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RESUMO

A broca da cana-de-aguUcar, Diatraea saccharalis, € uma das mais
importantes pragas no Brasil, pois causa grandes danos a cultura. Estudos
estimam que para cada 1% de intensidade de infestacdo da broca, as perdas
séo de 1,14% na produtividade de colmos, 0,42% em acucar e 0,21% em etanol.
Desta forma, para o Brasil atender a crescente demanda por acUcar e etanol €
de suma importancia aperfeicoar os programas de manejo dessa praga. Para
iISso, novas técnicas e ferramentas como a modelagem matematica surgem para
auxiliar os produtores. Neste sentido, o presente estudo tem como objetivo
descrever a interacéo populacional entre a D. saccharalis e um dos seus inimigos
naturais, o parasitoide Cotesia flavipes, através de modelagem matematica e
simulacdo computacional. A biologia e interacdo entre os dois insetos foram
caracterizadas pelo levantamento bibliografico, permitindo a elaboracdo do
modelo de equacbes diferenciais presa-predador (Lotka-Volterra), que foi
validado pela simulacdo computacional. A situacdo de equilibrio e os cenérios
foram influenciados pelos parametros do modelo, assim como as variaveis
consideradas na simulacdo computacional alteraram a dinamica da interacao,
indicando a importancia do ajuste dessas variaveis para a situacao especifica do
produtor. O presente estudo permitiu um maior conhecimento da interagéo
populacional entre D. saccharalis e C. flavipes, contribuindo para a definicao de
estratégias de controle da praga nos canaviais através da simulacéo de cenarios.
Palavras-chave: modelos matematicos; broca da cana-de-agucar; simulacdes;

controle biolégico.
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ABSTRACT

The sugarcane borer, Diatraea saccharalis, is one of the major pests in Brazil
causing great damage to the crop. Studies estimate that, for each 1% of
sugarcane borer infestation, the yield losses will be 1.14%, the reduction in sugar
content and ethanol production 0.42% and 0.21%, respectively. Thus, for Brazil
meet the growing demand for sugar and ethanol is of paramount importance to
enhance the management programs of this pest. For this, new techniques and
tools such as mathematical modeling arise to assist producers. The present study
aims to describe the interaction between population Diatraea saccharalis and one
of its natural enemies, the parasitoid Cotesia flavipes, through mathematical
modeling and computer simulation. The Biology and interaction between the two
insects were characterized by literature, allowing the development of the model
of the predator-prey differential equations (Lotka-Volterra), which was validated
by computer simulation. The equilibrium situations and scenarios were influenced
by the model coefficients, as well as the variables considered in computer
simulation altered the dynamics of interaction, indicating the importance of
adjustment for variables for the particular producer's situation. This study allowed
a greater knowledge of the interaction between population D. saccharalis and C.
flavipes, contributing by simulating scenarios for the definition of pest control
strategies in the sugarcane fields.

Keywords: mathematical models; sugarcane borer; simulations; biological

control.
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1. INTRODUCAO

A cana-de-agucar (Saccharum spp.) é considerada uma das culturas mais
importantes do mundo, sendo prevalente em regiées com climas tropicais e
semitropicais. O acumulo de sacarose no colmo, faz com que a grande maioria
do acucar fornecido no mercado internacional seja proveniente dessa cultura
(GARCIA, 2015). Desta forma, é reconhecida mundialmente por servir de
matéria-prima para a fabricagdo de acucar e etanol (hidratado e anidro), sendo
importante fonte de renda, geracao de empregos e desenvolvimento (OLIVEIRA
FILHO, 2014).

O Brasil é considerado um dos mais importantes produtores de agucar e
alcool, com uma producédo no ano de 2016 de 726,7 milhdes de toneladas cana-
de-acucar, com um decréscimo de 3,1% em relacdo ao ano anterior, fato este
ocasionado devido a falta de chuvas ocorrida na regido nordeste (IBGE, 2016).
A regido Sudeste € a maior produtora, detentora de aproximadamente 64% da
producdo nacional, tendo o estado de S&o Paulo como maior produtor,
representando 51% da producao, com 390 milhdes de toneladas de cana-de-
acucar no ano de 2016 (IBGE, 2016).

Estes valores poderiam ser ainda maiores se ndo fossem as perdas
causadas pelos insetos-praga, que atacam as diferentes estruturas da cana-de-
acucar, danificando toletes, raizes, colo, colmo e folhas, causando significativas
reducdes na produtividade e afetando a sustentabilidade do setor (PARRA,;
BOTELHO; PINTO, 2010). Dentre estes, destaca-se Diatraea saccharalis
(Fabricius, 1794) (Lepidoptera: Crambidae), popularmente conhecida como
broca da cana-de-acucar, um dos insetos-praga mais importantes na cultura da
cana-de-acucar e de ampla distribuicdo (GALLO et al., 2002).

A broca da cana-de-acucar € conhecida por reduzir significativamente a
produtividade em campo e a qualidade da matéria-prima (DINARDO-MIRANDA
et al.,, 2013), causando uma série de danos econdmicos aos produtores
(PORTELA et al., 2011). Os danos diretos, relacionados a abertura de galerias
no interior dos colmos, ocasionam perda de peso e provocam a morte das

gemas, com consequentes falhas na germinacdo (PORTELA et al., 2010;

* Esta dissertacdo baseou-se nas normas da ABNT (2012)



BOTELHO; MONTEIRO, 2011; JUNIOR; LEONELO; JESUS, 2011). Os danos
indiretos, provocados pela entrada de microrganismos, como o0s fungos
Fusarium moniliforme e Colletotrichum falcatum, causam a inversao da sacarose
e afetam a qualidade da matéria-prima (GALLO et al., 2002; PARRA; BOTELHO;
2010; CONCEICAO; SILVA, 2011).

Estudos realizados na Coopersucar, envolvendo algumas variedades em
cultivo, foram apresentados por Arrigoni (2002) e revelaram que a cada 1% de
intensidade de infestacdo da broca, as perdas podem chegar a 1,14% na
produtividade de colmos, 0,42% em acucar e 0,21% em etanol. Estes dados
servem para designar a importancia da praga para a cultura.

Uma das alternativas para aumentar a produtividade, a qualidade do
produto final e a rentabilidade financeira € o conhecimento das formas de manejo
para o controle da praga e aperfeicoamento dos programas de controle por meio
de novas técnicas e ferramentas (FREIRE et al., 2005).

Neste sentido, a utilizacdo da modelagem matematica aplicada a
problemas ambientais e agricolas vem se destacando nos ultimos anos,
permitindo uma avaliacdo qualitativa e quantitativa do controle das populacoes
da praga através de seus inimigos naturais. Para Parra et al. (2002), os modelos
de simulacao parasitoide-praga, desenvolvidos em programas de computadores
facilitam a adocao do controle biol6gico de pragas. Battel, Moral e Godoy (2012)
afirmam que os modelos que buscam a descrigdo de interacdes entre espécies
tém como meta capturar a esséncia dos processos biolégicos e ecoldgicos
envolvidos no sistema, utilizando para tanto modelagens matematicas que
incluem funcbes adequadas para explicitar a dimensdo correta do
comportamento das populagbes em sistemas dinamicos.

A informatizacdo de processos de suporte a decisdes, em especial pelo
emprego de modelos matematicos, pode minimizar riscos ambientais, reduzir
custos de producédo e proporcionar maior sustentabilidade ao planejamento
agricola (SILVA; BERGAMASCO, 2001). Esses modelos tém contribuido para o
melhor conhecimento biolégico de diversas pragas, auxiliando assim, de forma
positiva no aperfeicoamento dos programas de controle biolégico, diminuindo
significativamente a intensidade de infestacéo das pragas e as perdas causadas

na produtividade.



Neste particular, sdo poucos o0s modelos desenvolvidos para
compreender a interacdo de D. saccharalis e seus inimigos naturais. Além disso,
possuem limitagcbes quanto a escolha dos modelos e falta um ajuste mais
condizentes com a realidade dos parametros utilizados, por exemplo o
subestimativa dos limites de capacidade do ambiente (K). Portanto, o presente
estudo visa descrever a interacdo entre D. saccharalis e um dos seus inimigos

naturais C. flavipes através de modelagem.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Cana-de-acucar

A biomassa da cana-de-agUcar é composta por um terco de folhas, um
terco de fibras, que déao origem ao bagaco, e um terco de caldo, do qual obtém-
se o0 agucar e o etanol (VIEIRA, 2007). Seu produto comercial € a parte aérea,
principalmente os colmos, ao passo que a subterrdnea é formada por rizomas e
raizes fasciculadas, das quais 60% estédo localizadas nos primeiros 50 cm de
profundidade (CAMARGO; MARQUES JUNIOR; PEREIRA, 2010).

O desenvolvimento da cana ocorre em dois ciclos. O primeiro, chamado
cana-planta, é iniciado apés o plantio. O periodo de cultivo da cana-planta é
influenciado pela variedade e época de plantio, podendo ser de 12 a 18 meses.
Apdés o primeiro corte encerra-se o ciclo da cana-planta e se inicia o ciclo da
cana-soca, com duracao de 12 meses (CONAB, 2015). Por ser uma cultura semi-
perene, seu sistema radicular € diferenciado, desenvolvendo-se em maior
profundidade do que as culturas anuais (MOZAMBINI et al., 2006). Ao longo dos
cortes se faz necessaria a aplicacdo de maiores quantidades de insumos
agricolas para obter uma resposta da planta e evitar o rapido declinio de
produtividade. Mesmo assim, & necessario realizar a renovacao dos canaviais
guando a produtividade esta muito abaixo da esperada (CONAB, 2015).

As necessidades hidricas para o cultivo da cana-de-acucar sdo em torno
de 1.500 a 2.500 mm, necessitando de uma concentragcdo maior nos primeiros
meses do ciclo vegetativo. Ja para a maturacédo, quando ocorre o acumulo de
sacarose nos colmos, um periodo seco entre 100 e 200 mm (CHAVES JUNIOR,
2011) e temperatura entre 10 a 20°C. Na fase anterior & maturacdo, de
crescimento vegetativo, as temperaturas devem compreender entre 30 a 34°C,
sendo que além deste patamar e abaixo de 21°C tendem a diminuir o ritmo de
crescimento vegetativo (EMBRAPA, 2013). Estes aspectos comprovam a sua
adequabilidade em boa parte do Brasil, cuja a producdo e processamento €
exclusivamente do setor privado.

O setor canavieiro € extremamente competitivo no mercado internacional,

pois possui 0s menores custos de producdo do mundo (GONCALVES, 2005).



