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Resumo

HICKEL, Eduardo Rodrigues, D.S., Universidade Federal de Vigosa, novembro de 2002.
Dinadmica populacional e previséo da atividade de voo de Grapholita molesta
(Busk, 1916) (Lepidoptera:Tortricidae) em pomares de pessegueiro e ameixeira.
Orientador: Evaldo Ferreira Vilela Conselheiros: Og Francisco Fonseca de Souza e
Octavio Miramontes.

E caracteristico nas popul agdes de seres vivos oscilagdes no nimero de individuos
ao longo do tempo, embora o tempo ndo seja 0 promotor destas oscilagdes. Compreender
a forma como ocorrem estas oscilacbes é fundamental para se proceder 0 manejo de
espécies, quer segja objetivando a preservacdo da biodiversidade em ambiente naturais ou a
supressdo de organismos indesgjdveis em agroecossistemas. PopulagBes da mariposa
oriental, Grapholita molesta (Busk 1916) (Lepidoptera:Trotricidae), em pomares de
pessegueiro e ameixeira apresentaram periodicidade de 53,91 semanas com oscilagfes de
individuos caracteristicas de ruido rosa, com tipico escalamento 1/f. Uma das implicacdes
desta dindmica, € que um pico populacional no tende a ser precedido ou sucedido por
outro pico populacional, devendo haver uma gqueda no nimero de individuos antes que
picos sucessivos ocorram. Outra implicacdo, € que grandes picos populacionais ndo se
sucedem em curtos intervalos de tempo, assim, a ocorréncia prolongada de um reduzido
nimero de individuos passa a denotar que um grande pico populacional esta prestes a
ocorrer. Estas informagdes sdo fundamentais para a estratégia de controle de G. molesta.
Sendo a dindmica U/f, resulta que ndo haverd acimulo de individuos na populagdo com o
passar do tempo (h& pulsos de ocorréncia de individuos), o que pode tornar inviavel
vincular a tomada de decisdo do controle em niveis populacionais predefinidos. Os surtos
de ocorréncia de G. molesta foram concomitantes com as flutuagfes de temperatura e a
ocorréncia em fase destas oscilagbes permitiu estabelecer um modelo simulatério da
atividade de voo do inseto com base na captura de adultos em armadilhas de feromonio e
na acumulagdo de calor em graus-dia. Para o primeiro voo de mariposas (geracdo pos-
diapausa), as previsdes para coleta de 50% dos individuos ficaram adiantadas em 1,0+0,11
dias, enquanto que para o0 segundo vOo (primeira geragéo estival) este adiantamento foi de
5,0+0,13 dias.
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Abstract

HICKEL, Eduardo Rodrigues, D.S., Universidade Federa de Vigosa, November 2002.
Population dynamics and forecasting of flight activity of Grapholita molesta
(Busk, 1916) (Lepidoptera:Tortricidae) in peach and plum orchards. Adviser:
Evaldo Ferreira Vilela. Committee members: Og Francisco Fonseca de Souza and
Octavio Miramontes.

It is characteristic in the population of being oscillations in the number of
individuals in time, although the time is not the cause of these oscillations. Understanding
the way by these oscillations happen is essential for species management either to preserve
the biodiversity in nature or to suppress undesired organisms in agroecosystems. Oriental
fruit moth, Grapholita molesta (Busk 1916) (Lepidoptera: Trotricidae), populations in
peach and plum orchards had periodicity of 53,91 weeks with oscillations in the number of
individuals characteristic of pink noise, with typical 1/f scale. One implication of this
dynamicsis that one population peak is not precede or succeed by another, there must have
been a population decline before the occurrence of successive peaks. Another implication
is that great peaks do not succeed in short time intervals, so the occurrence of along time
with a small number of individuals suggests that a great population peak is near to happen.
This information is important to plan the control of G. molesta. Being the dynamics 1/f,
meant that will not have cumulative number of individuals in time (the individuals occur in
pulses) and this may turn inappropriate to link the decision of control in predefined
population levels. The outbreaks of G. molesta were concomitant with the temperature
fluctuations and the occurrence in phase of these oscillations enabled the establishment of
asimulation model of the flight activity based on moth trap catches and heat summation in
degree-days. For the first flight (overwintered generation) the predictions for 50% catch
occurred with an advance of 1,0+0,11 days, whereas for the second flight (first season

generation) the same prediction occurred 5,0+0,13 days forward.



DINAMICA POPULACIONAL E PREVISAO DA ATIVIDADE DE VOO
DE Grapholita molesta (BUSK, 1916) (LEPIDOPTERA:TORTRICIDAE)
EM POMARES DE PESSEGUEIRO E AMEIXEIRA

Introducéo Geral

A mariposa oriental, Grapholita molesta (Busk 1916) (Lepidoptera: Tortricidae),
também conhecida como grafolita ou broca-dos-ponteiros, € uma das piores pragas em
pomares de pessegueiro e ameixeira. Amplamente disseminada por todas as regides
produtoras do Brasil, esta praga causa perdas expressivas, quer segja na producdo ou
durante a fase de implantagdo dos pomares, quando incide de forma devastadora,
impedindo o crescimento normal das plantas (Salles 1984).

No estado de Santa Catarina, a mariposa oriental € praga chave para o cultivo de
frutas de carogo e requer do produtor rural vigilancia constante sobre a sua ocorréncia e
providéncias no sentido de manter as populagdes sob controle. Também pode incidir sobre
fruteiras pomaceas, como macieira e pereira, ndo passando despercebida pelos produtores
destas frutas (Hickel 1993).

Acéo prejudicial de G. molesta nos pomares

As lagartas atacam os ponteiros e frutos das fruteiras de clima temperado. Nos
ponteiros se alimentam dos primordios foliares e depois penetram na medula, abrindo uma
galeriade 2 a 10 cm de extensdo. O ponteiro atacado seca e fica enegrecido, podendo haver
exudagdo de goma pelo orificio de entrada da lagarta. E comum as lagartas abandonarem o
ponteiro atacado para se instalar em outros em busca de alimento. Uma Unica lagarta pode
atacar de 3 a 7 ponteiros da mesma planta, geralmente proximos um do outro (Lorenzato
1988, Sales & Marini 1989).

Os danos nos ponteiros sdo mais prejudiciais em viveiros de mudas e em pomares

jovens em formagdo, pois hd uma tendéncia natural das plantas atacadas emitirem



brotagdes laterais, prejudicando a "arquitetura’ e crescimento das mesmas. Em macieira o
ataque em ponteiros provenientes da poda verde impede a formac&o das gemas terminais e

conseqguientemente perde-se a floragéo destes ramos.

Nos frutos as lagartas penetram preferencial mente pelaregido do peddnculo ou do
célice e vao se alimentar da polpa proximo aregido carpelar ou carogo. No ponto de
penetracdo das lagartas pode-se observar a deposicéo de excrementos envoltos em fios de
teia e eventuamente aderidos a goma exudada. Frutos atacados apresentam galerias e
tornam-se imprestaveis para comercializagdo. Quando muito peguenos os frutos atacados
podem murchar e cair prematuramente, principalmente quando sdo frutos de ameixeira
(Hickel & Ducroquet 1998).

Peculiaridades sobre a biologia do inseto

A forma adulta da praga € uma pequena mariposa de cerca de 12mm de
envergadura, de coloragdo pardo-escuro-acizentado com algumas estrias de coloragéo
branca. Os ovos sdo diminutos (0,7mm de diametro) e tem formato de pequenos discos,
ligeiramente convexos e esbranquicados. S&0 postos isoladamente na face inferior de
folhas novas, nas brotagdes, em ramos novos e nos frutos.

As lagartas recém eclodidas sdo branco-acizentadas com cabeca preta, porém
quando completamente desenvolvidas apresentam coloragdo branco-rosada com cabega
marrom e atingem de 12 a 14mm de comprimento. As crisdlidas ficam abrigadas em
casul os de seda, tecidos pelas |agartas, em fendas da casca dos troncos ou ramos, nas axilas
dos ramos, ou em detritos no solo. Apresentam coloragéo amarel o-acastanhado e medem
aproximadamente 6mm de comprimento (Hurtado et al. 1979, Gallo et al. 1988).

As primeiras mariposas surgem na primavera oriundas de lagartas que passaram 0
inverno em diapausa. S&0 insetos crepusculares, com atividades de migragdo, alimentacéo,
acasalamento e postura concentradas no horario das 17:00 & 22:00h. Vivem em torno de
15 dias, durante os quais as fémeas ovipositam 45 ovos em média. A incubag&o dos ovos
varia de 2 a 6 dias e o periodo larval se estende por 11 a 36 dias, dependendo das
condigdes ambientais. Sob a forma de pupa ou crisélida, o inseto passa de 6 a 14 dias, 0
que resulta num ciclo de vida completo variando de 19 a 56 dias, podendo ocorrer de 5 a8
geragOes anuais (Tabela 1) (Salles 1984, Grelmann 1991).



Tabela 1. Duragdo das fases do ciclo biolégico de Grapholita molesta em diferentes
temperaturas, sob UR de 750110% e fotoperiodo 14L:10E.

Periodo (em dias)

Temperature Ovo Larva Pré-pupa Pupa Total
(°C) Média 1.V.! Média V. Média 1.V. Média 1.V. Média 1.V.
20 507 4-6 2153 18-27 793 7-9 1229 11-14 46,82 40- 56
23 383 3-4 1572 13-19 450 4-6 9,06 8-11 33,11 28-40
26 307 2-4 1226 10-14 342 3-4 7,71 7- 9 26,46 22-31
30 28 2-3 11,03 9-13 303 2-4 681 6- 8 23,73 19-28

Vv.-intervalo de variagéo

A temperatura ambiente tem influéncia direta sobre a duragéo das fases do ciclo
bioldgico, regulando o desenvolvimento do inseto. Em fung@o deste efeito, foi possivel
estabelecer as temperaturas bases (minimas necessé&rias) para G. molesta completar cada
fase do ciclo (Tabela 2) (Grelmann 1991). A temperatura base pode ser entendida como a
temperatura mais baixa que permite o desenvolvimento dos individuos, e é determinada

pelafisiologiado inseto. Abaixo desta temperatura o desenvolvimento é interrompido.

Tabela 2. Temperaturas bases inferiores das fases do ciclo biolégico de Grapholita
molesta, sob UR de 75[110% e fotoperiodo 14L:10E.

Fase do ciclo biol6gico Temperatura base (°C)
Ovo 6,47
Larva 9,04
Pré-pupa 12,78
Pupa 6,61
Ciclo ovo-adulto 8,99

O estabelecimento das temperaturas bases permite definir as constantes térmicas,
em graus-dia, necessarias para que cada fase do ciclo bioldgico chegue atermo (Tabela 3),
e esta informagdo € fundamental para o desenvolvimento dos modelos simulatérios da
atividade de v6o do inseto (Dutcher & All 1978, Rice et al. 1982, Kocourek et al. 1995,
Kocourek et al. 1996).



Tabela 3. Constantes térmicas das fases do ciclo bioldgico de Grapholita molesta (Rice et
al. 1982, Grelmann 1991).

Fase do ciclo biol6gico Constante térmica (graus-dia)
Cdliférnia, EEUU Pelotas, RS
Periodo de pré-oviposi¢éo 27,78 -
Ovo 79,45 64,79
Larva 215,00 223,63
Pré-pupa - 50,16
Pupa 157,22 155,46
Ciclo ovo-adulto - 482,00
Periodo inter-geracdes 535,00 -

As constantes térmicas refletem a quantidade de calor necess&ria para o inseto
desenvolver-se de um est&gio para o outro e sdo conhecidas também por tempo fisiol 6gico.
Assim, o desenvolvimento do inseto ndo esté apenas em funcdo do seu tempo de vida, mas
da combinagéo tempo-temperatura, na forma de calor acumulado. Este calor acumulado
geralmente € expresso em unidades de graus-dia Um grau-dia, para um dado inseto,
correspondera entdo a um periodo de 24 horas com a temperatura média um grau acima da
temperatura base deste inseto (Grelmann 1991).

Monitoramento de G. molesta com feromodnio

Em diversas espécies de insetos a comunicagdo entre individuos é processada por
um complexo sistema, baseado na troca de mensagens quimicas. Estes mensageiros
quimicos sdo denominados feroménios e podem ser classificados conforme sua funcéo
(Viledla& DellaLucia1987).

Em G. molesta, o recrutamento do parceiro para acasalamento é desencadeado
pelo feromdnio sexual, exalado pelas fémeas nos periodos de atividade do inseto (Roelofs
et al. 1969, Rothschild & Minks 1974, Baker & Carde 1979). Esta substancia foi
identificada como sendo uma mistura dos isdmeros (Z)-8-dodecenil acetato e (E)-8-
dodecenil acetato (Arn et al. 1992) e atua nos individuos machos estimulando a atividade

de v6o e procura das fémeas.



O feromdnio sexua sintético de G. molesta foi obtido no inicio da década de
setenta e desde ent@o iniciaram-se 0s estudos de monitoramento mediante o uso de
armadilhas adesivas (Phillips 1973, Forno et al. 1975, Garziano & Viggiani 1981, Silveira
Neto et al. 1981). Atuamente esta técnica é comercializada por empresas especializadas,
sendo adotado o model o de armadilha Delta, como o mais adequado (de melhor eficiéncia,
praticabilidade e menor custo) (Agrisence s.d.).

Em seu ciclo anual, G. molesta sobrevive ao inverno em diapausa na fase larval,
em casulos tecidos sob as cascas das &rvores, em folhas aderidas aos ramos, em frutos
mumificados ou sobre o solo entre as folhas secas. Com 0 aumento da temperatura no
final do inverno, as lagartas empupam e apds 10 a 20 dias emergem os adultos (Salles
1984).

Dada a existéncia de diapausa durante o ciclo anual, é peculiar na flutuagéo
populacional de G. molesta a ocorréncia de levas de adultos (v6os), que vao se sobrepondo
em geragOes sucessivas durante a primavera e o verdo. Assim, em estudos de
monitoramento com armadilhas de feromdnio, é caracteristico periodos de intensa coleta
de mariposas, intercalados por periodos de baixa ou nenhuma coleta, sendo esta alternancia
de coletas uma caracteristica importante para definir a época do controle da praga através
do monitoramento (Baker et al. 1980, Riceet al. 1982).

Rice et al. (1982) argumentam que as armadilhas devem ser instaladas no pomar
de modo a detectar a primeira emergéncia de adultos, originarios das lagartas em diapausa.
Assim, para as regides produtoras de frutas de caroco do Brasil, 0 més de agosto (primeira
ou segunda semanas) € areferéncia para ainstalagdo de armadilhas de feroménio visando o
monitoramento de G. molesta (Bertoldi 1988, Hickel & Ducroquet 1998).

Estudos conduzidos em S&0 Paulo em pomares de pessegueiro evidenciaram a
ocorréncia de G. molesta durante todo o ano, porém com as maiores popul agdes nos meses
de dezembro e janeiro (Silveira Neto et al. 1981). De modo similar em Pelotas, RS, a
populacdo da praga também foi mais elevada nos referidos meses (Bertoldi 1988). Em
pomares de pessegueiro situados em Caldas, MG, a G. molesta também ocorreu durante
todo o ano e embora em dezembro ocorresse um surto populacional, foi nos meses de abril
e maio que se verificaram as maiores populagoes (Regina & Matioli 1987). Em Videira,
SC, G. molesta tende a ocorrer de agosto a maio, embora possam ser capturados adultos
em junho e julho nos anos de alta incidéncia da praga. As populacbes mais elevadas
ocorrem em janeiro, fevereiro e abril (Reis Filho et al. 1988, Hickel & Ducroquet 1998).



