponivel Emigragdo (machos e femeas) de frutos infestados

cao da porcentagem de infestagao

Novas_posturas = fe_ovos_ferteis

Int(k1+(k2-k3*log(Prob_encontrar_frutos_disponiveis))*10

Prob_encontrar_frutos_disponiveis = frutos_disponiveis

fr_total

frutos_disponiveis = fr_tot * pro_max_frut_infes - frutos_infestados

frutos_infestados = frutos_infestados + inteiro (novas_posturas)
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sferéncia e Atualizacéo
e*m_]tl'l_’res C IJ ls\jse& pag. 167169

xcar trajp, .,

Para primeira classe de cada
compartimento (j=1):

Ax (i,j) Y
—FE;) -
At I’T(i)
Para as demais classes (j>1): /\
_Ax G « 20 i
(I1,J-1) { {
At Fliy Tl

Para machos e fémeas:

Ax(machos_ferteis) = machos_ferteis(i,1) * Z (machos_ferteis) * (1 - p_migracao) - machos_ferteis

At

Ax(femeas_ferteis) = femeas_ferteis(i,1) * Z (femeas_ferteis) * (1 - p_migracao) -femeas_ferteis
At
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K=D * (t -tb)

D= K
(t -tU

K = constante térmica

t = temperatura

Tb = temperatura base

rt = tempo de residéncia

D = duracio do desenvolvimento

N = ndimero de classes do compartimento

", ="

(i
]\{i

L
)
4y
5



Pag. 169-171

Sobrevivénci

I- nos compartimentos

Funcio exponencial, dependente da
umidade (UR). Muiiiz & Gil (1994)
ADULTOS:
°
(0,287823 * umidade)

S_adultos=0,00001%¢

umidade < 40

S adultos =1

Funcio linear, dependente da
temperatura. Muiiz & Gil (1994)

OVOS:

S_ovos_ferteis = k7+k8*temper

umidade = 40

UPAS:

/ Funcio linear, dependente da

densidade populacional. Constante, ajustada empiracamente
Valores ajustados empiricamente
(Mariconi, 1963;

Malavasi et al. 1994; Lobos, 1999;

Q/Iuﬂiz & Gil 1984; Sudene, 1995) L ARV AS:

Slarva=1{ mortal minima+mortal maxima - mortal minima|* larvas

pop_max
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r = = Sovo (llnovo)
6 g a larva_ Slarva (1/nlarva

Sobrevivencia

nas Classes

pupa= SPUpPa M pupa)

Z = Sadultos (llnadultos)

adultos™

Z = SparaSItOIdes L paraSItmdes)

parasitoides™

Pag. 172
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Liberacao!de Estereis

Compara se o nimero de liberacoes e o
intervalo entre elas corresponde ao indicado no

formulario “SIMULA”




MGV OV

Emigracao

Chhhhaaau...

Ooobbbbaal!!




Wl CONtrole Biologico
N

Controle Quimico

> 95% pulverizacao aérea

efic_inset o

<95% iscas toxicas







Mortalidade = 0 500

800 4
700 4
g00 4
300 4
400 4
300 4
200 4
100 4

0

taxa de crescimento =1

Individuos

—

larvas

=TT T upaE

machos

femess

100.000
90.000 4
£0.000 4
T0.000 A
£0.000 4
20,000 4
40.000 A
30.000 4
20.000 4
10.000 |

Individuos

ovosE

larvas

= = =pupaz

machos

femeas

Dinamica populacional de C.capitata, com
crescimento de 5 vezes por geracao




Sensifividage Temperatura

Biaaramado Fare

Dingrama de Fase

1
Liberadas: 36.000

maior temperatura
maior nimero de
geragdes por ano

Fararitaidar

Parasitoides

e, Liberados: 18,000

Fac:31 08

o 4
100,000 200000 300000 400,000 500000 00,000 8 100000 200.000 300000 400,000 500000 600060 TON.AH0
Haspedsiros (Larvas] Hargsdsirar