Esta competitividade estimulou a expansao de area plantada da cana-de-acgucar,
saindo de cerca 4,8 milhdes de hectares em 2000 para 11,1 milhdes de hectares
em 2015 (IBGE, 2015). Segundo os dados da Companhia Nacional de
Abastecimento (CONAB, 2016) estima-se uma area colhida de 8.654,2 mil
hectares na safra de 2015/2016, sendo somente para o Estado de Séo Paulo o
equivalente a 4.498,3 mil hectares.

Dados recentes do MAPA (2015) mostram o panorama da producéo do
acucar e do alcool no Brasil, sendo responsavel por mais da metade do agucar
comercializado no mundo e a tendéncia é produzir 47,44 milhdes de toneladas
até 2018/2019. Destes, espera-se que 68,9% sejam destinados ao mercado
internacional e 31,1% ao mercado interno. Quanto ao etanol, a demanda interna
esta cada vez maior e para atendé-la projeta-se que o pais produzira cerca de
58,8 bilhdes de litros em 2019. Estima-se que o consumo nacional fiqgue com
85% desta producdo ou seja, 50 bilhdes de litros, destinando-se apenas 8,8
bilhGes para exportacdes (15%).

Para atender ao mercado, atualmente o Brasil possui 373 usinas
produtoras de acuUcar e alcool, sendo que, 157 (42,1%) estdo localizadas no
estado de Sao Paulo (NOVACANA, 2015). De acordo com Costa, Silva e Santos
(2014) a expanséao do agronegocio canavieiro esta atrelada a busca por fontes
de energias renovaveis e ao desenvolvimento de motores capazes de trabalhar
com mais de um tipo de combustivel. Proque (2014) destaca que a expansao
acelerada do setor sucroalcooleiro esta diretamente relacionada ao crescimento
dos mercados interno e externo de aglcar e etanol.

Neste panorama, a cana-de-agUcar se destaca como uma importante
cultura no Brasil, tornando-o um dos paises com elevados indices de produc¢éo
de acuUcar e etanol. Alguns fatores como entendimento da cultura, pesquisas no
setor e busca por novas fontes de energia foram primordiais para a crescente
expansado da cultura, proporcionando mudangas importantes no manejo com a
cultura, métodos e formas de controle de pragas e introducdo de novas
metodologias.



2.2 Fatores influenciadores da produtividade

As perdas na produtividade da cultura de cana-de-aglUcar estdo
associadas a diversos fatores. Alguns destes estao relacionados diretamente ou
indiretamente ao crescimento e desenvolvimento da planta, dentre eles, a
influéncia da temperatura, luz, radiacdo solar, umidade e fertilidade do solo,
evapotranspiracao e o balanc¢o hidrico. Existem ainda os fatores externos, como
tratos culturais, plantio, colheita, influéncia das épocas de plantio e colheita
(MARCHIORI, 2004).

Em estudo realizado por Gouvéa (2008), € possivel observar varios
fatores condicionantes a produtividade da cana-de-acgUcar, destacando-se 0s
climaticos, edéficos e da cultura. Os fatores climéaticos, como radiagéo,
temperatura, disponibilidade hidrica, fotoperiodo e concentracdo de CO:2 na
atmosfera sdo determinantes para o desenvolvimento da cultura. Os edéficos,
gue desempenham um importante papel para o suporte fisico e o suprimento de
agua e nutrientes a cana, e os fatores da cultura, como crescimento, area foliar,
sistema radicular e caracteristicas varietais que determinam um bom
desenvolvimento e aumento da produtividade. A autora ainda destaca a
influéncia do clima na interacdo entre planta e patégenos (doencas) e pragas,
gue podem danificar as plantacdes, causando prejuizos sociais e econémicos
dificeis de serem quantificados ou revertidos.

De acordo com Maule, Mazza e Martha Jr. (2001), o estudo da cultura em
desenvolvimento que esta sob a influéncia de diversos fatores que interferem na
producdo e qualidade da matéria prima como a interacdo edafoclimatica, o
manejo da cultura da cana e a variedade € de extrema importancia para otimizar
a produtividade agricola. Neste sentido, Meneguetti, Mezaroba e Groff (2010),
também ressaltam a importancia do manejo da cana-de-acucar de forma que
atenda as exigéncias da planta, fazendo com que ela absorva todos os nutrientes
necessarios para a germinacao, crescimento e maturacao.

O manejo adequado é tdo importante que, além de influenciar diretamente
no desenvolvimento da cultura, reduz a disseminacéo de pragas e doencas que
afetam drasticamente o rendimento produtivo e causam perdas significantes em
canaviais (MENEGUETTI; MEZAROBA; GROFF, 2010). Os danos causados
pelos insetos-praga séo apontados por Gallo et al. (2002) e Silva (2013) como



sendo um fator muito importante que contribui na reducdo e limitacdo da
produtividade da cana, fazendo com que suas perdas reflitam diretamente na
producéo agricola e industrial.

No estudo de Alves e Carvalho (2014), um fator apontado que influéncia
diretamente no aumento da populacao de inimigos naturais e indiretamente na
produtividade agricola sdo as alteracdes que ocorrem no ambiente, como no
caso da colheita mecanizada de cana crua, que possibilitou um novo cenario
favoravel para o desenvolvimento de pragas.

De maneira geral, a produtividade agricola da cana-de-agucar mostra-se
de forma variada em relacdo aos diversos fatores detratores apresentados.
Estes fatores integram os fendbmenos biologicos e fisicos que participam da

complexa interacéo entre a planta, o solo, o ambiente e 0 homem.

2.3. Pragas da cana-de-agucar

As pragas da cana-de-agUcar sao consideradas como um dos fatores que
mais afetam a produtividade, destacando-se 0s insetos-praga associados ao
solo, os quais podem causar prejuizos significativos quando ndo controlados
(MORAES; AVILA, 2014). Muitas sdo as pragas que atacam a cultura de cana-
de-acucar. Pinto, Botelho e Oliveira (2009), elaboraram um guia de campo com
as principais pragas, dentre as que atacam o colmo da planta destacam-se a
broca da cana-de-acucar: Diatraea saccharalis (Fabricius, 1794) (Lepidoptera:
Crambidae), broca gigante: Telchin licus (Drury, 1773) (Lepidoptera: Castniidae),
broca peluda: Hyponeuma taltula (Schaus, 1904) (Lepidoptera, Noctuidae) e
lagarta elasmo: Elasmopalpus lignosellus (Zeller, 1848) (Lepidoptera: Pyralidae);
dentre as pragas que atacam a parte aérea destacam-se a lagarta desfolhadora:
Spodoptera frugiperda (Smith, 1797) (Lepidoptera: Noctuidae) e a cigarrinha das
folhas: Mahanarva posticata (Stal, 1855) (Hemiptera: Cercopidae); e que ataca
a raiz a cigarrinha das raizes: Mahanarva fimbriolata (Stal, 1854) (Hemiptera:
Cercopidae), dentre outras.

O estado de S&o Paulo, por possuir uma grande quantidade de éareas
produtoras da cultura, acaba se destacando em relacdo as diversas pragas
existentes. Uma delas € o bicudo-da-cana, Sphenophorus levis (Vaurie, 1978)

(Coleoptera: Curculionidae), considerada uma espécie importante. Suas larvas



se alimentam das raizes da cana e abrem galerias nos primeiros entrends,
originando sintomas de amarelecimento das folhas e dos perfilhos (PINTO;
BOTELHO; OLIVEIRA, 2009).

O besouro da raiz da cana-de-acgucar, Migdolus fryanus (Westwood, 1863)
(Coleoptera: Cerambycidae), também conhecido por causar sérios danos a
cultura. Em sua fase larval, se alimentando do sistema radicular e dos toletes da
planta prejudicando o brotamento das gemas e, posteriormente, a destruicao das
touceiras até a altura do colo da planta, ocasionando a morte das mesmas e,
consequentes falhas na cultura (MACHADO; HABIB, 2006). Existem também
outros besouros conhecidos como cords ou pao-de-galinha, como por exemplo,
Diloboderus abderus (Sturm, 1826) (Coleoptera: Melolonthidae), Eutheola
humilis (Burmeister, 1847) (Coleoptera: Scarabaeidae) e Dyscinetus dubius
(Olivier, 1789) (Coleoptera: Melolonthidae) que causam danos que véo desde o
amarelecimento das folhas, afetando o desenvolvimento, até a morte das plantas
(LAINETTI et al., 2003).

Outra praga muito importante € a cigarrinha-das-raizes, Mahanarva
fimbriolata, considerada um dos principais problemas da cultura no estado de
S&do Paulo (MORAES:; AVILA, 2014). As ninfas de M. fimbriolata se alimentam
dos vasos do xilema e floema, interrompendo assim, o fluxo de agua e nutrientes,
causando reducdo na produtividade, encurtamento dos entrends, rachadura,
brotacgdes laterais, murchamento dos colmos e, consequentemente, a morte da
planta. Esta praga afeta tanto a produtividade quanto a qualidade da cana,
reduzindo de forma significante seu teor de acucar, além de favorecer a
contaminagao com microrganismos em seu caldo (PANNUTI et al., 2015).

Os cupins subterrdaneos também s&o pragas conhecidas e causam
prejuizos econdmicos. Pertencem a ordem Isoptera e ha cerca de 80 espécies
gue causam injurias e reduzem a produtividade, pois atacam os toletes de cana,
danificando as gemas e sua brotacdo (PINTO; BOTELHO; OLIVEIRA, 2009).

De todas as pragas descritas, a mais importante e que se destaca, ndo sé
no estado de Sao Paulo, mas em diversas regifes do Brasil, € a D. saccharalis,
a broca da cana-de-acucar, conhecida por causar danos irreparaveis e queda
significativa na produtividade da cultura. Para Dinardo-Miranda et al. (2012) é
uma das mais importantes pragas de cana-de-acgucar no Brasil e € amplamente

distribuida em todo o pais.



2.3.1 A broca da cana-de-acucar, Diatraea saccharalis (Fabricius, 1794)

(Lepidoptera: Crambidae)

A D. saccharalis, pode causar severos danos as plantas e,
consequentemente, reduzir drasticamente sua produtividade, principalmente em
areas com indice de infestacdo elevado (MORAES; AVILA, 2014). Arruda et al.
(2014) também destacam a broca como uma das principais pragas na cana,
causando prejuizos de aproximadamente 500 milhdes de ddlares por ano no
Brasil.