O que mais extrair dos estudos de monitoramento?

N&o obstante a profusdo de estudos de monitoramento, a dinamica populacional
de G. molesta nos pomares ndo esta satisfatoriamente elucidada Questdes bésicas como a
periodicidade de ocorréncia da praga e a natureza das oscilages do nimero de individuos
observado ainda permanecem obscuras. Estas sdo informagOes relevantes para o

plangjamento de estratégias de controle da praga e precisam ser esclarecidas.

O uso de armadilhas de ferombnio por parte dos produtores também permanece
problemético, dada sua escassez no mercado de insumos agricolas. Em Santa Catarina por
exemplo, ainda é prética comum entre os fruticultores a aplicaco de inseticidas para o
controle de G. molesta de forma preventiva e sistematica, tendo em vista a falta de
conhecimento do inicio de ocorréncia da praga (Hickel & Ducroquet 1998).

Esta dificuldade poderia ser minimizada mediante o desenvolvimento de sistemas
de previsdo de ataque, baseados em modelos simulatérios da ocorréncia da praga, que
permitiriam estabelecer os momentos adequados para intervir com medidas mais drésticas
de controle (Rice et al. 1982, Kocourek et al. 1995, Kocourek et al. 1996). E isto sem que
fosse necessério 0 uso intensivo de armadilhas de feroménio pel os produtores.

Desta forma, a proposta do presente documento é apresentar informagdes
pertinentes sobre a dinamica populacional de G. molesta em pomares de pessegueiro e
ameixeira em Santa Catarina, bem como estabelecer um modelo para simulacéo da
atividade de voo da praga nos pomares, baseado em dados de coleta de mariposas em
armadilhas de feromdnio e dados climaticos; que possa posteriormente ser aplicado em
programas de manejo integrado. Este documento estd organizado em trés secOes,
equivalendo cada a um artigo cientifico elaborado nos moldes do periddico Neotropical
Entomology da Sociedade Entomoldgica do Brasil, apenas modificando a posi¢do das

figuras e tabelas.
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Por que as populagdes flutuam erraticamente?
Tantos e tdo poucos... e suas implicacbes no
manejo integrado de pragas

Eduardo R. Hickel®, Gabriel R. Hickel?, Evaldo F. Vildla’,

Og F.F. DeSouza®, Octavio Miramontes’

Resumo - Desvendar os intrigantes processos que levam o nimero de individuos de uma
populagdo a oscilar ao longo do tempo tem sido um dos grandes desafios dos ecélogos. A
busca desta informag&o é crucial para o desenvolvimento de modelos mateméticos que
permitam prever a época e intensidade das oscilagdes. No caso de pragas agricolas, esta
previsdo pode resultar em estratégias de controle mais adequadas. Diversas hipéteses tém
sido propostas e véarias delas permitem a elaboracdo de modelos de previsdo satisfatorios,
porém com resultados por vezes paradoxalmente opostos. Uma caracteristica peculiar
destes modelos é que, apesar de serem fundamentados por fendmenos naturais, como a
dependéncia de densidade, solugbes cadticas, multi-periddicas e periddicas podem ser
obtidas com a manipulagdo dos valores dos par@metros. Ainda mais instigante é o
comportamento com escalamento no dominio de freqiiéncias, que tornam estes processos
similares a outros fendmenos naturais completamente distintos, porém quica pertencentes a

mesma classe universal.
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Why do populations erratically cycle?
So many and so few...and itsimplications for
integrated pest management

Abstract — Elucidating the intriguing processes that make natural populations oscilate in
time has been one of the greatest chalenges for ecologists. This information is crucial for
developing mathematical models that allow forecasting the time and intensity of the
oscilations. For agricultural pests, forecasting can result in better timming of control
strategies. Severa hypotheses have been proposed and some of them have alowed the
construction of satisfactory forecasting models, which sometimes convey paradoxically
opposite results. One peculiar characteristic of the models is that, regardless of being
based in natural phenomena like density dependence, chaotic, quasi-periodic, and periodic
solutions can be achieved with a mere parameter manipulation. Much more instigating is
the scaling behavior in the frequency domain that makes these processes similar to other

completely different natural phenomena that may well belong to the same universal class.

Keywords: population dynamics, population ecology, chaos, nonlinear dynamics,
periodicity
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Introducéo

As oscilagbes verificadas na ocorréncia dos organismos vivos ha muito vém
fascinando os estudiosos de ecologia e de entomologia agricola. Estas oscilagdes refletem
0 balanco entre os individuos que nascem e chegam e 0s que morrem e saem em dado
local, de tal forma que, nos incrementos populacionais, a taxa de natalidade ou de
incorporagdo de individuos (que chegam por dispersdo ou migragdo) supera a taxa de
mortalidade ou de saida e assim mais organismos persistem no local.

Os intrigantes processos que levam o nimero de individuos a se aterar ao longo
do tempo, bem como de que forma ocorrem estas ateragfes, geralmente séo o foco dos
estudos de ecol ogia de populagbes (Lundberg et al. 2000) e sempre objetivam responder a
um guestionamento maior do: Por que as populagdes flutuam erraticamente?

Diversos padrbes de flutuagdo tém sido verificados, desde agueles facilmente
correlacionavels com alguma variavel qualquer (Lischke & Blago 1990, Berryman 1996,
Habermann 2000) até outros extremamente complexos e que desafiam o status quo do
conhecimento (Leonard & Parker 1994, Batzli 1999, Liebhold et al. 2000, Ruohomaki et
al. 2000).

A grande mola propul sora destes estudos porém, € a necessidade (e vontade) de se
prever quando e em que intensidade ocorrerdo as oscilagbes de individuos (Ellner &
Turchin 1995). Para a &rea agricola, esta informagdo torna-se cada vez mais necessaria na
medida em que as estratégias de manejo de pragas sdo refinadas e que novos sistemas de
producdo sdo propostos (e.g. producdo integrada) (Logan & Allen 1992). N&o obstante, &
justamente nas prospeccdes de populagcdes de pragas agricolas que os estudos sdo mais
incipientes, principamente naguelas levadas a efeito no territério nacional. Mormente
apresenta-se apenas a flutuagéo populacional do organismo avo ao longo do tempo, sem
gue se eshoce qualquer tentativa de explicar as causas ou descrever outras caracteristicas
da flutuagdo populacional encontrada. Quantas delas sdo periddicas, quantas sdo cadticas,
quantas se devem a interacOes ecoldgicas, quantas sdo regidas por forcas abidticas

externas, permanece sempre uma grande incognita.
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As flutuacdes populacionais e 0 manejo de pragas

Embora estudos de flutuag@o populacional possam ser importantes para diversos
segmentos das ciéncias bioldgicas, como manejo e conservagao de espécies, sem divida é
nas ciéncias agrérias que eles tornam-se essenciais, principalmente para manejo e controle
de pragas e até mesmo de doencas dos vegetais e ervas invasoras dos cultivos (Pedigo &
Zeiss 1996).

Na Figura 1 estdo ilustradas cinco possibilidades tedricas de flutuagdo
populacional de uma dada espécie, cujo nimero de individuos oscila em torno da média
historica das respectivas séries temporais. Ao lado de cada série, quando apropriado, esta
0 espectro de poténcia da série temporal, que estabelece a importancia estatistica de cada
freqliéncia para a composi¢ao da série (gjuste linear) e sera discutido no tdpico: “Processos
distintos porém similares - grandezas com escalamento”. Uma sexta possibilidade seria o
“ruido azul” que, embora matematicamente possivel, acredita-se que ndo subsistiria em
sistemas biol 6gicos (Cohen 1995, Sugihara 1995, 1996, White et al. 1996).

As cores sd0 empregadas para facilitar a mentalizagéo dos diferentes padrdes de
flutuagdo, tal como se a flutuagéo populacional equivalesse a uma onda de luz do espectro
visivel (Petchey 2002, Clark 2001). Assim, aquelas flutuagBes inteiramente aleatorias em
freqliéncia e amplitude sdo ditas “brancas’ (ou ruido branco), visto o branco ser a mistura
de todas as cores; e aguelas flutuagbes em que pequenas oscilagdes ocorrem sobrepostas a
outras maiores, perfazendo grandes oscilagbes no tempo, sdo ditas “avermelhadas’
(vermelho erosa).

Mas, quais as implicagdes destas possibilidades para manejo de pragas?

A primeira possibilidade apresentada é o movimento harménico e seria a situagéo
ideal para se lidar num cultivo agricola. Inteiramente estével e previsivel em frequéncia e
amplitude de oscilacdo, acarretaria, numa situag@o hipotética, o estabelecimento preciso
dos momentos para intervencdo com medidas de mangjo. Contudo, esta € sO uma
possibilidade tedrica, muito pouco provavel de ocorrer em populagdes naturais.

No extremo oposto esta a quinta possibilidade, 0 movimento casual ou ruido
branco. Inteiramente instivel e imprevisivel em fregiéncia e amplitude de oscilagéo,
acabaria por conduzir, numa situacdo hipotética, a adocéo do denominado “controle por
caendario”, onde as medidas de mango seriam empregadas em datas fixas,
independentemente da ocorréncia do organismo alvo (Pool 1987). Felizmente esta €
também apenas uma possi bilidade tedrica, muito pouco provével de ocorrer em populagdes

naturais.
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Figura 1. Exemplos de séries temporais, caracterizando comportamentos variando de
inteiramente regular a inteiramente irregular e seus respectivos espectros de

poténcia (graficos adireita) e inclinacdo do gjuste linear (y = ax + b). Fonte:
Chaos Data Analiser (http://sprott.physics.wisc.edu/cda.htm)
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A segunda possibilidade apresentada € o caos, que a exemplo do ruido branco, €
inteiramente imprevisivel em frequéncia e amplitude de oscilagdo. A diferenca entre as
duas séries, € que no caos 0 sistema € deterministico, ou sgja, ha um relacionamento
estabelecido entre variaveis dependentes e independentes (uma equagdo matematica) que,
porém, conduz a resultados aparentemente aleatorios (Logan & Allen 1992, Rai & Schaffer
2001). Napréticaagricola, seria preferivel encontrar uma flutuag@o populacional cadticaa
uma casua pois, em tese, uma vez identificado o determinismo poder-se-iatentar interferir
nos parémetros que levam ao caos para se obter outra situagdo mais previsivel (Pool 1987,
Logan & Allen 1992).

As terceira e quarta possibilidades sGo as mais comuns de ocorrer entre os
organismos Vvivos e traduzem duas situagdes distintas em termos de plangamento de
estratégias de manejo pragas. O movimento brauniano ou ruido vermelho representa
aquelas situagdes de flutuagdo populacional em gque hd momentos de acimulo continuo de
individuos e momentos de decréscimo continuo de individuos na populacdo (Arifio &
Pimm 1995). Nestes casos, 0 estabelecimento de niveis populacionais para a tomada de
decisdo para o controle, como o nivel de acéo e o nivel de dano econdmico, parece ser a
melhor estratégia, visto que a seqiiéncia amostral de individuos da populagdo permitira
reconhecer com clareza os momentos de acimulo de individuos e os momentos em que
este acimulo serd prejudicial aos cultivos (Pedigo et al. 1986).

Na situacdo de distribuicdo 1/f ou ruido rosa, os acumulos e decréscimos de
individuos na populagdo ndo sdo continuos mas sim intermitentes. H& pulsos de ocorréncia
de individuos que, a longo prazo, podem caracterizar momentos de crescimento
populacional ou momentos de decréscimo populacional (Halley 1996, Grover et al. 2000).
Uma vez que ndo ha acimulo progressivo de individuos na populacdo com o passar do
tempo (h& pulsos de ocorréncia de individuos), a vinculagcdo da tomada de decisdo do
controle em niveis populacionais predefinidos pode se mostrar uma estratégia equivocada.
Mesmo considerando que o dispositivo amostral utilizado e a freqiiéncia de amostragem
s80 capazes de “ capturar” a seqiiéncia de pulsos de ocorréncia de individuos, ndo ha como
estabelecer com clareza os momentos de acimulo de individuos e os momentos em que
este acUmulo serd prejudicial aos cultivos. Nestes casos, talvez sgja mais apropriado
vincular as estratégias de controle aos pulsos de ocorréncia dos individuos ou a modelos

simulatorios da ocorréncia de individuos, porém os estudos ainda sdo escassos.

15



Os promotores de flutuacao populacional

Uma caracteristica peculiar dos estudos de flutuag@o populacional é que a variével
independente, no caso o tempo, ndo € o fator que determina o estado da variavel
dependente, geralmente individuos da populag@o. Assim, a mera apresentacdo da variacéo
do nimero de individuos no tempo ndo traduz as causas de variagdo dos registros (Kendall
et al. 1999).

A busca das causas ou respostas de porqué as populagdes flutuam erraticamente
nem sempre é tarefa fécil e quando algum motivo € proposto, sempre paira uma certa
divida se este motivo n&o resulta de mera coincidéncia de fatos ou mesmo de mero efeito
de clculos ou nimeros (Morris 1990, Ginzburg & Taneyhill 1994, Berryman 1995,
Cavalieri & Kogak 1995, Berryman 1996, White et al. 1996, Hunter & Price 1998, Lloyd
& May 1999, Newman & Eble 1999, Liebhold & Kamata 2000). Contudo, esta davida
parece estar se mostrando salutar para os estudos de ecologia de populagdes, pois tem
permitido a proposicéo de novas hipoteses e desafios a serem desvendados (Logan & Allen
1992, Hunter & Price 1998, Kendall et al. 1999, Turchin 2001).

Uma compilagdo dos conhecimentos atuais das causas das oscilagOes
populacionais permite separé-las em dois grandes grupos, quais sejam: as causas oriundas
do universo fisico e aguelas oriundas do universo vivo ou do dominio da vida (Fig. 2).
Embora assim separadas, para mero desenvolvimento de raciocinio, estas causas podem
ocorrer sobrepostas, sendo esta sobreposi¢cdo um dos fatores (se ndo o principal) geradores
de duvida nos estudos de dindmica populacional (Kaitala & Ranta 1996, Sugihara 1996).
A partir destes dois grandes grupos, as causas séo apresentadas num diagrama dicotomico

onde as linhas acabam por convergir para os possiveis padrfes de flutuagdo populacional .

O universo fisico

As causas de oscilagdes de populagdes agrupadas no universo fisico ou abiético,
s80 aquelas oriundas de forgas externas ao sistema, como o clima ou outros fenébmenos
meteorol 6gicos e variagdes ambientais (Logan & Allen 1992, Liebhold & Kamata 2000,
Ruohomé&ki et al. 2000), ou entdo oriundas da propria natureza dos dados e de sua
semelhanca com processos fisicos andlogos (Halley 1996, Constantino et al. 1998,
Miramontes & Rohani 1998, Henson, 2000).
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Figura 2. Fluxograma de resposta do por que as popul agdes flutuam erraticamente. No

alto, para onde as linhas convergem, est&o os comportamentos possiveis das

oscilagbes populacionais.

17



Os efeitos do clima e outros fendmenos meteoroldgicos sdo de natureza
perceptivel e assim podem ser reputados como atuantes sobre as oscilagdes popul acionais,
ou seja podem ser mensurados e correlacionados com dados de flutuagdes populacionais
(Fielding & Brusven 1990, Holyoak et al. 1997). Por outro lado, os registros de flutuagéo
populacional apresentam caracteristicas proprias que os tornam anélogos a sistemas fisicos
n&o lineares e desta forma, podem ser modelados e previstos com base na teoriarelativa a
estes sistemas (Hilborn & Tufillaro 1997, Miramontes & Rohani 1998, Rai & Schaeffer
2001).