Relagao linear entre temperatura

e numero de geracdes por ano . T , . .
Baixa sensitividade ao nimero de insetos liberados e

Alta sensitividade a fecundidade do parasitoide
Poucos erros
(1:1) RECOMENDA-SE
a determinacdo deste parametro para C. capitata
(valor utilizado, Petcharat, 1997 - fecundidade em Bactrocera papayae :

Mortalidade de

- AN DXy e Al I ~
Mi ~ WAZ LN Vluaae L
igracao > arvas pag. 193
Maxima S
Sensttividace: Mortalidace Maxima de Larvas Populagao L]mlte
30,000
Sensitividads: Mortalidade de Larvas - Populagio Limite
25000

" 3500
el Fluxo 0,1 a 10 - mesmo 3 @ o
y comportamento populacional, : §om

@ LT a
2 aumento somente com 100 z il
= 5000 = 1500
fémeas/dia . ®

088 090 DSz 0 036 0% 100 200000 250000 300000 350000 400400 450.000 00000 S5
- . Mortalidade Marima pulscio Limite
Relacao aparentemente linear FeaiioLmt
ponencial negativa - grande Relacdo linear - aumento
interfer€ncia no nivel populacional proporcional na populagao

Sensitividade: Imigragio

Comparacio entre migracio Minima
e disponibilidade de frutos

Sensttividade: Mortalidade Minima de Larvas

6000

Dia do Fieo Papulacional de

Utilizacao de barreiras fitossanitarias podem
atrasar o desenvolvimento da praga

Decréscimo logaritimico -

40 &0 a0

Imigragio: FemeastDia grande interferéncia no ;
nivel populacional h

L Mxime de Machos

Pag. 213-218

Panalidade Minima




Mortalidade de Larvas

Populaciao maxima de larvas

S

Pop_max_larvas = populacao de
larvas na qual ocorre

mortalidade maxima

392035




Importancia relativa
menor que a
mortalidade de larvas...
Mas também debe ser
determinado (validagcao
- Aguiar, 1994)

M. Machos Adultos

. Aduttos x Sob. Pupas

Sobrew. Pupas (4]

Relacdo quase linear entre o niimero de
machos e a sobrevivéncia de pupas

Aulho-Setembra

150000
P TR T 1T T Fraro T
Sensiividade: Safra 4 100000 :
Z ———"
16.000 Frutos
14000 — duho-Setembio 3 Disponiveis
12000 — dulho-Novembi:
"
i 10000 — - Jreiry o tovemiro FrarerTe
i ! ]
4000  EELihiiiiiiiiEiiiiiiiiiiz
£ 232F8253I2EETISFEEESTI XS
2000 Meses
0
ahe-Dezembra
A
LRI FEEER R L L 150000 Fruros ot
ey IR
Meses Z i Frutos
= 50.000 Infestados
0 ——Frios
Disponiveis
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R Individuos

M. Individuos

M. Individuos

Dados reais

Dados
simulados

Walidagdo - 1939 kaguai [Aguiar, 1334]

walldagin: Jundial (arrigoni, 1934)

Reais x Simulados

Reais x Simulacos

y=10243%- 50094
Ri= 06043

Walidac&o: ltaguai - 19590 (Aguiar, 1994)

y= 0333+ 16357
R= 0,983

&

Simulagio

Reais x Simulados

y=07842x +13544
RE=0823

Simulagdo

100
Simuladoz

IEIOBD))

sobrevivéncia de pupas (40%)