A broca teve sua origem no hemisfério ocidental e se disseminou pela
América, principalmente nas areas mais quentes. Atualmente é uma importante
praga com ocorréncia em todo o territorio nacional (ALMEIDA; STINGEL, 2005;
PORTELA, 2008). Possui metamorfose completa durante seu desenvolvimento,
e desta forma é considerada um inseto holometabolo, comecando pela fase de
ovo e, posteriormente, lagarta, pupa e mariposa (DINARDO-MIRANDA, 2008).

Os ovos de D. saccharalis sado achatados e ovais, medindo
aproximadamente 1,16 mm de comprimento e 0,75 mm de largura. Sdo
depositados em folhas da cana-de-acucar e ficam agrupados, alguns até
sobrepostos, se assemelhando como escamas de um peixe. Um agrupamento
de ovo pode conter de dois a cinquenta ovos (CRUZ, 2007). De acordo com
Gallo et al. (2002), a massa de ovos possui cor branca a amarelo claro e ao final
da incubacéo vao atingindo uma coloracdo marrom-escura (Figura 1), ocorrendo
posteriormente a eclosdo dos ovos, aproximadamente entre quatro e nove dias
apos a oviposicdo. A fecundidade de cada fémea pode variar de 300 a 600 ovos
(TERAN; SANCHEZ; PRECETTI, 1988).
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Figura 1. A) Ovos recém ovipositados de Diatraea
saccharalis; B) Ovos ao final da incubacéao
de D. saccharalis. Fonte: Cruz (2016).

As lagartinhas originadas de uma mesma massa de ovos eclodem quase
ao mesmo tempo, ou pelo menos dentro de algumas horas (CRUZ, 2007). Ap6s
a eclosdo, ja comecam a se alimentar, e atingem diferentes estagios de
desenvolvimento deominados de instares. No primeiro instar a lagarta atinge de
2 a 4 mm, no segundo instar de 6 a 9 mm, no terceiro instar de 10 a 15 mm, no
guarto instar de 15 a 20 mm, no quinto instar de 20 a 30 mm e no sexto instar
acima de 30 mm. Possuem a cor amarelo-claro com pontos escuros ao longo do
corpo segmentado e, na cabeca, a coloracdo amarela a marrom, trés pares de
pernas toracicas e cinco pares de falsas pernas abdominais (BOTELHO;
MACEDO, 2002; CRUZ, 2008) (Figura 2). As lagartas de 1° instar se alimentam
do parénquima foliar, e posteriormente, quando atingem o 2° e 3° instar,
penetram no colmo da cana, na regido do entrend, abrindo galerias longitudinais
e transversais até atingirem seu completo desenvolvimento, que ocorre a 35 dias

em média, iniciando-se assim a fase de pupa (NASCIMENTO, 2015).
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Figura 2. A) Lagarta de D. saccharalis de 6° instar;
B) Cabeca de D. saccharalis; e C) Corpo
segmentado de D. saccharalis. Fonte: A)
Agrolink (2016); B e C) Parada; Ebratt;
Benavides (2007).

A transformag&o em pupa acontece no interior da cana-de-agucar, em um
tunel criado pela lagarta. A lagarta limpa e amplia o tunel antes da transformacéo,
deixando somente uma fina camada de tecido de planta que é removido pela
mariposa em sua saida (CRUZ, 2007). A pupa é alongada e fina, de cor marrom
e medindo aproximadamente de 16 a 20 mm de comprimento; possui tubérculos
pontudos e proeminentes nos segmentos distais e dura em média 14 dias
(CAPINERA, 2013).

Figura 3. Pupas de D. saccharalis. Fonte: Cruz (2010).
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Os adultos de D. saccharalis sdo mariposas de coloragdo amarelo-palha,
com envergadura entre 18 e 28 mm, em machos, e 27 a 39 mm, em fémeas
(CRUZ, 2007). As asas anteriores sdo de coloracdo amarelo-parda e
apresentam duas linhas transversais escuras. As fémeas possuem as asas
anteriores mais claras que as dos machos e as posteriores sdo esbranquicadas
em ambos os sexos. Outra diferenca é o abdome da fémea que se apresenta
mais volumoso do que o do macho, porém este possui uma caracteristica
ausente nas fémeas, uma concentracdo de cerdas no ultimo par de pernas. Sao
insetos de habito noturno e as fémeas iniciam a oviposi¢cdo ao entardecer. As
fémeas podem ovipositar por até quatro dias. A longevidade dos adultos € de
dois a nove dias (NASCIMENTO, 2015). A duracao do ciclo biolégico completo
da broca varia de 53 a 60 dias (Figura 4), dependendo das condic¢des climaticas
(GALLO et al., 2002).

Figura 3. Mariposas de D. saccharalis. Fonte: Waquil; Mendes; Viana (2012).
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Ovos: 4 a 9 dias

Mariposa: 2 a 9 dias

Ciclo Evolutivo

53 a 60 dias

Pupa: 14 dias

By S,

Figura 4. Ciclo evolutivo de D. saccharalis.

A fémea libera ferombnios, substancias quimicas secretadas por
glandulas exdgenas e eliminadas por poros presentes no abdome, atraindo os
machos para o acoplamento e a cépula (BOTELHO; MACEDO, 2002; SILVA,
2012). A mariposa possui uma capacidade de voo de aproximadamente 200 a
300 metros, podendo chegar a 700 metros com auxilio do vento (PORTELA,
2008).

Planalsucar (1982), Gallo et al. (2002), Botelho e Macedo (2002) e
Svedese (2012) descrevem os danos causados pelas lagartas de D. saccharalis,
e os classificam como sendo diretos e indiretos. Os danos diretos estao
relacionados a alimentacao do inseto nos tecidos da planta e se caracterizam
por abertura de galerias, que inicialmente vdo em direcdo ao palmito e,
posteriormente, sao transversais e verticais, causando falhas na germinacéo,
morte da gema apical (coragdo morto) ou a morte dos verticilos internos das
folhas, que adquirem coloragdo amarelada, tombamento dos colmos,
encurtamento do entrend, perda de peso, enraizamento aéreo e germinagao das
gemas laterais. Além destes, pode afetar também a germinacdo e a diminuicéo
do acucar disponivel. Os danos indiretos causados por D. saccharalis séo
caracterizados pelo complexo broca-podridées, relacionados com a entrada de

microrganismos oportunistas, principalmente dos fungos Fusarium moniliforme
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Sheldon e/ou Colletotrichum falcatum Went que degradam a sacarose,
diminuindo assim a pureza e a qualidade do caldo, acarretando um menor
rendimento de alcool e agucar (GALLO et al., 2002).

Para Dinardo-Miranda et al. (2012), o indice mais utilizado para
representar o dano que a broca causa a cana € a intensidade de infestacéo, dado
pela porcentagem de entrends brocados. De acordo com Macedo e Lavorenti
(2004) o indice da intensidade de infestacdo determina a porcentagem de
entrends brocados (ton/ha) e do teor de sacarose ocasionados pela broca. Desta
forma, é possivel avaliar a situagdo de ataque da praga no canavial, além de
permitir ao produtor desenvolver programas de controle.

Muitos trabalhos ja foram realizados para determinar 0s prejuizos
provocados por esta praga. Segundo Sandoval e Send (2010) as perdas
relacionadas a broca-da-cana podem chegar a 35 kg de agucar/ha e a 30 litros
de alcool/ha com apenas 1% de colmos broqueados. Os estudos de Gallo et al.
(2002) e de Campos e Macedo (2004) demonstram que a cada 1% de
intensidade de infestagcdo da praga ocorrem prejuizos de 0,25% de acucar,
0,20% de alcool e 0,77% de peso.

Estudos realizados na Copersucar, com algumas variedades em cultivo
no fim da década de 1990, revelaram que a cada 1% de intensidade de
infestacdo da broca, as perdas podem chegar a 1,14% na produtividade de
colmos, tonelada de cana por hectare (TCH), 0,42% em agucar total recuperéavel
(ATR) e 0,21% em etanol (ARRIGONI, 2002).

De acordo com Gitahy et al. (2006), a broca da cana-de-acucar provoca
um decréscimo de 10 a 20% de sacarose e apenas a podridao vermelha gera
prejuizos na ordem de US$ 100 milhdes por ano apenas no estado de S&o Paulo,
considerando-se uma infestacédo de 10% dos colmos.

A magnitude dos danos e prejuizos causados por esta praga aos
canaviais e as industrias sucroalcooleiras tém contribuido para o
desenvolvimento de novos parametros de avaliacdes e diferentes métodos para

0 manejo.
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2.4 Métodos de Controle de D. saccharalis

Para a adocdo do manejo adequado de D. saccharalis, torna-se
importante o levantamento populacional e dos niveis de dano econdmico
(DINARDO-MIRANDA, 2008). De acordo com Benedini e Arrigoni (2008) o Nivel
de Dano Econémico (NDE) é a densidade populacional da praga que causa
danos iguais ou superiores ao custo de controle. SO se sabe o NDE monitorando
a area. Para Gallo et al. (2002), o nivel de dano econdmico € atingido quando o
controle da praga se torna economicamente viavel, causando o minimo de perda
possivel. Além disso, o conhecimento dos habitos e da biologia dos insetos
permitem um melhor manejo e controle de suas populagdes.

Morales e Avila (2014) ressaltam a importancia de conhecer a ocorréncia,
incidéncia e flutuagdo populacional da broca de forma regional, levando em
consideracdao os fatores edafoclimaticos e fitogeograficos. Além destas medidas,
identificar as variedades resistentes, plantio em épocas desfavoraveis ao
desenvolvimento da praga, limpeza de restos culturais e o controle quimico e
biol6gico podem auxiliar na diminuigdo da populacédo (PINTO et. al., 2006).

O controle quimico da broca da cana-de-acucar geralmente é feito pela
pulverizacao de inseticidas (GALLO et al., 2002), que sdo aplicados em lagartas
de primeiro instar, agindo assim antes que estas entrem no interior do colmo.
Para as lagartas que ja se encontram dentro da cana, o controle quimico torna-
se mais dificil, podendo atingir somente aquelas que saem para retirar seus
excrementos para fora do colmo (CRUZ, 2007).

Existem diferentes tipos de inseticidas registrados para o controle de D.
saccharalis, inseticidas fisiol6gicos inibidores da sintese de quitina, cujo alvo de
acao € o exoesqueleto do inseto, principalmente no estagio de larva, como por
exemplo, o triflumuron (MENA, 2010). Ha também os sistémicos que danificam
0 sistema nervoso central do inseto, levando-os a morte, como exemplo, 0
tiametoxam (PEREIRA, 2010).