Os efeitos do clima e outras influéncias ambientais

O clima é, tradicionalmente, um dos primeiros fatores aventados para justificar as
oscilagdes no nimero aferido de individuos de uma populacéo (Batista Filho et al. 1991,
Turchin et al. 1991, Fernandes & Habid, 1992, Perruso & Cassino 1993, Berryman 1996).
Esta tradicdo talvez tenha origem nos estudos de flutuacdo populacional das pragas
agricolas, aparentemente sujeitas a poucas interagdes ecol dgicas, pela propria natureza dos
agro-ecossistemas (Levins & Wilson 1980, Hall & Sosa 1994). Como os componentes do
clima oscilam em toda sorte de periodos (dependendo da escala de mensurac&o), fica fécil
encontrar correlagbes com variagdes de temperatura, precipitacéo, horas de insolagdo ou
outro componente qualquer do clima, mesmo que esta correlacdo seja espuria (sem real
relacéo entre causa e efeito) (Fielding & Brusven 1990, Lischke & Blago 1990, Zimmer
1999, Ralphs & Jones 2000).

Tendo-se em conta ainda, que os estudos de dindmica populacional de pragas
agricolas se limitam a curtos periodos de tempo (muitas vezes por apenas dois anos ou
safras), ndo ha como prospectar outras causas, especialmente aquelas dependentes de
densidade ou oriundas de dindmicas ndo-lineares, que sO se tornam evidentes em estudos
de maior durag@o (Turchin et al. 1991, Kuznetsov et al. 1992, Logan & Allen 1992,
Liebhold & Kamata 2000, Rai & Schaffer 2001, Turchin 2001).

Normalmente, o efeito dos componentes do clima sobre as populagdes ocorre
localmente, quer a nivel de individuo, como por exemplo periodos de chuva, nevoeiro ou
ventania impedindo o véo de insetos (Sanders et al. 1978, Kaakeh & Dutcher 1993,
Holyoak et al. 1997), ou a nivel temporal, como a temperatura sincronizando 0s estagios

de desenvolvimento ou reproducgdo dos individuos (Williams & Liebhold 1995a, Peterson
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& Nilssen 1996, Lundberg et al. 2000). E interessante ressaltar que esta sincronizagéo
pelo climatem sido um dos principais argumentos para explicar a ocorréncia concomitante
de individuos em diferentes regibes numa mesma latitude (efeito de Moran) (Royama
1984, Hanski & Woiwod 1993, Berryman 1996, Myers 1998, Ruohomaki et al. 2000).

Outras variagOes ambientais, como estrutura e fertilidade do solo, disponibilidade
de agua, fluxos de marés e fases lunares, tém efeito similar ao clima sobre as popul acles e
podem ser correlacionadas com diferentes comportamentos de dindmicas populacionais
(Tan & Serit 1994, Zimmer 1999, Habermann 2000).

Os componentes do clima por certo contribuem nas oscilagbes de individuos,
contudo os estudos de sua influéncia devem ser mais criteriosos (Arifio & Pimm 1995,
Sugihara 1995, Zimmer 1999, Lundberg et al. 2000). Asanalises de sériestemporais mais
longas normamente reduzem as correlagdes com fatores climaticos ou mesmo eliminam
esta possibilidade (Turchin et al. 1991, Berryman 1996, Hunter & Price 1998, Petchey
2000). Andlises de varios ciclos de ocorréncia de pragas florestais ndo tem tido correlacéo
com os componentes locais de clima e embora possam ser correl acionados com fendmenos
meteorol égicos ciclicos, como os ciclos de manchas solares (Sinclair et al. 1992, Myers
1998, Ruohomaéki et al. 2000), ndo parece haver muito fundamento entre causa e efeito
(Berryman 1996). O clima parece atuar mais como fonte de interferéncia, adicionando
"ruido" (perturbagBes imprevisiveis independentes de densidade) a processos
aparentemente regulares (Pool 1987, Cavalieri & Kogak 1994, Ellner & Turchin 1995,
Holyoak et al. 1997, Ellner et al. 1998).

Quando a fisica emerge na biologia

Em 1974 Robert May assombrou os ecol ogistas ao demonstrar que um modelo de
crescimento populacional - o modelo logistico - poderia levar a solucfes de equilibrio,
ciclicas, bi-periédicas e inclusive cadticas, apenas se aterando o valor numérico de um
pardmetro numa equagdo matematica (May 1974, Rai & Schaffer 2001). Nada de clima,
nada de interacBes ecol 6gicas, apenas nimeros dentro de uma méguinal

Parece ser caracteristico dos dados e modelos populacionais estas solugdes
matematicas que simplificam o universo biolégico (Kuznetsov et al. 1992, Murdoch et al.
1998, Zimmer 1999). Séries temporais de ocorréncia de individuos podem ainda ser

tratadas como movimentos oscilatorios, & quais se aplica toda teoria fisica a eles associada
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(Constantino et al. 1998, Henson 2000). As previsdes da ocorréncia dos individuos podem
ser feitas independentes de qualquer interacdo com o mundo vivo (Cavalieri & Kogak
1995).

A raz8o destas proposicies ndo estd apenas na manipulacdo de ndmeros e
férmulas, mas também no fato de se verificar oscilagcbes em populages que, a priori,
estariam imunes a ateracbes no nimero de individuos. Diversos organismos quando
criados em laboratério, num ambiente controlado, apresentam oscilagBes populacionais
semelhantes guelas observadas em populagBes naturais (Gurney et al. 1980, Bellows,
1982, Denniset al. 1997, Knell 1998, Miramontes & Rohani 1998, Grover et al. 2000). As
causas destas oscilagdes podem entdo ser atribuidas ao carater "fisico” dos processos

populacionais, umavez que as possiveis causas ecol 6gicas estdo reduzidas ao minimo.

O caos nas dindmicas populacionais

Numa visdo simplificada, um comportamento cadtico advém quando alteragdes
infinitesimais no estado inicial de um sistema, levam a resultados completamente
discrepantes em relagdo a um outro inicialmente experimentado, mesmo sendo o sistema
deterministico (Pool 1987, Logan & Allen 1992, Lorenz 1996, Rai & Schaffer 2001). E
como se 0 sistema fosse imprevisivel, umavez que ndo ha como mensurar as modificactes
no estado inicial do sistema e assim saber o resultado final. Dada a estaimprevisibilidade
(caracteristica comum a vérias situagdes de flutuagdo populacional), o caos foi largamente
perquirido nos estudos de dindmica populacional e embora facilmente demonstrado por
célculos, sua rea existéncia nos sistemas bioldgicos naturais ndo foi amplamente
comprovada (Morris 1990, Kuznetsov et al. 1992, Sun & Yang 1999, Zimmer 1999, Rai &
Schaffer 2001).

Por que entdo dindmicas populacionais podem ser cadticas? A principal razéo é
gue 0s processos populacionais sdo caracteristicos de sistemas nado-lineares (Ellner &
Turchin 1995, Cushing et al. 1996, Dennis et al. 1997, Hilborn & Tufillaro 1997, Zimmer
1999, Rai & Schaffer 2001) e a solugdo cadtica € uma das possibilidades dos sistemas néo-
lineraes (Olsen & Schaffer 1990, Logan & Allen 1992, Lloyd & May 1999). Assim, a
simples manipulagdo matemética de par@metros de equagBes ndo-lineares, que podem
representar efeitos reais de processos demogréficos ou de interagdes ecoldgicas, como
mortalidade, canibalismo, predacdo, entre outros, pode levar o sistema a ter um

comportamento cadtico. Solucles intermediarias de periodismo ou multi-periodismo
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normamente também sdo verificadas (Gurney et al. 1980, Logan & Allen 1992, Cavalieri
& Kogak 1995, Constantino et al. 1995, Dennis et al. 1997, Ellner et al. 1998), inclusive
com a introducéo de perturbagdes casuais (Ellner & Turchin 1995, Sun & Yang 1999,
Zimmer 1999). Atualmente apregoa-se que 0s processos de flutuagdo popul acional podem
ter comportamentos transitérios associados a diferentes atratores (pontos de convergéncia),
em resposta a uma mudanga de condi¢do, e o0 caos é um dos comportamentos possiveis
(Denniset al. 1997, Grover 1999, Turchin & Ellner 2000, Rai & Schaffer 2001).

Processos distintos porém similares - grandezas com escalamento

Paradoxalmente ao comportamento cadtico, diversos estudos de séries temporais
envolvendo a ocorréncia de organismos vivos, quando tratados sob a 6tica da fisica, tem
mostrado incriveis similaridades com outros fendmenos naturais ciclicos como abalos
sismicos, surtos de doengas, registros fossel's, registros de extingéo de aves, complexidade
estrutural de tecidos, entre outros (Bak et al. 1988, Halley 1996, Keitt & Marquet 1996,
Rhodes & Anderson 1996, Miramontes & Rohani 1998, Clark 2001).

Mas, aonde pairam estas similaridades? Dados de flutuagdo populacional
assemelham-se a ondas que sofrem interferéncias e assim caracterizam-se pela vibragéo
num dominio de baixas freqUiéncias, ou segja, peguenas variagdes de individuos ora
cumulativas ora subtrativas, perfazendo grandes variacBes de individuos em longos
periodos de tempo (Arifio & Pimm 1995, Halley 1996, White et al. 1996, Petchey 2000).
Neste particular, assume-se que as populagdes tem “cor vermelha’, ou sgja, se 0s registros
das oscilagbes de individuos se equivalessem a uma onda de luz, esta luz estaria na faixa
avermel hada do espectro eletro-magnético.

Vibracdo em dominio de baixas freqliéncias € proprio de sinais periédicos que
sofrem interferéncia, tal qual um canal de TV ou de radio que ndo sintoniza direito (tem-se
a onda base e as vibragfes de amplitude). A interferéncia pode ser t&o intensa que pode
resultar apenas em chiado (ruido branco) (Fig. 1) (Clark 2001). Entretanto, também é
comum um certo nivel de ruido, que resulta em fendmenos ocorrendo com escalamento, ou
Seja, pequenos sinais em curtos espacos de tempo e grandes sinais em longos interval os de
tempo, proporcionais entre si (ruido rosa ou "1/f") (Halley 1996, Miramontes & Rohani
1998, Grover et al. 2000).
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A proporcionalidade entre sinais € dada por umalei de poténcia naforma de:
w(f) =
onde f equivale a freqiiéncia e em que o expoente a é igual a -1 (guste linear, Figl.),
assm:
wih=ft b wf)=1f

destaforma, um evento que ocorre a cada ano, sera dez vezes menos intenso que um que
ocorre a cada dez anos (f = 0,1), que por sua vez sera dez vezes menos intenso que um que
ocorre a cada cem anos (f = 0,01), e assim por diante.

Pois bem, além de flutuacGes populacionais, registros de abalos sismicos, surtos
de doengas, registros fésseis, registros de extingdo de aves, complexidade estrutural de
tecidos, entre outros, também podem apresentar este comportamento, onde a freqiiéncia de
ocorréncia de um evento (f) € inversamente proporciona a poténcia deste evento (w(f))
(Lapennacet al. 1998).

Este fendbmeno em escalamento também ocorre numa ampul heta que derrama sua
areia no compartimento de baixo. A areiacai e espontaneamente passa a formar um cone,
sempre proporcional (o anterior é igual em escala ao posterior), e isto ocorre em sucessivos
deslizamentos de areia, varios deslizamentos de poucos gréos (deslizamentos pouco
potentes) intercalados vez por outra por deslizamentos de muitos grédos de areia
(deslizamentos muito potentes), de tal forma que, poténcia e frequéncia de deslizamentos
obedecem uma lei de poténcia (1/f). Assim, acumulando e liberando avalanches de gréos,
a inclinagdo do cone de areia é mantida. Isto € o que se convencionou chamar
“criticalidade auto-organizada' em sistemas complexos (Bak et al. 1988, Halley 1996, Solé
et al. 1999).

Um sistema auto-organizado é aquele em que forgas fisicas atuando localmente,
determinam o comportamento do sistema, independentemente da natureza e peculiaridades
do mesmo e sem que exista um plano tragado de antem&o (Keitt & Marquet 1996, Skokov
et al. 2001). A auto-organizagdo num estado critico, caracteriza sistemas complexos
amplos, formados por muitas partes interatuantes, que espontaneamente evoluem para um
ponto critico, no limiar de organizagdo do sistema. Neste ponto, perturbactes casuais
desestabilizam a organizacdo do sistema que porém tende a retornar com o rearranjo das
partes (Bak et al. 1988, Solé et al. 1999).

Neste contexto, as oscilagdes populacionais podem ter origem num processo
ciclico e regular (e.g. intervalos de geracdo), que porém, por estar sujeito a interferéncias

ambientais, assume um padréo com escalamento, tipico dos fendbmenos auto-organizados
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(Halley 1996, Grover et al. 2000). N&o obstante, 0 mesmo padréo com escalamento pode
emergir em populagbes mantidas em laboratério (sem interferéncia ambiental),
caracterizando-o como uma propriedade intrinseca das din@micas populacionais, forte o
suficiente para se manter inaterado ante a perturbagbes introduzidas (Miramontes &
Rohani 1998, Petchey 2000).

O universo vivo

NUmeros, par@metros e abstracbes parecem ndo satisfazer boa parte dos
estudiosos de ecologia e assim a busca de causas para as oscilagdes populacionais
envolvendo o universo vivo persistiu (Berryman & Millstein 1989, Berryman 1996, Rai &
Schaffer 2001, Turchin 2001). Neste aspecto € possivel separar as causas intrinsecas ao
organismo em estudo, daguelas que compdem as interagbes ecoldgicas a que este

organismo esta sujeito.

Auto-regulagdo

Um dos principais processos geradores de oscilagdes na ocorréncia de organismos
€ o intervalo entre geracOes, especidmente para organismos de menor derivacdo
filogenética e de ciclo de vida curto como os insetos (Knell 1998, Grover 1999). Dada a
sua relativa invariabilidade, o intervalo entre geragdes normalmente condiciona oscilagdes
regulares na ocorréncia dos organismos (Gurney et al. 1980, Jansen et al. 1990).

Para insetos que vivem em regides de clima temperado, estas oscilagfes regulares
tém permitido o desenvolvimento de modelos de previsdo com acurada preciséo (Ried! et
al. 1976, Gargiullo et a. 1984, Berardinis et a. 1992, Cockfield et al. 1994). Cabe
ressaltar entretanto, que normalmente as épocas de ocorréncia € que sdo previstas e ndo a
quantidade de individuos.

Na verdade estas oscilages podem estar caracterizando um falso periodismo, pois
na verdade apenas um estagio de desenvolvimento esta sendo observado. Assim, quando
este estégio ndo é observado, ndo significa que os individuos ndo estejam presentes, eles
apenas se encontram numa outra forma, por vezes menos conspicua.

Interferéncias ambientais no intervalo de geragbes podem levar a uma dinamica

auto-organizada, com variagbes ocorrendo com escalamento, uma vez que estas
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interferéncias tendem a provocar pequenas oscilagdes no nimero de individuos amostrados
(Sugihara 1995, Halley 1996). Ciclos de geracdo também podem representar um estado
dindmico de um comportamento cadtico, cujo acance depende das condigdes iniciais do
sistema (Grover 1999).

Tem sido demonstrado também que interferéncias freglentes no sucesso
reprodutivo dos individuos podem levar a oscilagBes populacionais ao longo do tempo.
Este efeito foi constatado em modelos populacionais dependentes de densidade,
adicionando-se uma variavel representativa de uma perturbacdo aleatéria do sucesso
reprodutivo (Kaitalaet al. 1996).