Inicio = dia 187

machos estéreis = 50.000
intervalo liber. = 7 dias
total de liber. = 80

competitividade = 80%

Inicio = dia 187
machos estéreis = 160.000
intervalo liber. = 7 dias

total de liber. = 80

competitividade = 80%

Individuos

_——

1 500,000

1,000,000

Individuos




i ((_,-\ —— i _sp_com_cantr
" 12000 A >
g 10000 4 / \\,,_,__.—-—H-u. y |
| N e
T 5000 | \ @Zﬁ“ - \\ /
= 4000 SQ — -
/ H\ \"- / ‘_H-h_f_‘-\\‘/ 1 t
J e e I e e e A B i R #1_sp_com_contr_
I \Hh._ \ e I _.-/ Tmax

::> Maior eficiéncia da SIT -

(populacao controlada no més de abril do 10. ano,
aproximadamente um ano antes do padrao )

MENOR ::> Menor eficiéncia da SIT -
temperatura

(populacao nao € controlada) Pag. 238
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Diferentes condicles cimaticas  LiTlidade
Sjo Paulo Brasilia |

2,500,000 1,400,000
1,200,000 -
1,000,000 -
500,000 -
600,000 -
400,000
500,000 200,000 -
0

mnliraC

2,000,000 4

1,500,000 4

Individuos

1,000,000 4

0
g
3
=
2
g
£

0

Condicoes: Condicoes:

Inicio = dia 187 Inicio = dia 187

machos estéreis = 160.000 machos estéreis = 50.000

intervalo liber. = 7 dias intervalo liber. = 7 dias

total de liber. = 80 total de liber. = 80

competitividade = 80% competitividade = 80%




SIT e Resistencia

100.000

40,000 _

80,000 | !

70,000 ! ;

£0.000 ’ W estirel

50000 3 5 | Wi

40000 ;

30.000 resEténeia
| | |

Individuos
Indiwiduos

0 W femeas
10,000 e
mestéreis ............mumIIIIIIIIII

resisténcia

Individuos

40.000 4
30.000 4
20000
10000 1

Individuos

resisténcia

mfémeas

100,000 4
80,000 A H
B0.000 4 H ’
70000 1 | Westéreis '
60,000 1 M | Westéreis
50000 4 n Witmess




Vidate

28000

14000

10000

Individuos

000 | corkr_078

0 = L onkr_08

2 RS oo 1 Ccork r_I:I ]




@
=]
=
=
=
=

140,000

a0,000

Individuos




Individuos

)
-]
3

2
=
b=
1=




'l’t"'-'.*

controle hiologic

S CliGICTGId
COUNOIEeT S dpido
NENUSAITREIVSESICICISAINEIAUYS

- machos_ferteis

Individuos




VISGHOYAU UUSTESNILaUDS CVUNTIMSUES

Processo ‘1‘3 Valida a estrutura do modelo, permitindo
VALIDACAO seu uso para avaliar o comportamento de
C. capitata em diferentes cenarios.

Associacao (YES...)
Numero de insetos SIT + CB +CQ = zero moscas

varia com o clima

Resisténcia pode teoricamente

manifestar-se, modelo Climogramas

SC ) ‘ ® permite estuda-la....

identificacao de areas mais




v'populacéo de laboratério
v'variabilidade genética

v capacidade de voo
vchamamento
v"acasalamento dos estéreis

v determinar mortalidade de
larvas e pupas

Conirgle ce
Cuzrliclzcle

v geneticistas
v especialista comportamental

v'sexagem genética com
estudos comportamentais

v’ competitividade dos machos
estéreis/nativos

v'determinar melhor época e
local para inicio do programa

WIGSGHS
Hgrdraiy




Modelagem e
Simulagio
apoiando

Cacauicultura
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1
] Theobroma cacao 1

odelo
]

O modelo é composto
por 3 sub-modelos
interligados entre si,
para:

HOSPEDEIRO - Sistema
Theobroma cacao tradicional
e clones, com aplicacao
de controle quimico
(protetivo) e cultural;

DOENCA - Biologia do
fungo causador da
vassoura-de-bruxa,
Crinipellis perniciosa;

CONTROLE BIOLOGICO
- Trichoderma stromaticum
(TRICOVAB), para simular
o controle bioldgico por
antagonismao.