A desvantagem da utilizacdo do controle quimico é de ndo apresentar
resultados praticos, uma vez que as lagartas ficam abrigadas no interior dos
colmos (GALLO et al., 2002). Além da resisténcia que a praga pode adquirir aos
inseticidas e os impactos gerados ao meio ambiente e a saude dos produtores
(MENA, 2010).
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Uma alternativa ao controle quimico € a utilizacdo de bactérias, como
Bacillus thuringiensis (Berliner, 1915) e os fungos entomopatogénicos,
Beauveria bassiana (Vuillemin, 1912) (Balsamo) e Metarhizium anisopliae
(Metschnikoff, 1879) Sorokin. Esta bactéria se caracteriza por ser considerada
inofensiva ao meio ambiente, altamente eficaz, com baixo custo de producéo e,
principalmente, por ter a capacidade de produzir toxinas que provocam a morte
de larvas de insetos-praga (SOUZA, 2013). Os fungos sao amplamente
utilizados como agentes de biocontrole para uma série de pragas. Possuem a
capacidade de produzir enzimas degradadoras das cuticulas de insetos, tais
como proteases, quitinases e lipases, que atuam diretamente no processo de
patogenicidade (SVEDESE et al., 2013).

Além da utilizacdo de bactérias e fungos, existe o controle biolégico
realizado por meio de parasitoides. Os inimigos naturais Agathis stigmaterus
(Cresson, 1865) (Hymenoptera: Braconidae) e Lixophaga diatraea (Townsend,
1916) (Diptera: Tachinidae) séao reportados no estudo realizado por Mena (2010)
com grande potencial de parasitismo, porém ndo sdo muito persistentes no
campo. Botelho et al. (1995) ressaltam o controle biolégico realizado por meio
de Trichogramma galloi (Zucchi, 1988) (Hymenoptera: Trichogrammatidae) que
se apresenta em abundancia na fase de ovo de D. saccharalis. Este parasitoide
€ conhecido por atacar ovos das ordens Lepidoptera, Hemiptera e Coleoptera
(GONCALVES et al., 2003) além de ocorrer naturalmente no Brasil, chegando a
causar parasitismo em ovos de D. saccharalis superior a 90% (PINTO; CANO;
SANTOS, 2006). Gallo et al. (2002) identificam que o fator chave para evitar o
crescimento populacional da broca é a eliminacdo dos seus ovos, por meio do
uso de inimigos naturais. Recomenda-se que a liberacdo deste, seja feita na
forma adulta, em 25 pontos/ha, nhum total de 200 mil parasitoides/ha em trés
liberacBes sucessivas, feitas a tarde e espacadas de uma semana (GALLO et
al., 2002).

No estudo realizado por Macedo (2000), observou-se que o parasitoide
mais eficiente na diminuicdo da populagdo de D. saccharalis é o
microhimendptero  Cotesia flavipes (Cameron, 1891) (Hymenoptera:
Braconidae). Este é facilmente produzido em larga escala pelas biofabricas e,
além de apresentar baixo custo, € um dos importantes inimigos naturais da

broca, alimentando-se dela em sua fase de lagarta (BOTELHO; MACEDO,
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2002). De acordo com Santos e Mihsfeldt (2014), a alta eficacia destes
organismos, aliada ao seu potencial bidtico, os elegem como importantes
componentes do manejo de pragas.

Diante do apresentado, a eficiéncia do controle biolégico é comprovada
por diversos autores (BOTELHO et al., 1995; MACEDO, 2000; BOTELHO;
MACEDO, 2002; GITAHY et al., 2006; SANDOVAL; SENO, 2010) além de
possuir como principal caracteristica, ndo causar danos acumulativos a lavoura
ou aos inimigos naturais do alvo controle. Os fungos, bactérias e parasitoides
utiizados em acdes de controle biolégico atuam como reguladores das
populacdes de insetos-praga e se destacam por agirem de forma eficiente e
menos prejudicial ao meio ambiente (DALL’OGLIO et al., 2003). A conservagao
ou liberacBes através de parasitoides, principalmente por C. flavipes, € o tipo de
controle biolégico mais utilizado para manter as populagfes de insetos em
equilibrio abaixo do NDE (MILLS, 2009). Esses organismos se distribuem
amplamente e com diferentes modos de vida, necessitando desta forma, estudos
para otimizar as estratégias de controle, considerando a interacdo da praga com
0 parasitoide e suas relagdes com o meio ambiente (PENNACCHIO; STRAND,
2006).

2.4.1 Controle de Diatraea saccharalis (Fabricius, 1794) (Lepidoptera:
Crambidae) por meio de Cotesia flavipes (Cameron, 1891) (Hymenoptera:

Braconidae)

A vespa C. flavipes é um endoparasitoide gregario, ou seja, a fémea
deposita varios individuos dentro do mesmo hospedeiro (HENRIQUES, 2007)
(Figura 5). Foi introduzida no Brasil no ano de 1974, para ser utilizada no controle
de lagartas de D. saccharalis, principalmente quando elas ja se encontram dentro
dos colmos da cana-de-acucar. Possui um ciclo de vida (ovo a adulto) de
aproximadamente 20 dias (PARRA et al., 2002). Os ovos fertilizados dao origem
as fémeas e os machos originam-se por partenogénese arrenétoca, ou seja, de

ovos nao fertilizados.
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Figura 5. A) C. flavipes B) C. flavipes inserindo seu ovipositor em
D. saccharalis. Fonte: A) WaspWeb (2016); B)
CanaOline (2016).

Os ovos depositados no interior de lagartas de D. saccharalis, s&o
alongados, medindo cerca de 0,09 mm de comprimento (PARRA et al., 2002). A
guantidade de ovos depositados pelas fémeas é variavel, em torno de 50 a 65
(GALLO et al., 2002; MACEDO, 2000; RICKLEFS, 2003). De trés a quatro dias
apos a oviposigao, ocorre a eclosdo das larvas que se alimentam da hemocele
das lagartas e passam por trés instares, em um periodo de doze a quatorze dias
(PARRA, 2000; PARRA et al.,, 2002) (Figura 6). Desta forma, durante a
exteriorizagcdo das larvas ocorre a perfuracdo do tegumento da lagarta e
posteriormente a sua morte (CAMPOS-FARINHA, 1996; PINTO; GARCIA,
BOTELHO, 2006; MACEDO; ARAUJO, 2000). As larvas s&o esbranquicadas,
brilhantes, com corpo segmentado e fino nas extremidades e ficam préximas a
lagarta de D. saccharalis, envoltas por fios de seda, que, em razdo da
proximidade, compde uma massa de casulos (PINTO; GARCIA; BOTELHO,
2006). Préximo a emergéncia dos adultos, os casulos, que inicialmente
apresentavam coloracdo branca, adquirem tons acinzentados devido ao
desenvolvimento da pupa (BOTELHO; MACEDO, 2002).



19

Figura 6. Exteriorizacao de larvas de C. flavipes. Fonte:
Garcia (2016).

Os adultos sédo pequenos, medindo de 2 a 3 mm de comprimento (PINTO;
GARCIA; BOTELHO, 2006). Possuem corpo escuro, pernas marrom-
amareladas e asas hialinas (Figura 5A). O dimorfismo sexual é caracterizado
pelo tamanho das antenas, que nos machos se apresenta maior do que nas
fémeas, embora ambos tenham o mesmo namero de antenémeros (BOTELHO;
MACEDO, 2002). A fémea quando entra em contato com a lagarta, curva seu
ovipositor e insere 0os ovos em seu interior (RICKLEFS, 2003). Os adultos de C.
flavipes vivem por aproximadamente 34 horas a 25°C, se alimentados (SANTOS,
20009).

Dos programas de controle biolégico que alcancaram sucesso, a
utilizacao de C. flavipes para controle de D. saccharalis em cana-de-acucar pode
ser considerado como o maior programa de controle biolégico do mundo,
considerando-se a extensdo da é&rea tratada (BOTELHO; MACEDO, 2002
VACARI et al., 2012).

A liberagdo é realizada quando o levantamento populacional de D.
saccharalis atinge o minimo de 800 a 1.000 lagartas por hectare (PARRA et al.,
2002; SEGATO; MATTIUZ; MOZAMBANI, 2006). A amostragem populacional &
realizada caminhando-se nas entrelinhas da cultura de maneira aleatoria,

abrindo-se o colmo da cana longitudinalmente a procura de lagartas. De acordo
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com Pinto, Garcia e Botelho (2006), a liberacao é feita sempre que a populacao
atingir 10 lagartas maiores que 1,5 cm/hora homem de coleta.

A C. flavipes é comercializada em copos plasticos contendo 30 massas
de pupas, totalizando aproximadamente 1.500 parasitoides (Figura 7). As pupas
sdo mantidas em temperatura de 27°C e UR de 80% até a emergéncia dos
parasitoides. Para a liberacdo € preciso aguardar a copula das vespinhas e
recomenda-se libera-las apés 12 horas do inicio da emergéncia dos parasitoides
(PINTO; GARCIA; BOTELHO, 2006).

Figura 7. Copinhos com massas de C.

flavipes abertos em campo.
Fonte: Garcia (2016).

De acordo com metodologia de Botelho et al. (1980), as liberagbes para a
dosagem de quatro copos por hectare sdo realizadas a partir do vértice do talhdo,
entrando 35 passos (aproximadamente 25 m) no interior do talhdo, colocando o
copo aberto na bainha das folhas de cana em pontos distando 70 passos,
aproximadamente 50 metros, um do outro. Essa medicdo é baseada no
perimetro de voo da vespa, que cobre mais de 25 metros, nas horas mais frescas
do dia.

Apoés 15 dias, realiza-se o retorno nas areas aplicadas para avaliar a
eficiéncia da liberacéo, por meio de coletas de lagartas de D. saccharalis para a
confirmacédo do parasitismo, por meio de avaliagédo visual das larvas e pupas de
C. flavipes que saem das lagartas (PINTO; GARCIA; BOTELHO, 2006). Para

realizar o calculo do parasitismo (%) divide-se o niumero de lagartas pelo nimero
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de pupas de C. flavipes formadas, multiplicado por 100. Porcentagens maiores
gue 20% configura-se como um bom controle; abaixo desse valor recomenda-se
nova liberacao inundativa dos parasitoides (PINTO; GARCIA; BOTELHO, 2006).