Por outro lado, a qualidade média dos individuos de uma populagdo, traduzida
pelo estado nutricional e resisténcia a adversidades, também pode se constituir num fator
promotor de oscilagdo no nimero de individuos, principalmente quando esta qualidade é
transmitida entre gerages por heranca materna (efeito materno), asemelhanga de um fator
dependente de densidade com retardo tempora (Ginzburg & Taneyhill 1994, Rossiter
1994, Simchuk et al. 1999). Isto porque a fecundidade e o desenvolvimento até o estégio
adulto estdo em funcdo da qualidade individual, que por sua vez, € dependente da
qualidade das fémeas e de sua habilidade em propiciar a progénie boas condi¢les de
desenvolvimento (locais de oviposi¢éo) (Ginzburg & Taneyhill 1994).

Tem sido observado também, que mudancgas genéticas na populacdo podem
preceder mudancas na densidade de individuos. Assim, nos momentos de surto prevalece
um genoma (e.g. heterozigoto), enquanto nos momentos de raridade outra composi¢éo (e.g.
homozigoto) é mais freqliente. A competicdo intra-especifica é que estaria promovendo
estas alteragOes, numa intricada inter-dependéncia entre composicdo génica e exploragdo
de recursos (Simchuk et al. 1999).

Movimentos migratorios e dispersédo

Fluxos migratérios de organismos podem condicionar oscilagdes populacionais,
pois acarretam a chegada ou a partida de grande nimero de individuos em determinada
regido (Gadgil 1971). OscilacBes desta natureza, quando observadas apenas a nivel local,
podem levar a interpretagdes equivocadas da dinamica populacional do organismo em
estudo, como a deteccdo espuria de efeitos dependentes de densidade em séries temporais
(Pool 1987, Ruohomé&ki et al. 2000).

Embora seja um mecanismo promotor de dinamicas populacionais, o fendbmeno da
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migragdo é pouco comum entre 0S organiSmos Vivos e assim parece ter importancia apenas
para algumas espécies (Hanski & Woiwod 1993, Myers 1998, Batzli 1999). Entretanto, os
deslocamentos de individuos entre locais tém reflexos na dindmica populacional de vérias
espécies, ora como fator amplificador das oscilagdes populacionais (Royama 1984), ora
como fator redutor destas oscilages (Paradis 1995). Nenhum estudo porém, considera
estes deslocamentos como determinantes da dindmica populacional, assim a disperséo de
individuos normalmente é tratada como um disturbio adicional, incorporador de ruido no
comportamento das dindmicas populacionais (Rohani & Miramontes 1995, Gonzalez-
Andujar 1998, Lundberg et al. 2000).

Organismos se confrontando

As inter-relagBes entre organismos, quer sejam de individuos da mesma espécie
ou de espécies distintas, sd0 processos que induzem oscilagdes do nimero de individuos ao
longo do tempo, principal mente quando s&o processos dependentes de densidade (Bulmer
1975, Berryman 1978). Neste particular a competicéo intra-especifica (Leonard & Parker
1994, Ginzburg & Taneyhill 1994, Denniset al. 1997) e as interagdes entre presa/predador
ou presa/parasitéide (Begon et al. 1996, Berryman 1996, Grover 1999, Liebhold & Kamata
2000, Ruohomé&ki et al. 2000) sGo os processos mais estudados. Outros processos
dependentes de densidade que afetam as dinamicas popul acionais séo as defesas induzidas
por herbivoria (Haukioja 1988, Ruohoméki et al. 2000), as epizootias (Anderson & May
1980, Myers 1993, Liebhold et al. 2000) e os lagos de parentesco intra-especificos
(Matthiopoulos et al. 2000, Moss & Watson 2001).

A dependéncia de densidade promove oscilagfes porque o nimero de individuos
da geracdo anterior condiciona, ndo apenas 0 nimero de individuos da geracéo seguinte,
mas também o nimero de individuos do agente regulador. Quando este condicionamento é
por competicdo, aregulacdo do nimero de individuos pode ocorrer por um efeito imediato,
por exemplo, lagartas de Ultimo instar comendo lagartas de estégios iniciais (Jillson 1980,
Leonard & Parker 1994, Knell 1998), ou ent&o por um efeito com retardo temporal, como a
desnutricdo larval interferindo no sucesso reprodutivo dos adultos, resultando em poucos
individuos na terceira geracdo (Bulmer 1975, Ginzburg & Taneyhill 1994).

A presenca ou ndo do retardo temporal tipifica o comportamento das dinémicas
populacionais. Fatores dependentes de densidade com efeito imediato (e.g. mortalidade

por canibalismo) delineiam populagBes oscilando em torno de um nivel médio de
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individuos (comportamento “estavel”), ao passo que ciclos periddicos de ocorréncia de
individuos, intercalados por periodos de raridade, resultam de fatores dependentes de
densidade com retardo temporal (e.g. mortalidade causada por um parasitéide) (Berryman
1978, Ginzburg & Taneyhill 1994, Murdoch 1994, Berryman 1995, Ruohoméki et al.
2000).

Quando o condicionamento de individuos das geragdes futuras ocorre pela agdo
de um predador, parasitoide ou doenca, o efeito geralmente é com retardo temporal, pois é
preciso sucessivas geracOes paraincrementar o nimero de individuos do agente de controle
(Fig. 3) (Leonard & Parker 1994, Berryman 1996, Knell 1998). Este retardo temporal é
uma varidvel importante na elaboragdo de modelos para previsdo de ocorréncia dos
organismos, porém a variagdo do valor deste e de outros par@metros, simulando uma
interferéncia natural (e.g. temperatura), pode levar a uma resposta cadtica (Kuznetsov et al.
1992, Logan & Allen 1992, Cavalieri & Kogak 1994). Hé indicios também, de que pode
haver mudangas sazonais na dependéncia de densidade com reflexo nas dinamicas
populacionais (Batzli 1999); porém o mais impressionante, € que a dependéncia de
densidade pode ser encontrada em séries temporais completamente desconectadas do
universo vivo, como valores de contas de luz por exemplo. Isto revela que o
condicionamento de uma dindmica por varidveis externas, como ciclos climaticos, pode
levar a uma deteccdo espuria de efeitos dependentes de densidade em popul agfes naturais
(Williams & Liebhold 1995b, Hunter & Price 1998, Zeng et al. 1998).

26



|"n", II.""‘nl II:'“".I
@ FAYENEN B R S R
g l 2 f | / II' .'II II |II Ill |II II'
.:E 4#/—\1'1 j Illl'n HII I'III ,"I I'. III I|I I|I || I||
;g/ X ))' '.I IIII III | II -"'.I |I I|
9 ! 'UJ i 'I Vol
E o Illk,l I .:.: I'\_.,-'I
~ (b)

Tempo

Figura 3. Representagdo gréfica da geracdo de oscilagdes populacionais pela interagdo
presa (linha cheia) X parasitoide (linha pontilhada). Em (@) alguma condicéo
ou recurso favorece a populagdo da presa, cujo incremento é acompanhado pela
populagdo do parasitéide, defasado no tempo equivalente ao intervalo de
geracdo do parasitdide (b). As oscilagbes sdo crescentes até que um novo

equilibrio dindmico é atingido (c) (redesenhado de Knell (1998)).

Quando um terceiro participa do confronto

Uma interacdo dependente de densidade, principamente quando envolve dois
organismos (e.g. predacéo), pode ser regulada por um terceiro organismo atuando sobre o
agente regulador do primeiro, principalmente nos periodos de raridade (baixa densidade
populacional). Assim, um vegetal que fornece alimento alternativo para um predador,
podeinterferir nainteracéo presa/predador quando fornece este alimento em abundancia ou
quando ndo o produz em suficiéncia (Liebhold et al. 2000). Por outro lado, pode haver
interferéncia direta do terceiro organismo sobre o primeiro, tal qual a qualidade da planta
hospedeira promovendo uma maior ou menor suscetibilidade do herbivoro aos parasitoides
ou predadores, mantendo a populagéo da presa estével (peguenas oscilagles a partir de um
nivel médio) (Ruohoméki et al. 2000, Turchin & Ellner 2000). Desta forma, apesar de,
aparentemente, as oscilagbes da presa estarem sendo determinadas pelo
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predador/parasitéide, na verdade o condicionamento provém de um nivel tréfico inferior,

caracterizando um complexo de partes interatuantes.

Outras causas efémeras

Outras hipoteses que explicam o aparecimento periodico de organismos dizem
respeito a fendbmenos efémeros como a colonizagdo recente e catéstrofes naturais, porém o
efeito destes fendOmenos seria passageiro e a estabilidade nas oscilagbes populacionais
adviria com sucessivas geragoes (Leonard & Parker 1994). N&o obstante estes fendmenos
terem pouca importéncia na andlise de séries temporais longas, para andlise de séries
temporais curtas, como aguelas tradicionalmente obtidas em agro-ecossistemas, é
necessério considera-las (Sherrat & Jepson 1993).

O tamanho corporal também € proposto como hip6tese para explicar as oscilacOes
populacionais, principamente de mamiferos. Por esta hipétese, espécies com maior
tamanho corpora tenderiam a sofrer oscilagfes longas, envolvendo varios anos (Calder
1983). N&o obstante, esta hipotese tem sido sumariamente refutada em outros estudos
(Berryman 1995), e parece estar ligada ao intervalo de geragbes. Como organismos de
corpo maior demoram mais para se reproduzir, o tamanho corporal parece estar

relacionado a periodicidade dos ciclos de geragéo (Ginzburg & Taneyhill 1995).

O caminho futuro no estudo das dinamicas populacionais de pragas
agricolas

Visto que as oscilagbes de individuos podem caracterizar diversos
comportamentos de dindmica populacional, e que inimeros processos (inclusive inter-
atuantes) podem condicionar estes comportamentos; os estudos de dinamica populacional
de pragas agricolas ndo podem mais terminar em si mesmos, apenas mostrando a flutuacéo
populacional do inseto por um ou dois anos conforme é pratica comum (e.g. Batista Filho
1991, Fernandes & Habid 1992, Perrusso & Cassino 1993, Auad et al. 1998). E preciso
perseveranca na coleta de dados, para que as séries temporais abranjam periodos de tempo

maiores e assim, possam ser adequadamente analisadas. Apenas exemplificando, quando
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as andlises envolvem equagdes ndo-lineares, para se detectar comportamentos complexos
COMO O caos, € preciso que as séries tenham alguns milhares de dados, caso contrario, ndo
se obtém, com seguranca, pardmetros como o0 expoente de Lyapunov, entre outros
(Eckmann & Ruelle 1992, Logan & Allen 1992). Por outro lado, para se obter resultados
consistentes nas andlises de periodicidade, que normalmente envolvem a transformada de
Fourier (Miramontes & Rohani 1998, Clark 2001), é preciso que as séries temporais
possuam algumas centenas de dados. Neste aspecto, o correto dimensionamento do
sistema em estudo passa a ser importante, pois o periodo de tempo necessério para coleta
de dados é fungdo da freqiiéncia das oscilagdes do sistema (Arifio & Pimm 1995).

Alguns estudos porém, principalmente aqueles envolvendo espécies univoltinas
(McLellan 1978, Zimmer 1999), requerem do pesquisador muitos anos de dedicagdo
“infrutiferos’ no tocante aos indices de desempenho profissional (e.g. publicagdes). Nestes
casos, seriamais adequado transformar o estudo numa agéo institucional, aonde a coleta de
dados persistiria, mesmo com a analise periddica de algumas séries.

E preciso também uma mudanca de politica das agéncias financiadoras de
pesquisa, que normamente limitam o financiamento dos estudos por curtos periodos de
tempo. As obrigacBes contratuais, na forma de relatérios de resultados, acabam
condicionando os estudos de flutuacdo populaciona pelo tempo que perdura o
financiamento (Logan & Allen 1992).

Embora a sazonalidade sgja caracteristica dos cultivos agricolas, o estudo de
séries temporais longas, notadamente nos cultivos perenes de frutiferas e pastagens, podem
revelar estatisticas importantes das flutuagdes populacionais ou mesmo dindmicas
inesperadas até entdo. Estes conhecimentos por sua vez, podem revolucionar as estratégias
de controle de pragas atualmente empregadas nestes cultivos ou mesmo revelar quéo
inadequadas s80 estas estratégias. Apenas exemplificando, serd que mosca-das-frutas
Anastrepha fraterculus (Wied.) deve mesmo ser combatida com pulverizagdo inseticidaem
cobertura quando se atinge 0,5 mosca por frasco por dia?
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Din&micas periodicas e ruido 1/f na flutuagdo populacional da mariposa oriental,

Grapholita molesta (Busk), em pomares de pessegueiro e ameixeira

Eduardo R. Hickel, Gabriel R. Hickel?,
Og F.F. DeSouza’, Evaldo F. Vilela®, Octavio Miramontes®

Resumo

Adultos da mariposa oriental Grapholita molesta (Busk) foram monitorados em dois
pomares de pessegueiro e um de ameixeira por um periodo de cinco anos, para se aferir a
flutuagdo populacional, a periodicidade de ocorréncia da praga e a natureza das oscilagdes
na coleta de individuos, com e sem qualquer periodicidade observada. Séries temporais
equivalentes de temperaturas méximas e minimas foram correlacionadas aos dados de
flutuagdo populacional para se aferir a correspondéncia entre a ocorréncia da praga e as
flutuacOes de temperatura. A andlise de Fourier das séries temporais das armadilhas de
coleta de mariposas revelou dindmicas ciclicas, com periodo predominante médio de 53,91
semanas. Um periodo menor médio, de 7,45 semanas, também ficou evidente e se
aproxima do tempo médio de geracdo do inseto. Mediante andlise do espectro de poténcia
das séries temporais, com e sem periodicidades, pode-se inferir que a dinamica
populacional de G. molesta possui uma componente regular, caracterizada pelos periodos
observados e outra componente irregular, reminiscente de ruido Uf, caracterizada pelas
variagOes de amplitude, aparentemente irregul ares, na ocorrénciado inseto. A combinagéo
destas duas componentes ocasiona um processo com dominio de baixas freqiéncias,
préprio das dindmicas periddicas. Os ciclos de aparecimento da praga ocorrem em fase

com os ciclos de flutuacéo de temperaturas maximas e minimas.
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Periodic dynamics and 1/f noise in the population fluctuation of the oriental fruit moth

Grapholita molesta (Busk) in peach and plum orchards

Abstract

Adults of the Oriental Fruit Moth, Grapholita molesta (Busk), were monitored in two
peach and one plum orchards to access the population dynamics, and the periodicity of the
pest occurrence. Equivalent time series of maximum and minimum temperatures were
correlated to the population fluctuation data to verify the correspondence between pest
occurrence and temperature fluctuations. A Fourier analysis of the moth time series
revealed cyclic dynamics, with a main average period of 53,91 weeks. Another mean short
period, of 7,45 weeks, related to the mean pest generation time were also obtained. The
power spectrum analysis of the time series, with and without the main periodicity, revea ed
that G. molesta population dynamic has one regular component characterized by the
observed periods, and one irregular component, reminiscent of 1/f noise, characterized by
the observed apparently irregular amplitude oscilations in the insect occurrence. Both
components combined generate a process in the low frequency domain, consistent with
noisy periodic dynamic. The pest cycles occurred in phase with the maximum and

minimum temperature fluctuations.