O custo de aquisicdo dos parasitoides é de aproximadamente R$ 16,00
por hectare, que, somado aos custos para liberacdo (méo-de-obra e transporte),
atingem cerca de R$ 20,00 por hectare (SANTOS, 2015; MFRURAL, 2015). Para
Volpe (2009) os custos com a utilizacdo do controle biolégico por meio de C.
flavipes s@o acessiveis e causam minimos impactos ambientais, além de
proteger a cultura. Parra et al. (2002) ressaltam que a grande vantagem na
utilizacdo de parasitoides € o seu baixo custo e a sua eficiéncia na localizacéo e
na exploracdo de seus hospedeiros. Desta forma, a alta eficacia destes
organismos, aliada ao seu potencial biético e aos baixos custos de producao os
elegem como importantes componentes do manejo de pragas (SANTOS;
MIHSFELDT, 2014).

2.5 Definicdo de estratégias de controle

O uso de um produto para o controle de pragas agricolas s6 compde uma
estratégia quando atrelado a um conjunto de a¢cdes como o monitoramento
populacional, favorabilidade climatica e controle biol6gico que permitam alcancar
0 objetivo. No entanto, os defensivos, em sua grande maioria, sao utilizados de
maneira indiscriminada e adotados como uma Unica medida de controle
(MACHADO; HABIB, 2009). Para Mena (2010), a acdo entre agentes de controle
bioloégico e defensivos quimicos seletivos pode proporcionar resultados
interessantes para o controle de D. saccharalis.

Estratégias de utilizacdo de varios agentes de controle, sejam eles
guimicos ou biolégicos, tém estimulado uma série de discussdes para a definicdo
de técnicas mais racionais e ambientalmente corretas no manejo de pragas
agricolas. Desta forma, a utilizagdo do Manejo Integrado de Pragas (MIP)
consolidou-se ao longo dos anos. De acordo com a FAO (1968, s.p.):

Manejo Integrado de pragas (MIP) é o sistema de manejo que no
contexto associa o ambiente e a dinamica populacional da espécie,

utiliza todas as técnicas apropriadas e métodos de forma tdo
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compativel quanto possivel e mantém a populacao da praga em niveis

abaixo daqueles capazes de causar dano econdmico (FAO, 1968, s.p.).

Concomitante, surgem novas tecnologias para auxiliar o planejamento e
o controle de pragas como o uso da modelagem matematica. Os modelos do tipo
presa-predador permitem realizar simulagdes computacionais e incentivam o uso
do controle biolégico de pragas agricolas (PARRA et al., 2002).

De acordo com Rafikov e Angelelli (2009), a modelagem matematica é
uma ferramenta que permite a avaliacdo qualitativa e quantitativa da interacao
entre populacdes de pragas e inimigos naturais. Ainda, auxilia na resolucéo de
problemas  agricolas, pois simulam a interacdo entre  meio
ambiente/praga/inimigos naturais, desta forma, obtendo informacdes mais
completas para serem melhor compreendidas. Parra et al. (2002) ressaltam que
o levantamento de fatores que interferem no modelo é essencial para analisar a
interacdo praga/inimigos naturais. Esses compreendem informacgdes gerais das
espécies envolvidas, como por exemplo, sua taxa de crescimento,
contaminacgdao, disperséo, dentre outras informacdes sobre a cultura atacada.

A modelagem matematica quando aplicada ao controle de pragas em
cultivos pode servir de ferramenta valiosa para o agricultor em termos de
minimizacdo de custos, visto que por meio de estudos desses modelos, é
possivel, com dados sobre as flutua¢des populacionais dos organismos externos
as plantacdes (que podem ser ou nao pragas), prever o momento em que essas
flutuacbes atingem a faixa igual ou superior ao nivel de controle, sendo
imprescindivel nesse momento uma intervencao, mesmo que estes organismos
cheguem ao NDE (LIMEIRA, 2010).

Neste contexto, a utilizacdo da modelagem matematica surge como uma
ferramenta para auxiliar nas definicbes de estratégias para o MIP. Muitos
trabalhos buscam estudar as interagcdes da praga com seus inimigos naturais
(FREIRE et al., 2005; NISHIWAKI; RAFIKOV, 2009; RAMON, 2009; BATTEL,;
MORAL; GODQY, 2012; ANGELOCCI, 2013; SILVEIRA, 2014) para definir
estratégias de controle mais eficientes. Para Rafikov (2003), a modelagem
matematica, além de simular sistemas do tipo presa-predador, possibilita a
formulagdo de estratégias de controle permitindo realizar previsdes, analisar a
eficiéncia do controle bioldégico, minimizar custos e reduzir os impactos

ambientais.
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O desenvolvimento de modelos matematicos que levam em
consideracdes a interacao praga-parasitoide e fatores externos estdo servindo
para entender melhor todo o processo e servir como ferramenta de auxilio as

novas metodologias de manejo da praga

2.6. Modelos matematicos

A modelagem é a ferramenta cientifica composta por um conjunto de
relacbes matematicas, logicamente ordenadas, para a representacdo
simplificada de um sistema complexo ou ndo (CORREA et al., 2011). Existem
diversos tipos de modelos matematicos (Quadro 1) e a escolha entre eles
depende, principalmente, das caracteristicas do sistema que seré representado.
Vale ressaltar que os tipos de modelos destacados abaixo dependem do
problema estudado e podem conter combinacfes entre essas classificacoes,
como por exemplo, um modelo pode ser discreto e deterministico ou discreto e

estocastico.

Quadro 1. Descricdo dos modelos matematicos.

Modelo Fonte Descri¢ao

Baseados em dados observados (experimentais), variaveis e constantes
conhecidas cientificamente. Geralmente sdo realizados através de

Empiricos Silva; Bergamasco (2001) andlises de regressdes de um histdrico de dados, descrevendo relagdes
entre diversas situagdes.
Mecanisticos Pautian: Parton: Persson (1992) Modelos estruturados com os principios fisicos, quimicos e biol6gicos que

ocorrem, buscando o entendimento dos mecanismos do sistema real.

N&o permitem aleatoriedade e funcdes de probabilidade em suas
Deterministicos Pautian; Parton; Persson (1992) |varidveis, ou seja, possuem comportamento determinado contendo
relacdes exatas para entregar um resultado Unico.

Possuem um grau de probabilidade em seu resultado. Possuem uma ou
mais de suas variaveis dada por uma fungéo probabilistica. Isso significa
que os resultados do modelo tendem a variar estatisticamente a partir de
uma mesma entrada de dados.

Estocésticos Pautian; Parton; Persson (1992)

As variaveis do sistema ndo dependem da variagdo espago-temporal.
Normalmente s&o deterministicos e empiricos, pois séo obtidos a partir de
técnicas analiticas aplicadas em um conjunto de dados experimentais
baseados em probabilidade.

Estatisticos Pessoa et al. (1997)

Possuem um valor de resposta para cada instante de tempo pré-definido
(ano, més) e geralmente baseia-se em um processo recursivo para a
obtengé&o dos valores de saida.

Nosaki; Gouveia (2011);

Dinamicos Discretos Aguirre (2007)

Nosaki; Gouveia (2011); Entregam um valor de reposta para momento de um intervalo de tempo,

Dinamicos Continuos ) : - .
Aguirre (2007) ou seja, representam o sistema continuamente no tempo.
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Segundo Hoppensteadt e Peskin (1992), os modelos matematicos podem
predizer as infestacbes de insetos-praga em lavouras por meio do estudo da
distribuicdo geogréfica de populacdes.

Desta forma, a modelagem matematica tem sido utilizada durante muito
tempo para descrever a dinamica das populacdes, sejam elas humanas, de
insetos ou bacterianas, embora a maior parte desses usos remontam a
Fibonacci, que em 1202, modelou o crescimento de uma populagéo de coelhos
por meio de uma sequéncia de numeros inteiros (HOPPENSTEADT, 1975).

O primeiro estudo importante para descrever o crescimento de uma
populacéo surgiu em 1798, do economista e demdégrafo Thomas Robert Malthus,
com uma publicacdo de um artigo que previa o crescimento populacional e como
iIsso afetaria 0s meios para a sobrevivéncia dessa populacéo, se a mesma nao
fosse controlada (MALTHUS, 1798). Sugerida muito antes por Euler (MURRAY,
2002), Malthus propbs um sistema deterministico (ndo aleatério) fechado, onde
nao tem migracao e a taxa de crescimento natural da populacdo € constante no

tempo (Equacéo 1). Descrito como:

WO — pN —dN, (1)
dt

onde, b é a taxa de nascimento per capita, d a taxa de morte per capitae N é o
tamanho da populacéo. Definindo o crescimento liquido per capita (Equacéo 2)

como:
a=b-—d, (2)
a equacao (1) é reescrita como:

dn(t)
T aN(t).

Tendo como solucéo (Equacao 3):

N(t) = Nye® 3)
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Para o melhor entendimento desse modelo observa-se que no instante

inicial, onde t =0, N (0) = No, conforme o tempo passa, se a taxa de crescimento

for positiva, a > 0, a populacéo cresce exponencialmente, e ¢t — 00, N — oo,

lim N(t) = +o. Caso a = 0, N
t—+o at

0, N(t) = No, ndo existe alteracdo no
tamanho da populacdo. Sendo a taxa de crescimento liquido negativa, a <0, a

equacdao nos diz que em . lim_ON(t), t— oo, N— 0.

Esse modelo simples apresenta uma série de limitacdes, pois néo
considera a influéncia do ambiente no crescimento da populacao, as alteracdes
nas taxas de nascimento e morte, a diferenca etaria dos individuos, a interacao
entre populacbes e considera que os individuos se reproduzem de forma
continua, 0 que ndo acontece em todas as espécies. No entanto, esse modelo
teve um efeito profundo em vérios ramos das Ciéncias Bioldgicas e Econémicas,
influenciando e servindo como ponto de partida para uma enorme quantidade de
pesquisas e andlises de populacdes, como os trabalhos de selecdo natural de
Darwin (HOPPENSTEADT; PESKIN, 1992).

Em 1838, aumentava a preocupacdo com relacdo as limitacdes dos
recursos decorrentes ao crescimento populacional, surgindo assim o estudo
realizado por Pierre Verhulst, na formacdo de um modelo que apresentasse a
equacdao do crescimento populacional juntamente com essa limitagao, que ficou
conhecido como o modelo de Verhulst (VERHULST, 1838).

2.6.1 O modelo de populagdes interagentes

Por apresentar aplicacbes econdmicas, sistemas de interacdes entre
populagdes comecaram a ser criados e estudados. Assim, a dinamica
populacional ganhou novo destaque na década de 1920, por meio do quimico
Lotka e o matematico Volterra que representaram a interacdo entre duas
espécies do tipo presa-predador, e que foi empregado em agroecossistemas
(LOTKA, 1925; VOLTERRA, 1926).

No modelo proposto por eles, a primeira espécie (presa) dispbe de
alimento em abundancia, ou seja, cresce exponencialmente na auséncia de

predadores. A segunda espécie (predador) alimenta-se da primeira e na



26

auséncia de presas tem sua populacdo diminuida de forma exponencial. Este

modelo do tipo presa-predador (Equacdes 4 e 5) se apresenta na seguinte forma:

dN
E =aN — aNP (4)
ap

E= —bP-l-ﬁNP (5)

Onde N e P representam as populacbes de presas e predadores,
respectivamente; a representa a taxa de crescimento liquida das presas (mortes
subtraidas dos nascimentos), b a taxa de mortalidade dos predadores, o a taxa
de predacéo e f representa o fator de aproveitamento, ou seja, a taxa de presas
mortas por predadores, que permite 0 aumento desta populacao.

Mesmo este modelo desconsidera muitos aspectos importantes na
interacdo entre duas populacdes, como a capacidade do ambiente em suportar
uma quantidade limitada de individuos de uma ou mais populacdes. Neste caso,
€ possivel alterar o modelo presa-predador, transformando-o em um modelo
logistico uma vez que a populacéo néo crescera infinitamente.

No modelo de Malthus, dado na equacdo 1, as taxas per capita de
natalidade e mortalidade sdo constantes, ou seja, ndo ha limite pela capacidade
do meio. Partindo desse modelo e considerando agora a taxa de nascimento per
capita, b' = Db (N), e taxa de morte per capita, d '=d (N), dependentes do tamanho

populacional, obtemos a equac¢ao 1 reescrita como:

L= —d)N (6)

Quando uma populacdo atinge um elevado indice de densidade
populacional espera-se que 0s recursos disponiveis ndo sejam mais suficientes
para suprir as necessidades de cada individuo. Desta forma, ocorre uma
competicdo maior pelos recursos e consequentemente hd uma tendéncia de
aumento na taxa de mortalidade e uma diminuicdo da taxa de natalidade. A
férmula mais simples para representar a diminuicdo na taxa de nascimento é

uma linha reta (Equagéo 7):
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b'=b—sN @)

Na expressao anterior, N é o tamanho da populacdo, b' é a taxa de
nascimento per capita que € reduzida com o aumento da densidade
populacional, e b e s séo constantes. Assim, quanto maior o valor de N, menor a
taxa de nascimento (b"). Por outro lado, se a populacdo é pequena, e N esta perto
de zero, b' é préximo de b. A constante b € a taxa de nascimento que seria
alcangcada em uma situagdo ideal (com baixa densidade populacional). A
constante s representa o efeito do superpovoamento sobre a taxa de nascimento,
ou seja, a competicao intraespecifica.

O mesmo pode ser feito para representar o aumento da taxa de

mortalidade d' como aumento da densidade populacional (Equacéao 8):
d =d+zN (8)

A constante d € a taxa de morte quando a populacdo é pequena (baixa
densidade populacional). A constante z mede quanto a taxa de mortalidade é
aumentada quando o superpovoamento acontece.

Caso a populacao estudada tenha um comportamento diferente, ou seja,
ela se beneficie de situacdes de alta densidade populacional (efeito de aliados),
basta realizar a troca dos sinais das constantes a e c para representar a nova
situacao.

Para descrever o crescimento logistico devemos entdo substituir as

equagdes 7 e 8 na equacéo 6 e obter (Equacéo 9):
dN
P [(b—sN)—(d+zN)IN 9)

e considerando (b - d) =a, e (b -d)/ (s +2z) = K, obtemos por manipula¢gdes

(Equacéo 10):

L=an(1-%), (0)
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cuja solucéo é (Equacéo 11):

N, = = (11)

~ 1+[(K—No)/NoJeat’

Podemos notar que se K = Ny, populagéo atinge o limite de capacidade
do ambiente, ela entra em equilibrio e ndo altera mais seu tamanho, o0 mesmo
acontece se a = 0. Para encontrar o ponto de equilibrio, caso a > 0, fazemos ¢t —
c € a solugdo nos mostra que N — K. Sendo a < 0, o equilibrio alcancado em t

—oéN-—-O0.

2.7. Modelos para auxiliar o controle de Diatraea saccharalis (Fabricius,
1794) (Lepidoptera: Crambidae)

A D. saccharalis vem sendo controlada no Brasil desde a década de 70
com a liberacdo inundativa da vespa parasitoide C. flavipes (BOTELHO;
MACEDO, 2002). Muitos autores se propuseram a estudar a dinamica
populacional da broca da cana-de-acUcar, possibilitando o conhecimento de
seus habitos, biologia e sua dindmica na presenca de seus inimigos naturais
(ARRIGONI, 2002; BOTELHO; MACEDO, 2002; PORTELA et al., 2010;
PORTELA et al., 2011; BOICA JUNIOR; LEONELO; JESUS, 2011; DINARDO-
MIRANDA et al., 2013).

Com o conhecimento do comportamento da praga, a modelagem
matematica passou a ser desenvolvida, principalmente voltada para o controle
biol6gico, e aplicada para a teoria de controle 6timo. Neste sentido, Tusset,
Rafikov e Paula Filho (2004) descrevem que o controle biolégico realizado por
meio da liberacdo de um inimigo natural tende a reduzir rapidamente a populacéo
da praga, levando a niveis baixos de danos econdémicos, além de manter o
sistema na faixa entre o nivel de dano e o nivel de equilibrio, considerado como
nivel de controle. Ainda de acordo com os pesquisadores, 0 inimigo natural ndo
pode evitar todo o dano causado pela praga, uma vez que suas relagdes tendem
a evoluir para o ponto em que ambos sobrevivam e que nenhuma populacdo

seja reduzida a zero.



29

Muitos estudos foram realizados para demonstrar a importancia do
controle biolégico como regulador da dindmica populacional de insetos-praga em
diferentes agroecosistemas, enfatizando a teoria do controle 6timo (GOH,;
LEITMANN; VINCENT, 1974; YOSIDA, 1982; APREUTESEI, 2009; ATHITHAN;
GHOSH, 2015). Desta forma, a modelagem matematica passou a ser estudada
de forma a auxiliar na recomendacao de estratégias para o controle biolégico de
pragas.

No estudo de Ambrosiano et al. (1996), pode-se observar a influéncia da
temperatura na taxa de fecundidade da praga, aplicando-se um modelo de
interacdo praga-parasitoide.

Em estudo de Nishiwaki e Rafikov (2009), a utilizacdo de modelos
continuos da interacdo entre D. saccharalis e seus parasitoides possibilitaram
definir estratégias de controle. O estudo dos modelos biomateméticos do
controle de pragas em geral, e controle da broca-da-cana, em particular,
consideraram a dinamica do ecossistema em torno dos pontos de equilibrio e
definiram como elaborar as sugestdes de estratégias do controle biolégico.

Tusset (2004) apresentou resultados que permitiram manter a densidade
populacional da praga abaixo do nivel de dano econémico com a aplicacao de
teorias de controle 6timo para a D. saccharalis na presenca da C. flavipes.

Limeira (2010) propés um novo modelo matematico baseado em pontos
de equilibrio do sistema e simula¢gdes de cenarios de controle inundativo por
meio da introducdo do parasitoide no sistema. O objetivo foi descrever a
interacdo entre a praga com um de seus inimigos naturais (T. galloi) visando o
controle de infestagdes na cultura da cana-de-acucar. As simulacdes numéricas
realizadas apresentaram boa aproximacdo qualitativa as interacbes que
acontecem em sistemas reais. Esse modelo serve como base de informacao e
subsidio para a disseminacdo de técnicas de controle biolégico em cana-de-
acucar como forma alternativa de reducdo nos custos de manutencdo desse
cultivo, o que por consequéncia, aumenta e/ou garante a oferta de matéria prima
para producao do etanol brasileiro.

No estudo conduzido por Cruz, Cardoso e Takahashi (2007), a interacéo
entre presa-predador foi simulada por meio do modelo do sistema nao-linear,
gue demonstrou resultados satisfatérios, minimizando os custos com a inser¢cao

de predadores e com 0s prejuizos causados pela praga.
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Battel, Moral e Godoy (2012), utilizaram um modelo presa-predador em
agroecossistemas, similar aos desenvolvidos por Lotka e Volterra. Neste
contexto, os autores também fazem a integracdo do modelo de Hassel para
avaliar o efeito da aplicagéo de inseticidas. Com a aplicacao deste modelo pode-
se observar que a modelagem identifica momentos 6timos para o uso dos

defensivos agricolas, minimizando assim, as perdas causadas pelas pragas.
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3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo Geral

O presente estudo tem por objetivo descrever a interagéo populacional
entre a Diatraea saccharalis e um dos seus inimigos naturais, o parasitoide

Cotesia flavipes, através de modelagem matematica e simulacéo computacional.

3.2. Objetivos Especificos

1. Caracterizar as diversas interacdes ecoldgicas entre o parasitoide Cotesia
flavipes e a praga Diatraea saccharalis;

2. Estudar e elaborar um modelo matemético que descreva a interacdo
populacional entre Diatraea saccharalis e Cotesia flavipes;

3. Validar o modelo por meio de simulagdo computacional e comparar 0s

resultados com outros trabalhos ja desenvolvidos com a praga.
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“Modelo de Equagées Diferenciais”
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1. INTRODUCAO

Segundo Murray (2002) modelos que envolvem duas populagcbes sao
classificados em trés principais interacdes: presa-predador — se a taxa de
crescimento de uma populagéo diminui e da outra aumenta; competicdo — se ha
diminuicdo na taxa de crescimento das duas populacdes; e mutualismo ou
simbiose — se ha um aumento na taxa de crescimento de ambas. Seguindo este
conceito a relagdo entre D. saccharalis e C. flavipes se enquadra em uma
interacdo presa-predador.

Os modelos aplicados ao controle de pragas agricolas podem
desempenhar um papel descritivo ou de previsdo. Modelos descritivos gerar
novas ideias para o sistema que sdo necessarios para desenvolver e validar
modelos de previsdes confidveis (PLANT; MANGEL, 1987). Além disso,
permitem dominio sobre os resultados e consequentemente analises mais
concisas das variaveis envolvidas para descrever 0 comportamento
populacional.

Desta forma, o modelo matematico desenvolvido no presente trabalho foi
baseado no modelo presa-predador proposto por Lotka-Volterra e possui carater
descritivo com intuito de tracar relacbes comportamentais importantes entre as
populacdes de D. saccharalis e C. flavipes relevantes para o controle da praga
e também para orientar o desenvolvimento de modelos de compostos,

descritivos e de previsao.