Keywords: Insecta, Tortricidae, population dynamics, population ecology, spectral
analysis, Prunus
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Introducéo

A mariposa oriental, Grapholita molesta (Busk, 1916) (L epidoptera:Tortricidae),
também conhecida como grafolita ou broca-dos-ponteiros, é praga chave para o cultivo de
pessegueiro e ameixeira no Brasil (Salles 1984, Gallo et al. 1988, Hickel 1993). Também
incide sobre outras frutiferas, principamente da familia Rosaceae, como macieira,
marmeleiro, pereira e nespereira.  Amplamente disseminada por todas as regides
produtoras de frutas de clima temperado, esta praga causa perdas expressivas, quer sgjana
producdo ou durante a fase de implantacdo dos pomares, quando incide de forma
devastadora, impedindo o crescimento normal das plantas.

A elucidacdo do feroménio sexual da espécie, que intermedeia a atracdo entre
sexos (Roelofs et al. 1969), permitiu o desenvolvimento da técnica de monitoramento de
adultos com armadilhas, e assim a condugdo de vérios estudos de flutuagdo populacional
(Phillips 1973, Forno et al. 1975, Garziano & Viggiani 1981, Silveira Neto et al. 1981).
Embora seja normalmente relatada a variagdo de individuos ao longo do tempo, ndo ha
aprofundamento no estudo das oscilagbes. Uma das questdes ndo elucidadas é a
periodicidade de ocorréncia de G. molesta nos pomares. O estudo da repeticdo dos
periodos de ocorréncia ao longo dos anos é importante para o estabelecimento de gjustes e
modelos mateméticos para previsdo de eventos relacionados aflutuagcdo populacional do
inseto. Outra questdo a elucidar, relacionada a primeira, diz respeito a natureza das
oscilagdes na coleta de individuos. Embora o comportamento cadtico seja potencialmente
possivel em dindmicas populacionais (May 1974, Logan & Allen 1992, Constantino et al.
1995, Lloyd & May 1999, Rai & Schaffer 2001), estudos mais recentes advogam que estas
dindmicas estd no limiar entre ordem e desordem, onde as oscilagbes ocorrem com
escalamento 1/f (a poténcia da oscilagdo € propociona ao inverso da freqiiéncia), com
dominio de baixas freqiéncias (Olsen & Schaffer 1990, Kauffman 1993, Halley 1996,
White et al. 1996, Miramontes & Rohani 1998, Skokov et al. 2000).

Assim, para aferir a hipétese de que a ocorréncia de G. molesta é periddica e se
repete ao longo dos anos nas mesmas épocas, e que a freqiéncia das oscilacbes de
individuos sdo proporcionais ao inverso da poténcia destas oscilagdes, conduziram-se as

andlises apresentadas neste estudo.
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Material e métodos

Dados de coleta semanal de adultos de G. molesta em armadilhas de feromonio,
por um periodo de cinco safras agricolas (outubro de 1994 a janeiro de 1999), foram
utilizados para as andlises. Estes dados se referem ao monitoramento do inseto realizado
em dois pomares de pessegueiro e um de ameixeira. Estes pomares eram de colecéo de
cultivares da Estacdo Experimental de Videira, em Videira, SC. O pomar 1 de
pessegueiro, com area de 1,2 ha, continha plantas de segunda brota quando do inicio do
monitoramento e os pomares 2 de pessegueiro e o de ameixeira, com éreas de 0,6 hae 0,8
ha respectivamente, continham plantas em produgdo. Os tratos culturais e fitossanitérios
foram executados conforme as recomendagdes técnicas para as culturas (Epagri 1995,
1996), ou sgja, houve aplicacdo de inseticida no periodo de monitoramento, principa mente
para controle da mosca-das-frutas Anastrepha fraterculus (Wied.).

A técnica de monitoramento de G. molesta empregada foi aguela atualmente
preconizada, e consistiu na instalagéo de armadilhas de feroménio tipo Delta, com 1 dm?
de &rea de coleta, na proporgdo de uma armadilha por hectare de pomar (Rice et al. 1982,
Salles 1984, Bertoldi 1988). As armadilhas foram suspensas a 1,60m de altura no interior
da copa das arvores e em seu interior foram instalados um dispositivo dispersor de
feromonio sexual sintético e dependendo da montagem da armadilha, um cartdo adesivo.
Os dispersores de feromdnio foram trocados a cada sete semanas em média e os cartbes
adesivos ou toda a armadilha quando houve acimulo de detritos ou deterioraco das
mesmas (Hickel & Ducroquet 1998).

As armadilhas foram instaladas nos pomares na primeira semana de agosto
(excetuando a safra 94/95), a fim de detectar a primeira emergéncia de adultos, originérios
das lagartas em diapausa (Rice et al. 1982, Hickel & Ducroquet 1998) e permaneceram a
campo até a Ultima semana de julho do ano seguinte (excetuando a safra 98/99). A
inspecdo das armadilhas foi executada uma vez por semana, quando registrou-se e retirou-
se do cart&o adesivo as mariposas capturadas.

Para verificar a periodicidade de ocorréncia de G. molesta, os valores de coleta de
mariposas foram organizados em planilha eletronica e transferidos para o software DFT®,
que procede a andlise transformada discreta de Fourier (DFT), ou sgja, transforma os dados
do dominio temporal para o dominio das freqiéncias. Os valores de periodo (P), tempo

para ocorréncia do primeiro maximo (Tma), amplitude média (R) e a média das contagens

41



(a0), foram calculados para 0 melhor ajuste senoidal & variagdes da ocorréncia do inseto

(Equacéo 1).

(X-Tmax)g

o (1)

F(x) =ao+ R*cosg‘JZP *

e
A estimativa da ocorréncia dos méximos populacionais (T;), foi obtida pela
Equacdo 2 utilizando-se o periodo (P) e o tempo para ocorréncia do primeiro maximo de
contagem (Tma). Estas estimativas foram confrontadas com os picos observados na

flutuacéo populacional, obtendo-se a significancia pelo teste do c?.

Ti= (l* P) + Tmax (2)
onde:i=0,1,2,..,n

Mediante o software DFT, obteve-se também os valores das probabilidades
relativas de cada frequiéncia nos espectros de poténcia das séries temporais, com e sem as
periodicidades observadas, para analisar 0 comportamento das oscilagdes de amplitude
(ruido) nos periodos de ocorréncia de G. molesta. Estes valores foram plotados em escala
log-log, obtendo-se em seguida o gjuste linear pelos minimos quadrados. A inclinagdo da
equacdo linear (a) foi utilizada para classificar o comportamento da flutuagéo popul acional
(Solé et al. 1999, Clark 2001). Para formar as séries temporais sem as periodicidades
observadas, e assim verificar a natureza do ruido permeado nas séries, 0 periodo
predominante foi subtraido diretamente dos respectivos periodogramas obtidos no DFT,
gerando-se assim as sériesresiduais.

As séries temporais de captura de mariposas foram ainda analisadas com o
software CDA® que redliza o teste IFS (Iterated Function System) e calcula o expoente de
Hurst, parametros estes utilizados para confirmar a natureza das oscilagdes na coleta de
individuos (Miramontes & Rohani 1998).

Séries temporais equivalentes de temperaturas maximas e minimas, obtidas junto
ao Setor de Meteorologia da Estag@o Experimental de Videira, foram também processadas
pelo DFT e CDA, para se aferir a existéncia das mesmas dinamicas nesta variavel
ambiental. Estas séries foram ainda analisadas com o software DCF° para a andlise de
correlacéo/autocorrelagdo, a fim de verificar a correspondéncia entre a ocorréncia da praga

e as flutuagdes de temperatura.
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Resultados

A flutuagdo populacional de G molesta durante o periodo de monitoramento, bem
como as sendides obtidas com a andlise DFT s8o apresentadas na Figural. Houve intensa
variagdo no numero de mariposas capturadas em cada ciclo de ocorréncia e semanas com
nuimero elevado de mariposas capturadas se intercalam com semanas com baixas capturas
de individuos, aparentemente denotando os ciclos de geracdo (Knell 1998). Periodos
longos com auséncia de capturas correspondem aos periodos de frio hibernal .

A andlise DFT revelou o periodo aproximado de um ano para a ocorréncia de G.
molesta nos pomares monitorados, embora outras periodicidades sem maior significado
biolégico também tenham sido reveladas (Tabela 1). Apenas os menores periodos
significativos gerados na DFT é que se aproximam do ciclo de geracdo do inseto, estimado
entre 5,7 a 8 semanas a 20°C (Grelmann 1991). A estimativa dos méximos populacionais
apresentou um desvio progressivo, de maior valor para os Ultimos méximos calculados
(Tabela 2). Os ciclos de geracdo da praga, representados pelos menores periodos
encontrados, parecem ser determinantes para a ocorréncia de G. molesta, sendo possivel
estimar aproximadamente os picos popul acionais apenas com esta informagéo (Tabela 3).

O gjuste linear do espectro de poténcia das séries temporais na integra resultou em
coeficientes a proximos de -1 (Fig. 2); valor este caracteristico da distribuicdo de
freqUiéncias 1/f. O mesmo ajuste, para as séries residuais, resultou em coeficientes a mais
afastados do valor -1, porém ainda com forte tendéncia para distribui¢do 1/f. Inclusive, o
ruido 1/f permanece forte parainterval os de tempo reduzidos (20 semanas ou menos), onde
0S eventos maiores parecem se equivaler em escala aos eventos menores. Este fenGmeno
pode ser ilustrado no intervalo entre 50 e 75 semanas (Fig. 1), onde o pico principal
aparenta ser uma projegdo em escala dos picos anteriores.

O resultado do teste I FS é apresentado na Figura 3. Apesar de pouco aparente, em
funcdo do reduzido nimero de valores das séries temporais, € possivel notar arranjos
triangulares de pontos que se repetem em escalas ampliadas a partir de um dos cantos e
pontos acumulados na diagonal do quadro. Este arranjo de pontos é similar &uele
produzido por séries de oscilagdo 1/f (Miramontes & Rohani 1998). O coeficiente de
Hurst, que fornece uma indicag@o da persisténcia na série temporal, ou seja, a ocorréncia
futura ou ndo de tendéncias passadas na série temporal; situou-se na faixa esperada para
series com ruido 1/f (0<H<O0,5) (Tabela 4).
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Figural. Flutuagéo populacional de Grapholita molesta em Videira, SC (linha cheiafina)

e sendides geradas a partir dos periodos obtidos com a DFT (linha cheia grossa).



Tabela 1. Periodos significativos (p < 0,01) e parémetros associados (+ sd) resultantes da

andlise de Fourier das séries temporais de coleta de G. molesta em armadilhas de

feromobnio em Videira, SC.

Pomar Sequiéncia  Periodo Tempodo  amplitude  Média das
de (semana) Primeiro média capturas
periodos maximo (individuo)  (individuo)
(semana)
Péssego 1 1 99,82+543 88,07£355 4,66+1,04 7,41 +£0,74
28 5385+0,92 10,39+1,11 7,41+0,96 7,41 + 0,68
3 36,88+063 3256+1,12 535+£1,02 7,43 +£0,72
4 21,25+ 0,38 592+ 1,17 3,07+ 1,06 7,41 +£0,75
5P 7,44+005 272+042 3,02+1,07 7,37+075
Péssego 2 1 111,47+7,45 81,45x436 2,88+0,71 4,80 £ 0,50
28 51,49+091 14,71+£1,16 4,70+ 0,66 4,65 £ 0,47
3 3701+063 29,77+£1,12 3,64+0,69 4,76 £ 0,49
4 20,86 + 0,34 6,44+106 2,25+0,72 4,74+ 0,51
5P 750+£0,05 224+050 173+072 4,73+051
Ameixa 1 90,23+4,34 87,80+3,14 283+0,62 4,31+£0,44
28 56,39 + 0,97 528+1,12 4,55+ 0,56 4,42 + 0,40
3 34,33+ 0,70 6,00+1,33 2,56 0,62 4,18+ 0,44
4 20,78 £ 0,31 825+096 2,18+ 0,63 4,28 £ 0,45
5 7,41+0,05 330+046 164+064 4,27+045

¥ Periodo mais provavel.
Y Periodo que se ajusta aos ciclos de geracéo.

A andlise de auto-correlagdo permitiu evidenciar os mesmos periodos anuais de
ocorréncia da praga, ja verificados com o DFT, porém outros periodos bi-anuais, em torno
de 104 semanas, também ficaram evidentes (Fig. 4). Estes periodos bi-anuais
provavelmente ndo ficam evidentes com Fourier em fungdo dos harmonicos que se igualam
a duas vezes o periodo principal. Estes ciclos bianuais surgem em fungdo de dois
“adiantamentos’ na ocorréncia da praga (Fig. 1; em cerca de 100 semanas e apés 200
semanas), intercalados por anos de ocorréncia “normal” e seu significado pode ser tema

para novas prospecgdes cientificas.
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Tabela 2. Estimativa dos méximos populacionais (em semanas) (+ sd) para a ocorréncia

anual de G. molesta, a partir dos parémetros do periodo mais provavel resultante

da andlise de Fourier.

Série Sequéncia Maximos populacionais c?  Probabilidade
Estimado Ocorrido Desvio®
Péssego 1 0 10,39+1,11 10 -0,39
1 64,24+2,03 69 4,76
2 118,09+£2,95 107 -11,09
3 171,94+3,87 174 2,06
4 225,79+4,79 218 -7,79 1,70 0,79
Péssego 2 0 14,71+1,16 3 11,71
1 66,20+2,07 69 2,80
2 117,69+2,98 99 -18,69
3 169,18+3,89 174 4,82
4 220,67+4,80 219 -1,67 12,56 0,01
Ameixa 0 5,28+1,12 3 -2,28
1 61,67+2,09 69 7,33
2 118,06+3,06 114 -4,06
3 174,45+4,03 174 -0,45
4 230,84+5,00 219 -11,84 2,60 0,63

T Méximo ocorrido - Mé&ximo estimado
Nota: a nd significancia do c? indica que os méximos estimados se equivalem aos

maxi mos observados.

Os registros de temperatura também apresentaram periodicidade anual (Fig. 5),

com os periodos de temperatura acima da média da série coincidindo com os periodos de

ocorréncia da praga (Fig. 6).

Pela andlise de correlagdo, verificou-se que ndo héa

defasagem de tempo entre a variagdo na ocorréncia de adultos e a variagdo na temperatura,

revelando que ambos os eventos ocorrem simultaneamente (Fig. 7), ou sga n&o

necessariamente deve haver uma elevagdo prévia da temperatura para que mariposas

ocorram. As oscilagBes de amplitude nos registros de temperatura também tendem para

distribuicéo 1/f, com forte periodicidade (Fig. 5).
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Figura 2. Espectros de poténcia das séries temporais de coleta de Grapholita molesta em
Videira, SC e respectivos ajustes lineares. Em A, espectros das séries na integra

e em B, espectros das séries residuai s (descontado o periodo principal).
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Tabela 3. Estimativa dos méximos populacionais (em semanas) para os ciclos anuais de G.

molesta, a partir dos parédmetros do menor periodo significativo resultante da

andlise de Fourier.