2. MATERIAL E METODOS

O modelo matematico de Equacdes Diferenciais Ordinarias (EDO’s) de
Lotka-Volterra esta apresentado nas equacdes 12 e 13. Citado anteriormente no
item 3.6.1.

WN—rN—aNC (12)
dt

| S2=—dc +pNe (13)
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Onde N € a populacdo de D. saccharalis; C representa a populagéo de C.
flavipes; r € a taxa de crescimento liquida da praga; d € a taxa de mortalidade
dos parasitoides, a é o fator de captura de pragas ou taxa de parasitismo e f
representa o fator de aproveitamento, ou seja, a taxa de D. saccharalis mortas
por parasitoides, que proporcionaram a multiplicacdo desta populacao.

Para resolver as EDQO’s foi utilizado método de resolucéo e andlise de
sistemas e os resultados numeéricos foram obtidos através do método Runge-
Kutta de quarta ordem por ser o mais eficiente (SILVA, 2016). O algoritmo de
Runge-Kutta foi implementado em uma rotina desenvolvida em linguagem de
programacgao C++.

Para a obtencdo dos parametros do modelo, equacbes 12 e 13, foram
considerados os dados encontrados nas bibliografias que se referem ao
comportamento bioldgico de D. saccharalis e C. flavipes (Tabela 1).

Tabela 1. Premissas consideradas para a obtencao dos parametros do modelo
de equacdes diferenciais.

Pardmetro Valor Unidade Fonte
Ciclo de vida (D.saccharalis) 70 dias Dinardo-Mirando (2008)
Prole/Fémea (individuos gerados por 60 individuos Arrigoni (1989); Botelho e Macedo (2002);
fémea de D. saccharalis) Dinardo-Mirando (2008); Pinto et al. (2009)
Razado Sexual (D. saccharalis) 50% % Lopes et al. (2015)
Taxa de sobrevivéncia (D. saccharalis ) 11% %
Taxa de Captura (Parasitismo) 40% % Weidenmann e Smith (1993)
Ciclo de Vida (C. flavipes) 24 dias Lvetal (2011)
Firole/Femea (|nt_j|V|duos gerados por o8 individuos  Lv etal. (2011)
fémea de C. flavipes)
Razao Sexual (C. flavipes) 32% % Lvetal (2011)
Taxa de sobrevivéncia (C. flavipes) 5% %

* Calculado de acordo com a Figura 21.

Poucos trabalhos relatam sobre a taxa de sobrevivéncia desses insetos
até a fase adulta. Ambrosano et al. (1996) aborda a alta taxas de mortalidade
para D. saccharalis, sendo na fase de ovo (70%), lagarta (90%) e pupa (35%).
Desta forma, para o presente estudo foi escolhido uma taxa de sobrevivéncia de
11%, um pouco mais alta do que o relatado no estudo acima, ja que apenas as
fémeas se reproduzem. Considerando que a C. flavipes € um inseto mais fragil

a taxa de sobrevivéncia escolhida foi de 5%.
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

O modelo proposto ndo delimita uma &rea de atuacdo, mas as variaveis
N e C das simulagdes foram configuradas, de acordo com alguns pesquisadores,
como Araujo et al. (1984) que recomenda uma populacéo de 6.000 individuos de
C. flavipes para controlar 2.500 brocas em um hectare. Desta forma, os
resultados apresentados para as populacdes também podem ser interpretados
nesta unidade (individuos/hectare).

A obtencéo dos parametros do modelo r, «, d e £ foi realizada através da

resolucdo das seguintes equacoes:

- Retirando o parasitoide da equacéo 12 encontra-se a taxa r:

dN
Fri rN
- A praga leva t= 70 dias em média para multiplicar a popula¢gédo. Cada fémea de
broca, que sdo 50% da populagdo, gera em média 60 individuos. Desta forma,
os individuos gerados em T, sdo 60x0,5, T.= 30. Entdo usando a solucédo da
equagao anterior:
N(t) = RNy = Nye™®

- Considerando R = 30 e uma taxa de sobrevivéncia de 11%:

30(0,11N,) = Nye"°

B In(3,3)
70
r=0,017

A taxa de captura ou parasitismo a € obtida considerando que 6.000
individuos de C. flavipes € capaz de reduzir, em 19 dias (T1 = 19), a populacao
da praga em 40%, f=0,4:

—Inf +1rT;
‘=T
—I[n0,4 + 0,017 = 19
6000 * 19
a = 0,000011

a =
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A taxa de mortalidade dos parasitoides pode ser encontrada assumindo
gue, apoés 24 dias, tempo do ciclo de vida, a populacéo se reduziu a uma fracdo
g = 0,05 do seu tamanho inicial. Considerando que, nesse periodo ndo existe a
possibilidade de surgirem novos individuos, a equacéo 13 se reduz ao modelo

de crescimento exponencial. Assim:

C(24) = 0,05C, = Cye =244,
0,05 = e244,
d = 0,1248,

Para descobrir o valor da taxa de conversédo de pragas em parasitoides f3,
gue é dependente do tamanho da populacdo da broca, considerou-se que cada
fémea de C. flavipes, que sdo 68% da populagéo, pode gerar 28 individuos que
chegaréo a deixar descendentes. Sendo assim, ap0s a oviposicao, os individuos
liberados em T, sdo 28*0,68, T.= 16,32. Considerando que, a broca até esse

instante tem sua populagéao constante e inalterada, entéo:

dcC
7= CBNo - D)

gue tem como solugao:
C(24) = 16,32C, = CyeFNo—01248)24
se inicialmente No =2.500:

16,32C, = 603(32500—0,1248)24’

B (—1"1264'32 + 0,1248)

b= 2500 ’
B = 0,000096

Sendo assim, as equacOes para representar a interacdo entre a

populacédo de D. saccharalis e C. flavipes ficam:
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‘Z_’;’ — rN — aNC ‘;—’Z = 0,017N — 0,000012NC
dc

== —dC + BNC % = —0,1248C + 0,000096NC

Além da solucdo com populacdes interagentes considera-se que na
auséncia do parasitoide C. flavipes, C(t)=0, a populacdo da praga aumentara
sem obstaculo com o termo [rN(t)], onde r € um constante positiva. Por outro lado
a auséncia de D. saccharalis, N(t)=0, promovera a extincdo do parasitoides da
forma [-dC(t)], na qual d também é uma constante positiva.

As solucdes das equagbes 12 e 13 fornecem dois pontos de equilibrio

(0,0) e (% , 2) que é encontrado igualando a zero as equacfes 12 e 13. A andlise

de estabilidade por linearizagcédo do sistema presa-predador realizada por Lotka
(1920) e Sobrinho et. al. (2010) conclui que, para populagdes N=0 e C=0, o ponto

de equilibrio é instavel do tipo sela e o ponto (% , i) é estavel do tipo centro.

Para o presente trabalho obtém-se,

C=—=1417

N =-=1.300

=™ I

Assim, o ponto de equilibrio do sistema é encontrado quando a populacéo
de D. saccharalis N € igual a 1.300 individuos e a dos parasitoides C € igual a
1.417 individuos (Figura 8). Esse ponto € alterado quando os parametros do
modelo sao modificados, sendo N maior caso aumente a taxa de morte dos
parasitoides d ou diminua o parametro de conversao £ e C maior em situacdes

de aumento da taxa crescimento da praga r e diminuicdo do parasitismo a.
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Figura 8. Simulacéo da evolucao temporal das condi¢cbes do ponto de equilibrio
das populagdes calculado no modelo (N=1.300 e C=1.417).

L e d P N ,
Para esse ponto de equilibrio, (E ,2), € possivel encontrar o periodo de

oscilagéo do sistema (T), indicando o tempo em dias necessario para que ocorra
um ciclo completo de interacéo entre as duas populac¢des no sistema. De acordo
com Lotka (1920) e Bessa (2011) T dado por

_2n

f

Onde f é a frequéncia das oscilacdes (f) dada por

f =Vd *xr
assim
2T
T =
Vd xr

T = 21
"~ \/0,1248 % 0,017
T = 136
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O periodo de oscilagdes de aproximadamente 136 dias pode ser
observado na figura 8 observando o tempo de um pico a outro ou de vale a vale
das linhas que indicam as popula¢gdes da praga ou do parasitoide.

Com os parametros do modelo determinados (Tabela 2), as Unicas
variaveis do modelo que podem ser alteradas sdo N e C, que representam a
populacdo inicial de D. saccharalis e C. flavipes, respectivamente. Sendo assim,

foram criados cenarios com diferentes parametrizacdes para essas variaveis.

Tabela 2. Valores encontrados para os parametros do modelo.

Parametros Sigla Valor
Crescimento liquido da praga r 0,017
Decrescimo de praga devido a interagcdo com o parasitoide a 0,000011
Mortalidade dos parasitoides d 0,1248
Aumento de parasitoide devido a interagdo com a praga B 0,000096

Os dois primeiros cenarios foram criados com o intuito de demonstrar que
as caracteristicas intrinsecas do modelo estédo presentes. Desta forma, a figura
9 apresenta a dindmica populacional de D. saccharalis na auséncia do
parasitoide e a figura 10 a populacéo de C. flavipes sem a presenca da praga.
Na Figura 9, a populacdo de broca, considerando N = 2.500 individuos, cresce
exponencialmente ao longo do tempo conforme esperado pela caracteristica do
modelo. J& a populacdo de C. flavipes, simulada na Figura 10, morre em curto
espaco de tempo, pois sua sobrevivéncia depende exclusivamente da presenca

praga.
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Figura 9. Crescimento populacional de D. saccharalis simulado
pelo modelo considerando N= 2.500 individuos e

auséncia de C. flavipes.
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Figura 10. Crescimento populacional de C. flavipes simulado pelo
modelo considerando C= 6.000 individuos e auséncia de

D. saccharalis.
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A interacdo entre as populagdes (Figura 11) foi simulada partindo de uma
populacao de 2.500 individuos de D. saccharalis e 6.000 de C. flavipes, conforme
recomendacdo de controle de Araujo et al. (1984). Nesta situacdo, é possivel
observar que o parasitoide foi capaz de conter o crescimento exponencial da
praga ja no inicio da interacdo. A broca so volta a aumentar, significativamente,
apoés o0 quinquagésimo dia da soltura do parasitoide, atingindo picos
populacionais maiores que a populacéo inicial apenas 170 dias depois.
Considerando que o ciclo da cana-de-acUcar € em sua maioria de 12 meses,
uma nova soltura do parasitoide poderia ser realizada para evitar que a praga
figue acima do limiar econémico de 2.500 lagartas/ha (PARRA et al., 2002) ou

do nivel de controle de 1.000 lagartas/ha proposto por Arrigoni (2005).
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Figura 11. Interagao populacional entre D. saccharalis e C. flavipes simulada
pelo modelo considerando N= 2.500 e C= 6.000.