Série Sequéncia Maximos populacionais c?  Probabilidade
Péssego 1 Estimado Ocorrido Desvio®
Safra 94/95 0 2,72+0,42 2 -0,72

1 10,16+0,47 10 -0,16

2 17,60+0,52 14 -3,60

3 25,04+0,57 22 -3,04

4 32,48+0,62 27 -5,48 2,22 0,69
Safra 95/96 0 56,57+1,34 56 -0,57

1 64,01+1,39 63 -1,01

2 71,45+1,44 69 -2,45

3 78,89+1,49 76 -2,89

4 86,33+1,54 79 -7,33 0,83 0,93
Safra 96/97 0 110,42+2,26 99 -11,42

1 117,86+2,31 107 -10,86

2 125,30+2,36 109 -16,30

3 132,74+2,41 114 -18,74

4 140,18+2,46 119 -21,18 10,15 0,04
Safra 97/98 0 164,27+3,18 161 -3,27

1 171,71+3,23 174 2,29

2 179,15+3,28 179 -0,15

3 186,59+3,33 183 -3,59

4 194,03+3,38 190 -4,03 0,25 0,99
Safra 98/99 0 218,12+4,10 202 -16,12

1 225,56+4,15 214 -11,56

2 233,00+4,20 218 -15,00

3 240,44+4,25 - -

4 247,88+4,30 - - série incompleta

continua..



Tabela3. Continuagéo

Série Sequéncia Maximos populacionais c?  Probabilidade
Péssego 2 Estimado Ocorrido Desvio"
Safra 94/95 0 2,24+0,50 3 0,76

1 9,74+0,55 9 -0,74

2 17,24+0,60 14 -3,24

3 24,74+0,65 22 -2,74

4 32,24+0,70 26 -6,24 2,43 0,66
Safra 95/96 0 53,73+1,41 49 -4,73

1 61,23+1,46 56 -5,23

2 68,73+1,51 69 0,27

3 76,23+1,56 74 -2,23

4 83,73+1,61 79 -4,73 1,20 0,88
Safra 96/97 0 105,22+2,32 99 -6,22

1 112,72+2,37 109 -3,72

2 120,22+2,42 115 -5,22

3 127,72+2,47 127 -0,72

4 135,22+2,52 - - 0,72 0,87
Safra97/98 0 156,71+3,23 156 -0,71

1 164,21+3,28 162 -2,21

2 171,71+3,33 174 -2,29

3 179,21+3,38 183 -3,79

4 186,71+3,43 191 4,29 0,24 0,99
Safra 98/99 0 208,20+4,14 202 -6,20

1 215,70+4,19 213 -2,70

2 223,20+4,24 219 -4,20

3 230,70+4,29 - -

4 238,20+4,34 - - série incompleta

continua..
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Tabela3. Continuagéo

Série Sequéncia Maximos populacionais c?  Probabilidade
Ameixa Estimado Ocorrido Desvio"
Safra 94/95 0 3,30+0,46 3 -0,30

1 10,71+0,51 9 -1,71

2 18,12+0,56 14 -4,12

3 25,53+0,61 24 -1,53

4 32,94+0,66 - - 1,33 0,72
Safra 95/96 0 59,69+1,43 49 -10,69

1 67,10+£1,48 56 -11,10

2 74,51+1,53 63 -11,51

3 81,92+1,58 69 -12,92

4 89,33+1,63 79 -10,33 8,76 0,06
Safra 96/97 0 116,08+2,40 99 -17,08

1 123,49+2,45 107 -16,49

2 130,90+2,50 114 -16,90

3 138,31+2,55 125 -13,31

4 145,72+2,60 - - 8,18 0,04
Safra 97/98 0 172,47+3,37 150 -22,47

1 179,88+3,42 161 -18,88

2 187,29+3,47 174 -13,29

3 194,70+£3,52 183 -11,70

4 202,11+3,57 191 -11,11 7,17 0,12
Safra 98/99 0 202,86+4,34 202 -26,86

1 236,27+4,39 213 -23,27

2 243,68+4,44 219 -24,68

3 251,09+4,49 - -

4 258,50+4,54 - - série incompleta

T Méximo ocorrido - Mé&ximo estimado
Nota: a nd significancia do c? indica que os méximos estimados se equivalem aos
mé&ximos observados.
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Discussao

Em seu ciclo anual, G. molesta sobrevive ao inverno em diapausa na fase larval,
sob as cascas das arvores, em folhas aderidas aos ramos, em frutos mumificados ou sobre o
solo entre as folhas secas. Com o aumento do fotoperiodo e temperatura no fina do
inverno, as lagartas empupam e ap6s 10 a 20 dias emergem os adultos (Charmillot 1991).
Dada a existéncia de diapausa durante o ciclo anual, é peculiar na flutuagdo populaciona
de G. molesta a ocorréncia de levas de adultos (v60s), que vao se sobrepondo em geraces
sucessivas durante a primavera e 0 verdo. Assim, nos estudos de monitoramento, €
caracteristico periodos de intensa col eta de mariposas, intercalados com periodos de baixa
ou nenhuma coleta, sendo esta aternancia de coletas uma caracteristica importante para
definir o controle da praga através do monitoramento (Baker et al. 1980, Riceet al. 1982).

Estas atern@ncias de coletas num mesmo periodo de ocorréncia do inseto podem
ser atribuidas aos ciclos de geracéo (Knell 1998, Azerefegne et al. 2001). Estesciclos sdo
bastantes evidentes em insetos que ocorrem em regides de clima temperado, dado ao
sincronismo de estagios de desenvolvimento apds a diapausa, porém também podem ser
evidenciados em espécies de climatropical (Rice et al. 1982, Knell 1998, Azerefegne et al.
2001). Tanto a presenca de digpausa quanto de ciclos de geracéo ficaram evidentes no
estudo de flutuagdo populacional de G. molesta, acarretando a ocorréncia periddica e
intermitente de adultos (Fig. 1).

As oscilagBes na amplitude do nimero de individuos, amostrados em estudos de
flutuacdo populacional, normalmente sdo atribuidas aos fatores do clima, principalmente
temperatura (Fielding & Brusven 1990, Lischke & Blago 1990, Batista Filho et al. 1991,
Fernandes & Habid, 1992, Perruso & Cassino 1993, Tan & Serit 1994, Ralphs & Jones
2000). No entanto diversos estudos de modelagem tém verificado a ocorréncia de
interacdes ecoldgicas, dindmicas ndo-lineares intrinsecas ou mesmo outros fatores ndo
climéticos, regulando as oscilagdes de individuos (Turchin et al. 1991, Berryman 1996,
Denniset al. 1997, Grover et al. 2000, Turchin & Ellner 2000, Rai & Schaffer 2001). Os
surtos de ocorréncia de G. molesta foram concomitantes com as flutuages de temperatura
e a ocorréncia em fase destas oscilagdes sugere que 0s registros de temperatura podem ser
utilizados para a obtencdo de modelos ou gjustes visando a previsdo das épocas de
ocorrénciadapraga. No entanto, apesar de ser notério que mais adultos da praga ocorrem
guando esta mais quente (Fig. 8), as grandes oscilacfes da praga em curtos intervalos de

tempo n&o tém correspondéncia nas séries de temperatura.
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A
Péssego 1

Péssego 2

Ameixa

Figura 3. Quadros resultantes do teste IFS aplicado & séries temporais de coleta de
Grapholita molesta em Videira, SC. Em A, resultado das séries ha integrae em

B, resultados das séries residuais. Os tridngulos tracejados, num dos quadros,
foram inseridos para facilitar a visualizagéo dos arranjos de pontos.
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Tabela 4. Coeficiente de Hurst calculado para as séries temporais de coleta de G. molesta
em pomares de pessegueiro e ameixeiraem Videira, SC.

Série temporal Situacéo Coeficiente de Hurst
Péssego 1 Série naintegra 0,16

Sem periodo dominante 0,28
Péssego 2 Série naintegra 0,27

Sem periodo dominante 0,26
Ameixa Série naintegra 0,24

Sem periodo dominante 0,30

Estudos recentes tém demonstrado que o espectro da variagdo ambiental (se
casual ou positivamente autocorrelacionado), ndo determina o espectro de variagdo das
popul agdes, que via de regra flutuam em baixa freqiiéncia com alta amplitude. Este padréo
de flutuagdo, inclusive, é suficientemente forte para se manter ante as oscilagtes
ambientais, embora possa ressonar quando estas oscilacfes também ocorrem em baixa
frequéncia com alta amplitude (Constantino et al. 1998, Petchey 2000).

As oscilagdes nas flutuagdes popul acionais podem ser consideradas, por analogia,
como um sinal, tal como ondas el etromagnéticas ou mecénicas, que sofrem uma série de
interferéncias em seus respectivos percursos (Halley 1996, Henson 2000). Neste
particular, atribui-se cores para caracterizar os diferentes padroes. Assim, flutuagdes
inteiramente aeatdrias em freqiéncia e amplitude sdo ditas “brancas’ (ou ruido branco),
visto o branco ser a mistura de todas as cores. Outras possibilidades séo o “vermelho”
onde as flutuagdes tem baixa freqiiéncia com alta amplitude e o “azul” com alta frequéncia
e adta amplitude. A distribuicdo 1/f é tida como rosa, ou o vermelho “desbotado” pelas
interferéncias incorporadas.

No caso da flutuagdo populacional de insetos, as interferéncias podem ter origem
nos efeitos de fatores ecol dgicos sobre a populagéo (Liebhold et al. 2000, Petchey 2000,
Ruohomé&ki et al. 2000), ampliados ou ndo por dindmicas ndo-lineares intrinsecas,
caracteristicas destas flutuactes (Ellner & Turchin 1995, Miramontes & Rohani 1998, Sun
& Yang 1999, Grover et al. 2000). Contudo, como sinal ou onda, existe uma “fonte

geradora’ cujo padréo de emissdo Se repete constantemente.
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molesta em Videira, SC.
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Figura5. Em A, flutuacéo de temperatura méxima (+) e minima (-) (médias semanais) em
Videira, SC, durante o periodo de coleta de Grapholita molesta, e sendides
geradas a partir dos periodos predominantes obtidos com a DFT. Em B e C,
espectros de poténcia e gjustes lineares das séries de temperatura maxima e
minima respectivamente.
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Mediante a andlise do espectro de poténcia da série temporal pode-se constatar
que a dindmica populacional de G. molesta possui uma componente regular, caracterizada
nos periodos observados e uma componente irregular, reminiscente de distribuicéo Uf,
caracterizada nas variagbes de amplitude na ocorréncia do inseto. O teste IFS e o
coeficiente de Hurst também corroboraram a deteccdo de ruido 1/f (perturbagdes com
escalamento, imprevisiveis e independentes de densidade) permeado na série temporal de
coletade G. molesta.

A regularidade na dindmica populaciona de G. molesta advém do ciclo bioldgico
do inseto e sua intermiténcia gerada pela diapausa hibernal, ja o ruido 1/f permeado pode
estar sendo provocado pelas perturbacdes climaticas, ou entdo por dindmicas ndo lineares
inerentes da flutuacdo populacional do inseto (processos demogréficos). O processo
amostral parece ndo provocar tais dindmicas pois séries temporais equivalentes, geradas
por nimeros aleatdrios, anteriomente testadas pelos autores, apresentaram caracteristicas
de ruido branco.

Processos 1/f (com escalamento) sdo caracteristicos de diversos fenbmenos
naturais como abal os sismicos e surtos de doencgas, ou produzidos pela atividade humana
como a musica ou flutuagdes no fechamento de bolsas de valores (Voss & Clarke 1978,
Bak et al. 1988, Halley 1996, Rhodes & Anderson 1996, Lapenna et al. 1998, Miramontes
& Rohani 1998, Clark 2001, Stanley et al. 2000). Uma das implicagdes deste padrédo com
escalamento, para flutuactes populacionais, € que um pico populaciona ndo tende a ser
precedido ou sucedido por outro pico populacional, devendo haver uma queda no nimero
de individuos antes que picos sucessivos ocorram. Outra implicacdo, € que grandes picos
populacionais ndo se sucederdo em curtos intervalos de tempo, assim, a ocorréncia
prolongada de um reduzido nimero de individuos passa a denotar que um grande pico
populacional esta prestes a ocorrer (Lapennaet al. 1998).

Estas informagBes podem ser fundamentais na estratégia de controle de G.
molesta. Sabendo-se que picos populacionais seréo sucedidos por decréscimo no nimero
de individuos amostrados e que 0 maximo de posturas provavelmente ocorra nos picos
populacionais, medidas de controle quimico aplicadas logo apds os picos populacionais
serdo as mais provaveis de atingir eficientemente ovos e lagartas recém eclodidas. Por
outro lado, sendo uma dindmica 1/f, ndo haverd acimulo de individuos na populagéo com
0 passar do tempo (h& pulsos de ocorréncia de individuos), o que pode tornar inviavel
vincular a tomada de decisdo do controle em niveis populacionais predefinidos. Estas

conjecturas entretanto, necessitam de mais estudos comprobatorios. Nao obstante, uma
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estratégia interessante, neste caso, seria a obtencéo de modelos para a previsdo de eventos
relacionados & flutuagdo populacional de G. molesta, justamente para antecipar a

ocorréncia dos picos populacionais e programar a aplicagdo de medidas de controle.

- - — - Temperatura média
— Grapholita molesta

No. individuos
|
3
(D,) vineIadWwa ]

0 52 104 156 208

Tempo (semana)
Figura 6. Flutuagdo populacional média de Grapholita molesta (linha cheia fina) e

flutuacdo da temperatura média semana (linha pontilhada) em Videira, SC. A

linha reta aos 18,9°C equivale a temperatura media da série temporal.
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Coeficiente de correlacao

Figura 7.
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Figura 8. Gréfico da regressdo entre os valores médios de coleta de Grapholita molesta e
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Previsdo da atividade de voo de Grapholita molesta (Busk)
em pomares de pessegueiro e ameixeira, atraves do ajuste entre

captura de adultos em armadilhas de feromonio e acumulagéo de calor

Eduardo R. Hickel®, Evaldo F. Vilel&

Og F.F. DeSouza?, Octavio Miramontes®

Resumo - Um modelo simulatério da atividade de vdo de Grapholita molesta foi
estabelecido com base na captura de machos em armadilhas de feroménio, instaladas em
pomares de pessegueiro e ameixeira, no periodo de 1994 a 1999. A funcdo Weibull foi
utilizada para gustar a porcentagem de coleta de mariposas acumulada em fungdo da
acumulacdo de calor em graus-dia apds o biofix. As previsdes obtidas com afuncéo foram
comparadas com os dados de monitoramento da praga na safra 2001/02 no mesmo local.
Para o primeiro voo de mariposas (geragdo pos-diapausa), as previsdes para coleta de 50%
dos individuos ficaram adiantadas em 1,0+0,11 dias, enquanto que para o segundo v6o
(primeira geragéo estival) este adiantamento foi de 5,6+0,13 dias. O refinamento dos
pardmetros do gjuste, pela adicdo dos dados de monitoramento da safra 2001/02, n&o
alterou o resultado para previsdo de 50% de captura para o primeiro voo, porém reduziu o
adiantamento da mesma previsdo para o segundo voo para5,0+0,11 dias. Estapersisténcia
de adiantamento foi devido ao retardo na ocorréncia do pico de captura de mariposas no

segundo voo, em relagéo aos dados acumulados de 1994 a 1999.

Palavras-chave: Insecta, Tortricidae, modelagem, graus-dia, Prunus
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Forecasting flight activity of Grapholita molesta in peach and plum orchards

based on pheromone trap catches and degree-day accumulation

Abstract - A simulation model of the flight activity of Grapholita molesta was established
based on the data of male captures in pheromone traps, placed in a peach and plum
orchards from 1994 to 1999. A Welbull function was used to model cumulative
percentage capture as a function of degree-days after biofix. Predictions by the function
were evaluated with data sets from the same location, collected in 2001/02 season. For the
first flight (overwintered generation) the function predicted 50% catch with an advance of
1,0£0,11 days, whereas for the second flight (first season generation) the same prediction
occurred with an advance of 5,6+0,13 days. The improvement of the model parameters by
the addition of monitoring data from 2001/02 season did not change the results for the first
flight, but reduced the advance of 50% catch for the second flight to 5,0+0,11 days. This
persistence advance was caused by a delay in the peak occurrence of the second flight
moths, in relation to the 1994/99 dataset.

Keywords: Insecta, Tortricidae, modeling, phenology, Prunus
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Introducéo

A mariposa oriental, Grapholita molesta (Busk, 1916) (Lepidoptera:Tortricidae),
também denominada grafolita ou broca-dos-ponteiros, é praga chave para o cultivo de
pessegueiro e ameixeira no Brasil (Salles 1984, Gallo et al. 1988, Hickel 1993). Também
incide sobre outras frutiferas, principamente da familia Rosaceae, como macieira,
marmeleiro, pereira e nespereira.  Amplamente disseminada por todas as regides
produtoras de frutas de clima temperado, esta praga causa perdas expressivas, quer seja na
producéo ou durante a fase de implantagéo dos pomares, impedindo o crescimento normal
das plantas.

Originaria das regides frias da Asia, a mariposa oriental entra em diapausa nos
periodos hibernais como lagarta de Ultimo instar, encerrada num casulo tecido em algum
abrigo, como fendas nos troncos das arvores. Transcorrido o periodo adverso de baixas
temperaturas, as lagartas retomam o desenvolvimento, empupam e transformam-se em
individuos adultos, que originardo as novas geracOes estivais (Strand 1999). Abaixo de
9°C (em média) cessa 0 desenvolvimento dos individuos, sendo esta a temperatura base
para G. molesta completar o ciclo biologico (Grelmann 1991). O desenvolvimento das
diferentes fases por que passa o inseto est4 intimamente relacionado com a temperatura
ambiente, de tal forma que unidades de acumulagdo de calor (graus-dia) podem ser
computadas para o termo de cada fase (Grelmann 1991, Rice et al. 1984). Para completar
um ciclo de ovo a adulto sdo necessérios 482 graus-dia em média, sendo este valor adotado
para definir o numero de geragdes anuais (Grelmann 1991).

A G. molesta é hoje um inseto cosmopolita, ocorrendo em vérios paises onde se
cultiva o pessegueiro ou ameixeira. Nos cultivos mais tecnificados, as medidas de controle
evoluiram para sistemas de mangjo integrado, onde as aplicagfes de inseticidas foram
reduzidas ao minimo. Isto foi possivel, pela adogéo de técnicas que empregam o feroménio
sexua da espécie tanto para monitoramento, como para controle da praga propriamente
dito (Gonzales et al 1990, Charmillot 1991, Anénimo 1991).

Apesar destas tecnologias ja estarem consolidadas desde meados da década de
setenta (Rice et al. 1982), ainda ndo estdo plenamente disponiveis para os fruticultores
brasileiros. No sul do Brasil, por exemplo, é préatica comum entre os fruticultores aplicar
inseticidas para o controle da mariposa oriental de forma preventiva e sistemética, tendo
em vista a falta de conhecimento do inicio de ocorréncia da praga (Hickel & Ducroquet
1998).
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O uso intensivo de armadilhas de feromonio por parte dos fruticultores poderia ser
substituido por sistemas de previsdo de atague, baseados em modelos simulatérios da
ocorréncia de G. molesta, que permitiriam estabelecer os momentos adequados para
intervir com medidas mais drasticas de controle (Rice et al. 1982, Kocourek et al. 1995,
Kocourek et al. 1996). Assim sendo, a proposta deste artigo é apresentar um modelo para
simulagéo da ocorréncia da mariposa oriental em pomares de pessegueiro e ameixeira,
baseado no ajuste entre dados de coleta de mariposas em armadilhas de feromonio e dados
de acumulagdo de calor; que possa posteriormente ser aplicado em programas de manejo
integrado da praga.

Material e métodos

Para o0 estabelecimento do gjuste entre a coleta de mariposas e acumulacéo de
calor, foram utilizados registros de captura semanal de adultos de G. molesta em
armadilhas de feroménio, por um periodo de cinco safras agricolas (outubro de 1994 a
janeiro de 1999); e registros diarios de temperatura méxima e minima ocorridas no periodo
de monitoramento.

O monitoramento do inseto foi realizado em dois pomares de pessegueiro (P1 e
P2) e um de ameixeira (Al). Estes pomares eram de colegdo de cultivares da Estagdo
Experimental de Videira, em Videira, SC. O pomar 1 de pessegueiro, com 1,2 ha, continha
plantas de segunda brota quando do inicio do monitoramento e os pomares 2 de
pessegueiro e o de ameixeira, com 0,6 ha e 0,8 ha respectivamente, continham plantas em
produgdo. Os tratos culturais e fitossanit&rios foram executados conforme as
recomendacOes técnicas para as culturas (Epagri 1995, 1996).

A técnica de monitoramento de G. molesta empregada foi aguela atualmente
preconizada, e consistiu na instalagio de armadilhas de feromdnio tipo Delta (com 1 dm?
de &rea de coleta) na proporcéo de uma armadilha por hectare de pomar (Rice et al. 1984,
Salles 1984, Bertoldi 1988). As armadilhas foram suspensas a 1,60m de altura no interior
da copa das arvores e em seu interior foram instalados um contentor de feroménio sexual
sintético e dependendo da montagem da armadilha, um cartéo adesivo. Os contentores de
ferombnio foram trocados a cada sete semanas em média e os cartdes adesivos ou toda a
armadilha quando houve acimulo de detritos ou deterioracdo das mesmas (Hickel &
Ducroquet 1998).
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As armadilhas foram instaladas nos pomares na primeira semana de agosto
(excetuando a safra 94/95), a fim de detectar a primeira emergéncia de adultos, originarios
das lagartas em diapausa (Rice et al. 1984, Hickel & Ducroquet 1998) e permaneceram a
campo até a Ultima semana de julho do ano seguinte (excetuando a safra 98/99). A
inspecdo das armadilhas foi executada uma vez por semana, quando registrou-se e retirou-
se do cart&o adesivo as mariposas capturadas.

Os registros de temperatura foram obtidos junto ao setor de meteorologia da
Estacdo Experimental de Videira As temperaturas méxima e minima di&rias foram
tomadas & 9:00 h da manhd, em abrigo meteoroldgico ventilado, instalado cerca de 1,5
Km da érea do ensaio em estag@o meteorol 6gica convencional.

Para cada ciclo de monitoramento (safra agricola) foi estabelecido o respectivo
biofix, ora equivalendo ao inicio do véo da geragdo pds-diapausa, ora equivalendo ao
inicio do vbo da primeira geragdo estival. O biofix é a data a partir da qual se obtém
capturas continuas de mariposas nas armadilhas de feromonio (Riedl et al. 1976, Riceet al.
1984, Gargiullo et al. 1985, Stinner et al. 1988, Cockfield et al. 19944), e foi estabelecido
mediante andlise dos gréficos de flutuacdo populacional de G. molesta na &rea do ensaio.
A partir do biofix computou-se, em planilha eletronica, a acumulagéo de graus-dias pelo
método da onda senoidal, através da equacgdo (1), adotando-se 9°C como temperatura
limiar para o desenvolvimento do inseto (Grelmann 1991). Quando o biofix foi
estabelecido a partir do inicio do vbéo da primeira geragéo estival, 482 graus-dia foram

somados ao célculo de acumulacdo de calor.

3 Timin + Timax
4 D= T )

onde: é D° - acumulacdo de calor em graus-diadadatai an;

Timin - temperatura minima na data i;
Timax - temperatura méxima na data i;
Thase - temperatura limiar para o desenvolvimento do inseto.

O numero total de mariposas capturadas em cada periodo de voo (equivalente a
482GD) foi calculado e em seguida a porcentagem acumulada de captura em cada leitura
no respectivo periodo de véo. Estes valores, juntamente com os valores de acumulacéo de
graus dia foram injetados em software estatistico, para a obtencéo dos pardmetros do ajuste

entre estas duas varidvels. A funcdo Weilbull (equagdo 2) foi adotada como descritor da
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distribuicdo dos insetos completando o ciclo de desenvolvimento em resposta a
temperatura (Wagner et al. 1984, Cockfield et al. 1994a, 1994b, Kim et al. 2000), e os
parametros foram estimados pelo método dos quadrados minimos.

o
P=100 gl—e Mo + )

& o

onde: P — porcentagem de individuos capturados;

II-O:

Q

D° — graus-dia acumulados,
me a — parametros de escala e forma respectivamente.

Este guste para previsdo foi avaliado na safra 2001/02 confrontando-se as
estimativas com os dados de monitoramento da praga nos mesmos pomares e em outros
trés pomares da Estagdo Experimental de Videira, a saber, um pomar de pessegueiro em
producéo (P3), um pomar de ameixeira em producdo (A2) e um pomar de seedlings de
ameixeira (A3), com plantas de vérias idades. Para a diferenca entre a porcentagem de
coleta de insetos estimada e aguela efetivamente ocorrida foi calculado, em planilha
eletronica, o equivalente em dias para mais (retardo) ou para menos (adiantamento) da
previsdo. Os registros de monitoramento da safra 2001/02 foram ent&o incorporados a
série 1994/99, repetindo-se os procedimentos de obtencdo dos parédmetros da funcéo
Weilbull e validagdo do gjuste (Cravedi & Mazzoni 1994).

Para efeito de validagéo do ajuste, foi adotado como referéncia o momento de
acumulacdo de 50% de mariposas capturadas (Riedl et al. 1976, Cockfield et al. 1994a),
isto porque, nos extremos de acumulacdo, a fun¢do Weibull tende a assint6tica aumentando
assm a equivaléncia entre os valores previstos e observados. O momento de 50% de
mariposas capturadas também se aproxima, a campo, do periodo em que estaria ocorrendo

0 maior pico de captura de mariposas.
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Resultados

A flutuacdo populacional de G. molesta ocorrida nos pomares monitorados na
safra 2001/02 pode ser visualizada na Fig.1l. A data de 9 de agosto de 2001 foi
estabelecida como biofix, estendendo-se o ciclo da primeira geragdo de lagartas (pos-
diapausa) até aproximadamente 3 de outubro de 2001. O ciclo de emergéncia de adultos
da primeira geragéo estival foi considerado encerrado em 16 de novembro de 2001 (964
graus-dia).

A funcéo Weibull produziu curvas caracteristicas para a ocorréncia cumulativa de
adultos da geracdo pés-diapausa e da primeira geracdo estival (Fig. 2). Os valores de
porcentagem cumulativa de coleta, provenientes do monitoramento 2001/02, seguem o
mesmo padréo das curvas geradas pela fungdo Weibull. Os parémetros estimados para a
funcéo Weibull sdo apresentados na Tabela 1.

As previsdes para 50% de coleta acumulada pela fungdo Weibull ficaram
adiantadas em 1,0+0,11 dias para a geragé@o pos-diapausa (primeiro véo) e 5,6+0,13 dias
para a primeira geracdo estival (segundo voo) (Tabela 2). O refinamento dos parédmetros
do ajuste, pela adicdo dos dados de monitoramento da safra 2001/02, ndo aterou o
resultado para previsdo de 50% de captura para o primeiro v6o, porém reduziu o

adiantamento da mesma previséo para o segundo v6o para 5,0+0,11 dias (Tabela 2).

Discussao

O controle eficaz de G. molesta nos pomares é obtido com a eliminacdo das
lagartas antes da penetragc@o destas nos ponteiros ou nos frutos e com a supressdo das
primeiras geragdes apds a diapausa (Audemard et al. 1992, Zeki 1996, Strand 1999). Para
atender a primeira condicéo, as medidas de controle devem atingir os adultos, ou no mais
tardar os ovos da praga, sendo aplicadas no curto intervalo de tempo entre postura e
eclosdo das lagartas. A segunda condicdo € alcangada quando o controle é planejado para
atingir as duas primeiras geracoes de adultos ap6s o repouso hibernal, principalmente os
adultos da primeira geragdo estival (segundo voo), que ocorrem de forma mais
sincronizada e no periodo de maior disponibilidade de frutos e brotacbes em
desenvolvimento (Rice et al. 1984, Strand 1999).
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Figura 1. Flutuacgo populacional de G. molesta em pomares de pessegueiro e ameixeira,

na safra 2001/02, em Videira, SC. As linhas verticais indicam os momentos de

inicio (biofix) e término do computo dos graus-dia.
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Figura 2. Curvas geradas pela funcdo Weibull para o auste entre % cumulativa de
mariposas capturadas e graus-dia acumulados. A linha reta assinala 50% de
mariposas capturadas.

Ora, um controle de G. molesta mais eficaz, notadamente no caso de controle
quimico, implica em menos repeticdo de aplicagdes e na possibilidade do emprego de
pesticidas de menor efeito residual. SO estas duas ateracles na estratégia de controle de
G. molesta, ja seriam sufientes para reduzir o impacto ambiental das aplicagBes de
inseticidas nos pomares, com todos os beneficios correlatos adivindos (Belding 1999,
Strand 1999). O problema crucia é determinar estes momentos chave para controle de G.
molesta.

A fung@o Weibull, ajustada para ocorréncia de G. molesta em func¢éo dos graus-
dia, permitiu prever com boa acuidade os momentos de voo de mariposas das primeiras
geracOes estivais e assim pode ser empregada no plangjamento do controle de G. molesta.
Vé&rios outros estudos desta natureza, também empregando a fungdo Weibull (ou algumas
variantes), foram bem sucedidos na previsdo da atividade de voo de Cydia pomonella (L.)
(Larguier 1992) Sparganothis sulfureana (Clemens) (Cockfield et al. 1994a), Rhopobota
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naevana (Hubner) (Cockfield et al. 1994b), Spilonota ocellana (Denis et Schiff.) (McBrien
& Judd 1998) (todas Lep.Tortricidae), Anarsia lineatella Zell. (Lep.:Gelechiidae)
(Kocourek et al. 1996), Carposina sasaki Matsumura (Lep.:Carposinidae) (Kim et al.
2000), entre outras.

Tabela 1. Pardmetros estimados para a fungdo Weibull no gjuste entre porcentagem de
coleta de mariposas e acumulagéo de calor em graus-dia, de acordo com a série

temporal de registros.

Série Geracéo ou vbo Parametro r Pstat

temporal m a

94/99 Pés-diapausa 160,2250 1,1543 0,93 < 0,001
1% geracdo estival 704,4798  5,8038 0,89 < 0,001

94/99 + 01/02 Pbs-diapausa 162,9181 1,1481 0,92 < 0,001
1% geracdo estival 712,5224  5,6846 0,89 < 0,001

As defasagens nas estimativas para acumulagdo de 50% de mariposas capturadas
(Tabela 2) Situaram-se na faixa normalmente reportada em outros estudos, quer
envolvendo ajustes entre acumulagéo de calor e coleta de adultos em armadilhas (Riedl et
al. 1976, Gargiullo et al. 1984, Stinner et al. 1988), ou mesmo modelagem fenoldgica
propriamente dita (DeBerardinis et al. 1992, Tiso et al. 1992). Estas defasagens, em
alguns casos, advém da dificuldade em se estabelecer a data biofix, a partir da qual serd
iniciada a acumulagéo de graus-dias (Riedl et al. 1976) e em outros, da variabilidade no
tempo para termo das fases de desenvolvimento do inseto alvo e de parametros
preestabel ecidos dos modelos (DeBerardinis et al. 1992, Tiso et al. 1992).

A dificuldade em se estabelecer as datas biofix neste ensaio (Fig. 3) esta de
acordo com os relatos de que a emergéncia de adultos originérios das lagartas em diapausa
é irregular no tempo, ocasionando a ocorréncia esparsa de mariposas por um amplo
periodo (Rice et al. 1984). Esta mesma caracteristica também foi relatada para C.
pomonella e dificultou o estabelecimento das datas biofix no estudo de Riedl et al. (1976).
N&o obstante, os melhores gjustes com Weibull, foram conseguidos para o primeiro voo de
G. molesta. Ainda assim, h& forte dose de subjetividade no estabelecimento das datas
biofix, o que pode levar a defasagens nas previsoes obtidas com os ajustes ou modelos
desenvolvidos (Cravedi & Mazzoni 1994). Talvez a defini¢do das datas biofix com o uso
de outras ferramentas analiticas, como a transformada de Fourier, reduza o caréater

subjetivo da escolha destas datas, devendo ser tema para novas pesqui sas.
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Tabela2. Diferencaem dias paramais ou para menos entre o0s resultados estimados e reais

de acumulagéo de 50% de mariposas capturadas, durante a safra 2001/02, em

Videira, SC.
Geracéo Série Pomar Média
ou v6o temporal P1 P2 P3 Al A2 A3 +eph
Pés-diapausa 94/99 +2 -6 -2 +5 -8 -3 -1,00+ 0,11
94/99+01/02 +3 -6 -2 +5 -8 -3 -1,00+ 0,11
1" Geragéo estival 94/99 -4 -4 7 -9 -1 -7 -567+0,13

94/99+01/02 -3 -4 -7 -8 -1 -7 -500+0,11

A erro padréo

Nas regides de clima temperado, onde as estagbes anuais sGo bem definidas, a
sincronizagdo de desenvolvimento nos insetos que passam por diapausa hibernal é bem
acentuada (Knell 1998, Strand 1999), e isto facilita a percepgao das datas biofix. O mesmo
j& ndo ocorre nas regides de clima subtropical, onde a variabilidade climética nas estagbes
anuais é mais acentuada. Nestas regifes, mesmo havendo diapausa hibernal, pode ocorrer
menor sincronizagdo entre inicio e término das fases de desenvolvimento dos insetos, face
a instabilidade das condicfes climéticas, especialmente da temperatura (Greaves et al.
1994, Kim et al. 2000).

Modelos para previsdo de ocorréncia de pragas, notadamente lepidopteros
prejudiciais aos cultivos, tém sido utilizados em sistemas de alerta aos produtores, para
gerar avisos sobre os momentos para se efetuar o controle destas pragas (Welch et al.
1978, Molset al. 1992, Kocourek et al. 1995, Hayeset al. 1997). Por este procedimento, a
instalacdo, verificagdo e interpretacéo das armadilhas de feromonio ficam a cargo de uma
estacdo de avisos fitossanitérios, responsével direta pela emissdo dos alertas. Este sistema
tem a vantagem de eliminar a necessidade dos produtores instalarem as armadilhas em seus
pomares, com todas as inconveniéncias resultantes de falhas na verificagéo e interpretacéo
das coletas (Rice et al. 1984). Também € vantajoso quando o comércio de insumos
agricolas ndo dispde destas armadilhas para venda aos produtores.

O modelo proposto para simulagéo da atividade de voo de G. molesta pode ser
adotado por estagdes de avisos fitossanitarios, interessadas em atender aos produtores de
frutas de carogo do Meio-Oeste catarinense. Embora disponivel para uso imediato, ainda
faz-se necessario validar o modelo a campo, através da avaliacéo de danos da praga em
pomares onde o controle foi efetuado de acordo com as previsdes obtidas com o modelo.
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Assim as estimativas para acumulacdo de 50% de mariposas capturadas poderédo ser
testadas como indicadoras para o controle da praga. E recomendavel também, apos a
validagcdo do modelo, o refinamento constante dos parametros (a cada nova safra) para
melhorar a concordancia entre os eventos previstos e aquel es efetivamente ocorridos (Croft
et al. 1980).
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Figura 3. Flutuagdo populacional de Grapholita molesta em pomares de pessegueiro e

ameixeira, em Videira, SC, no periodo de outubro de 1994 ajaneiro de 1999. As
linhas verticais marcam as datas biofix adotadas.
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ANexo

Consta na Tabela 1 deste anexo os registros de monitoramento de G. molesta em
pomares de pessegueiro e ameixeira, executado primeiramente a partir de 07 de outubro de
1994 (primeiraleitura) até 12 de janeiro de 1999 (Ultimaleitura) e depois, de 09 de agosto
de 2001 (primeira leitura) até 01 de fevereiro de 2002 (Ultima leitura), em Videira, SC,
bem como o acimulo de graus-dia em cada data de leitura nas armadilhas de feroménio.
Viade regraas leituras obedeceram o interval o de sete dias entre uma e outra.

Os registros de temperatura dos periodos de monitoramento podem ser requeridos
junto a Estagdo Experimental de Videira da Epagri, situada & Rua Jodo Zardo g/n, Caixa
Postal 21, 89560-000, em Videira, SC.

A intencdo é disponibilizar estas informacdes, principalmente as séries temporais
de coleta de G. molesta, para que as mesmas possam ser utilizadas ou analisadas com
ferramentas mais modernas em outros estudos, tal como ocorreu com as séries temporais

de Nicholson (Brillinger et al. 1980) e de alguns outros autores.
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Tabela 1. Registros do monitoramento de G. molesta nos pomares de pessegueiro e

ameixeira e graus-dia acumulados, em Videira, SC.

Semana/ Soma de Sequéncia NUmero de individuos capturado
més/ano Graus-dia de leitura Péssego 1 Péssego 2 Ameixa
1/out/94 492 1 1 0 2
I 563,2 2 17 7 11
" 645,9 3 15 14 24
v 730,6 4 13 9 17
I/nov 795,8 5 2 5 9
I 864,8 6 3 1 5
" 960,7 7 5 2 8
v 1019,5 8 5 0 8
\Y 1099,4 9 15 8 12
I/dez 1192,4 10 24 4 11
I 1298,4 11 11 8 6
" 1390,8 12 5 4 6
v 1493,8 13 6 7 2
1/jan/95 1599,6 14 8 9 13
I 1691,3 15 7 1 7
" 1792,5 16 3 6 0
v 1896,8 17 4 2 1
\Y 1993,1 18 2 0 2
I/fev 20424 19 0 2 0
I 2072,2 20 1 0 0
" 2170,1 21 9 3 1
v 2262,6 22 16 7 0
I/mar 2334,2 23 5 7 2
I 2465,3 24 7 8 3
" 2577,1 25 3 6 2
v 2655,8 26 6 11 2
I/abr 2723,8 27 9 1 2
I 2806,2 28 3 4 3
" 2855,7 29 2 2 1
v 2893 30 0 0 0
I/maio 2948,2 31 0 0 1
I 2996,4 32 0 0 1
" 3051,7 33 0 0 0
v 3181,2 34 0 0 0
\Y 3105,2 35 0 0 0
I/jun 3133 36 0 0 0
I 3195,4 37 0 0 0
" 3238 38 0 0 0
v 3283,4 39 0 0 0
continua
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Tabela 1. Continuagdo

Semana/ Soma de Sequéncia NUmero de individuos capturado
més/ano Graus-dia de leitura Péssego 1 Péssego 2 Ameixa
1/jul/95 3329,6 40 0 0 0
I 3374,8 41 0 0 0
" 3440,5 42 0 0 0
v 3472,2 43 0 0 0
I/ago 3547 44 0 0 0
I 3588,9 45 0 0 0
" 3655,7 46 0 0 0
v 3697,4 47 0 0 6
\Y 3763,2 48 0 0 1
I/set 3818,4 49 3 6 12
I 3880,8 50 3 1 3
" 3931,3 51 1 1 2
v 3961,7 52 1 1 0
I/out 4021,4 53 0 1 1
I 4076,6 54 1 2 1
" 4119,6 55 0 0 3
v 4202,1 56 19 16 10
\Y 4246,3 57 11 2 3
I/nov 43247 58 4 3 6
I 4417,5 59 3 1 2
" 4495,6 60 4 0 1
v 4578,6 61 6 2 2
I/dez 4665,9 62 22 1 5
I 4772,2 63 23 8 11
" 4851,9 64 11 4 6
1/jan/96 5338 68 28 37 12
I 5442,9 69 36 45 21
I/fev 5551,4 70 29 40 14
I 5623 71 5 9 9
" 5732,9 72 14 4 10
v 5824,8 73 9 3 7
I/mar 5894,9 74 15 8 9
I 5985,8 75 9 4 5
" 6072,2 76 17 5 6
v 6149,2 77 6 0 1
I/abr 6243,4 78 7 6 4
I 6342,4 79 14 13 8
" 6429,1 80 2 6 0
v 6461,5 81 0 0 0
\Y 6520,2 82 1 0 1
continua
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Tabela 1. Continuagdo

Semana/ Soma de Sequéncia NUmero de individuos capturado
més/ano Graus-dia de leitura Péssego 1 Péssego 2 Ameixa
I/maio/96 6570,7 83 0 0 0
I 6615,2 84 0 0 0
" 6656,1 85 0 0 0
v 6702 86 0 0 0
I/jun 6716,1 87 0 0 0
I 6741,9 88 0 0 0
" 6785,2 89 0 0 0
v 6816,1 90 0 0 0
1/jul 6832,2 91 3 0 0
I 6857,5 92 0 0 0
" 6868,4 93 0 0 0
v 6887,8 94 0 0 0
\Y 6909,9 95 0 0 0
I/ago 6938,5 96 0 0 0
I 6982,4 97 5 2 1
" 7036,2 98 4 7 4
v 7098,6 99 17 27 9
I/set 7134,8 100 7 5 4
I 7151,9 101 3 4 0
" 7207,3 102 6 4 1
v 7276,3 103 1 3 1
I/out 7337,2 104 1 1 1
I 7406,4 105 1 0 0
" 7464,3 106 5 3 2
v 7504,6 107 35 12 11
\Y 7603,4 108 9 4 0
I/nov 7689,2 109 29 22 0
I 7783,6 110 19 9 11
" 7879,9 111 9 7 4
v 7947,2 112 26 2 10
I/dez 8035,2 113 14 2 25
I 8126,3 114 28 4 30
" 8213 115 12 7 16
v 8348,9 117 10 5 9
1/jan/97 8490,9 118 8 2 3
I 8600,8 119 18 0 1
" 8705,1 120 5 1 0
v 8799 121 2 0 1
I/fev 8904,9 122 0 0 0
I 9122,3 124 1 0 0
" 9223,1 125 0 0 1
continua
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Tabela 1. Continuagdo

Semana/ Soma de Sequéncia NUmero de individuos capturado
més/ano Graus-dia de leitura Péssego 1 Péssego 2 Ameixa
I/mar/97 9319,1 126 0 0 0
I 9409,4 127 0 1 0
" 9500,3 128 0 0 0
v 9583,6 129 1 0 1
I/abr 9661,9 130 0 0 0
I 9718,2 131 0 0 0
" 9782,2 132 0 0 0
v 9859,8 133 0 0 0
\Y 9911,3 134 0 0 0
I/maio 9998,2 135 0 0 0
I 10044,5 136 0 0 0
" 10093,9 137 0 0 0
v 10115,2 138 0 0 0
I/jun 10140,6 139 0 0 0
I 10159 140 0 0 0
" 10187,2 141 0 0 0
v 10260,7 142 0 0 0
1/jul 10279,5 143 0 0 0
I 10330,5 144 0 0 0
" 10385,8 145 0 0 0
v 10420,6 146 0 0 0
\Y 10468,9 147 0 0 0
I/ago 10499,3 148 0 0 0
I 10535,3 149 0 0 0
" 10600,7 150 1 2 6
v 10643,5 151 1 0 2
I/set 10757,9 153 1 2 2
I 10812,1 154 0 0 5
" 10870,7 155 0 1 2
v 10936,2 156 0 3 0
I/out 10993,8 157 0 0 0
I 11055,6 158 0 0 0
" 11111,9 159 0 0 0
v 11195,1 160 1 0 1
I/nov 11299,9 161 8 4 2
I 11409,5 162 2 12 0
" 11480,4 163 2 1 0
v 11558,3 164 2 3 0
continua



Tabela 1. Continuagdo

Semana/ Soma de Sequéncia NUmero de individuos capturado
més/ano Graus-dia de leitura Péssego 1 Péssego 2 Ameixa
1/dez/97 11679,3 165 3 7 3
I 11777,3 166 5 6 2
" 11820,2 167 16 15 8
v 119244 168 12 7 3
1/jan/98 12144,3 170 28 22 23
I 12232,1 171 19 23 14
" 12329,3 172 35 26 39
I/fev 12563,4 174 59 31 42
I 12690,9 175 1 8 8
" 12749,5 176 14 6 5
v 12857,7 177 16 11 4
I/mar 12958,8 178 10 5 5
I 13069,3 179 37 13 14
" 13148,8 180 13 7 5
v 13235,4 181 23 16 12
\Y 133194 182 38 5 10
I/abr 13370,8 183 43 21 34
I 13475,4 184 20 5 11
" 13537,9 185 11 3 5
v 13599,5 186 11 5 4
I/maio 13639 187 8 3 5
I 13691,5 188 11 2 4
" 13728,4 189 0 1 4
v 13790,5 190 8 1 2
I/jun 13813,6 191 8 5 7
I 13847,7 192 4 2 7
" 13884,3 193 7 1 1
v 13909,5 195 6 3 3
1/jul 14016,8 197 6 6 7
I 14121,8 199 5 1 3
I/ago 14147,2 200 0 0 0
I 14196,3 201 6 5 3
" 14263 202 19 6 11
v 14317,9 203 9 1 2
I/set 14354,9 204 7 4 6
I 14412 205 2 4 3
" 14469,8 206 0 3 3
v 14518,6 207 0 5 2
\Y 14580,4 208 1 1 1
continua
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Tabela 1. Continuagdo

Semana/ Soma de Sequéncia NUmero de individuos capturado
més/ano Graus-dia de leitura Péssego 1 Péssego 2 Ameixa
1/out/98 14643,7 209 9 5 3
I 14727,4 210 3 5 0
" 14799,1 211 6 4 1
v 14863,4 212 10 22 4
I/nov 14954,9 213 17 26 7
I 15025,5 214 7 18 2
" 15106,8 215 6 7 0
v 15197,8 216 21 14 7
I/dez 15281,8 217 13 10 6
I 15395,8 218 74 22 9
" 154937 219 52 26 13
1/jan/99 15574 227 1 8 8
Safra 2001/2002

I/ago/01 9,4 1 2 4 12
I 69,2 2 12 3 12
" 124 3 10 7 12
v 190,8 4 1 8 10
I/set 2719 5 6 5 6
I 324,9 6 1 1 0
" 361,5 7 5 4 0
v 422,7 8 3 6 2
I/out 474 9 7 12 5
I 534,5 10 5 4 0
" 613,7 11 6 9 6
v 683,6 12 6 6 4
I/nov 778,9 13 11 18 11
I 874,6 14 13 13 16
" 964,4 15 5 10 4
v 1051,3 16 2 2 10
\Y 1165,8 17 22 13 36
I/dez 1249,0 18 18 17 25
I 1344,2 19 16 44 54
" 1433,6 20 20 18 21
v 1525,3 21 14 11 16
1/jan/02 1618,1 22 3 15 22
I 1711,3 23 15 16 30
" 1810,1 24 27 15 36
v 1933,5 25 26 18 56
I/fev 2037,6 26 19 19 44
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