De forma a obter uma visao diferenciada da dinamica populacional entre

a broca e seu inimigo natural, foi utilizado um diagrama de fase. Neste tipo de
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representacao a variagcao temporal € descartada e 0s eixos x e y S0 compostos
pela populacéo da praga e do inimigo natural, respectivamente.

Essa representagéo permite observar que o controle de uma determinada
populagado da broca poderia ser realizado por duas quantidades diferentes de C.
flavipes ou a mesma quantidade de inimigos naturais poderia ser liberada para
duas quantidades diferentes da praga e, ainda assim, seria obtida a mesma
eficiéncia. Essas observa¢fes ndo sédo validas apenas para o ponto de equilibrio
entre duas populagdes, onde ndo h& oscilagédo, e para o caso em que uma das
populagdes entre em extingao.

Analisando o cenério da Figura 11 (N= 2.500 e C= 6.000) através do
diagrama de fase apresentado na Figura 12, seria possivel obter o mesmo ciclo
estavel com a soltura de apenas 135 individuos de C. flavipes e ainda que a
liberacdo de 6.000 parasitoides poderia ocorrer para uma populacdo de 564
individuos da broca. Por tanto, qualquer situacdo que esteja em cima da linha
vermelha terd& o mesmo comportamento de variacdo e a mesma eficiéncia de
controle.

Obviamente o ambiente simulado € totalmente controlado, mas em
situacdo real, por mais que o modelo esteja ajustado ou validado, a soltura de
uma quantidade muito baixa do parasitoide seria um risco, pois qualquer
variacdo do ambiente pode, por exemplo, causar a morte desses inimigos
naturais, fazendo com que a populacdo da broca volte a crescer
exponencialmente. Por este motivo, 0 uso de modelos, seja descritivo ou de
previsdo, para auxiliar a tomada de decisdo em culturas agricolas, deve ter

constantemente os parametros ajustados para a situacao especifica do produtor.
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Figura 12. Diagrama de fase da interacao populacional entre D. saccharalis
e C. flavipes simulada pelo modelo considerando N=2.500 e C=
6.000.

Mantida a populagéo inicial do parasitoide em 6.000 individuos, foram
simulados dois novos cenarios, um para N= 1.000 (Figura 13) e outro com N=
5.000 (Figura 14). Comparando eles com a situacdo anterior com N=2.500 e C=
6.000 (Figura 11), observa-se que a curto prazo, 100 a 150 dias, ha uma reduc¢éao
da praga mesmo com o aumento da populacgéo inicial (N). Além disso, houve um
aumento no tempo entre os picos populacionais, indicando que 6.000
parasitoides sdo mais eficientes para controlar 5.000 brocas do que 1.000.
Porém, a longo prazo a populacdo da praga atinge picos mais altos para casos
em que o N € maior. ISso ocorre, pois, 0 sistema se estabiliza em um ciclo de
maior amplitude populacional (Figura 15).

Apesar deste comportamento ser um pouco contraditério e diferir do
encontrado na simulacdo computacional (Figura 30), ele é intrinseco do modelo
pelo termo —aNC, que indica um parasitismo mais eficiente quanto maior forem

as populacdes. Neste caso especifico, 0 aumento da populacdo inicial de D.
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saccharalis resulta em uma facilidade maior para que C. flavipes encontre a

praga e promova o parasitismo.
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Figura 13. Simulac&o da interagéo entre C. flavipes e diferentes

populagcdes de D. saccharalis, N=1.000.
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Figura 14. Simulacao da interacdo entre C. flavipes e diferentes

populacdes de D. saccharalis. N=5.000.
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Os diagramas de fase desses cenarios representados na Figura 15
indicam um ciclo estavel de maior oscilacdo, quanto maior a quantidade inicial
praga, maiores sao as amplitudes populacionais. Outras situacoes para N e C

poderiam apresentar 0 mesmo ciclo estavel.
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5000 + .

Fopulacéo de Broca

M=1000 —— N=2500 M= 5.000

Figura 15. Diagrama de fase dos cendrios N= 1.000, 2.500 e 5.000 fixando C=
6000.

A variagao da populagao inicial da praga no modelo, fixando a interagéo
com 6.000 parasitoides, n&o contribuiu para o aumento populacional de D.
saccharalis, diferentemente dos resultados das simulagdes computacionais
(Figura 30) que indicam uma relacdo entre a populacéo inicial e o tamanho da
populacéo ao longo do tempo, mesmo com a presenca do inimigo natural.

A variagao da populacgao inicial da praga no modelo possui relacdo com o
tamanho populacional quando ndo h& presenca de parasitoides para promover

o controle (Figura 16).
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Figura 16. Crescimento populacional de D. saccharalis com diferentes

populagdes iniciais e na auséncia de parasitoides.

Agora fixando N em 2.500 individuos de D. saccharalis as simulacdes
foram realizadas alterando a populacao inicial de C. flavipes (C) para 6.000,
12.000 e 18.000 parasitoides, Figuras 17, 18 e 19, respectivamente. De acordo
com a evolugdo temporal desses cenarios, observa-se a reducao da populagéo
da praga nos primeiros 200 dias de interacéo, indicando 18 mil parasitoides séo
mais eficientes para reduzir a populacdo de 2.500 individuos da praga. No
entanto, deve-se levar em consideracao que as liberacdes séo inundativa, pois
a C. flavipes ndo se mantem naturalmente no ambiente com a mesma eficiéncia
de parasitismo. De acordo com Santos e Mihsfeldt (2014) as melhores taxas de

parasitismos ocorrem nas primeiras 120 horas apoés a soltura.
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Figura 17. Simulagdo da interagdo entre D. saccharalis e
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Figura 18. Simulagdo da interagdo entre D. saccharalis e

diferentes populacdes de C. flavipes, C=12.000.
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Figura 19. Simulacdo da interacdo entre D. saccharalis e
diferentes populacdes de C. flavipes, C= 18.000.

No entanto, o ciclo de estabilidade dessas simula¢des (Figura 20)
demonstra uma maior amplitude quando C= 18.000, acarretando em picos
populacionais maiores e, consequentemente, a presenca de maior nimero de

individuos da praga presente com o passar do tempo.
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Figura 20. Diagrama de fase dos cenarios C= 6.000, 12.000 e 18.000
fixando N= 2.500.

Considerando que:

1) A broca s6 ataca a cultura da cana-de-agucar ap0s o aparecimento do
primeiro entrend, que ocorre em média apés 90 dias do plantio ou
colheita. Desta forma, considerando o ciclo de desenvolvimento da
cultura de 365 dias, o periodo maximo de interacdo entre as
populacdes sera de aproximadamente 270 dias.

2) Os individuos de D. saccharalis se alimentam diariamente de uma
fracdo da cana-de-acUcar que representa as perdas ocasionadas pela
praga. Entdo, a somatéria dos individuos presentes ao longo do tempo

esta diretamente relacionada com perda.

As interacdes das Figuras 17, 18 e 19 foram analisadas pela somatéria
dos individuos da broca presentes em cada dia até o ducentésimo septuagésimo
(270°) dia, resultando em 5.975.603, 6.282.527 e 7.029.061 individuos para as
Figuras 17, 18 e 19, respectivamente. Fazendo a proporcao da diferenca, a
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interacdo representada pela Figura 17 tem 5,14% menos perdas do que a Figura
18 e 17,63% menos que a Figura 19. Desta forma, essa analise indica que a
longo prazo as perdas s&o maiores para a situagdo em que houve soltura de
18.000 parasitoides em relacéo as outras com C=6.000 e C= 12.000.

Com essa forma de analisar os resultados do modelo € possivel concluir
gue se os 2.500 individuos de D. saccharalis for encontrado no inicio do
desenvolvimento da cultura, no qual havera mais de 250 dias até a colheita, a
soltura de 6.000 parasitoides seria a melhor estratégia para evitar uma maior
oscilacéo do sistema e, consequentemente, reduzir as perdas. Possivelmente,
uma segunda soltura com o passar do tempo ajudaria a aumentar a eficiéncia do
controle. Caso contrario, se a mesma quantidade da broca for encontrada do
meio para o final do ciclo da cultura, a melhor estratégia de controle seria a
liberacdo de 18.000 parasitoides, pois promoverd uma maior diminuicdo da
populacdo da praga e ndo havera tempo suficiente para que haja outro pico

populacional.



CAPITULO I

“Simulagées Computacionais”
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1. INTRODUCAO

Os modelos computacionais podem ser desenvolvidos sem limitacdes de
variaveis e interagbes promovendo um controle maior sobre tempo e o0s
individuos de cada populacdo. Com isso 0os modelos desenvolvidos permitem
resultados mais semelhantes com os encontrados em situacdes reais ou
ambientes controlados.

Como desvantagens exigem um nivel de conhecimento maior sobre o
problema estudado e demandam um maior tempo de processamento para
obtencdo de resultados, o que pode, por muitas vezes, inviabilizar as simulacdes
de diferentes cenarios.

Conforme destacado anteriormente o modelo de populacdes proposto por
Lotka e Volterra, apesar de contribuir para compreender a interacao
populacional, possui uma série de limitacées. Desta forma, visando melhorar o
entendimento da interac&o entre D. saccharalis e C. flavipes foi desenvolvido um
modelo computacional.

Este capitulo abordara as simulagdes computacionais da evolugédo
populacional para permitir a geracdo de cenarios a partir de condigbes
controladas e normatizadas, diferentemente do que ocorre em condicGes de
campo, com intuito de descrever os comportamentos populacionais e comparar

com os resultados obtidos pelo modelo de equacdes diferenciais.

2. MATERIAL E METODOS

Foi desenvolvido um software, para realizar as simulacdes, utilizando a
linguagem de programacdo C++ e o software Visual Studio 2015 por conter,
principalmente, a biblioteca “random.h” que permite a geragcdo de numeros
aleatérios a partir de diferentes distribuices de probabilidade. Devido ao fator
de probabilidade inserido em algumas variaveis, os cenarios simulados foram
executados 200 vezes, sendo assim, todas as simulagdes apresentam dados

médios de 200 repeticdes.
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A légica para o desenvolvimento das simulacdes foi construida por meio
de informacdes e conceitos encontrados em levantamentos bibliograficos sobre
a biologia de cada inseto, ciclo de vida e interag&o entre as duas populagdes.

Os parametros considerados para a simulagédo da dinamica populacional
de D. saccharalis foram: populacéo inicial, durag&o do ciclo de vida, quantidade
de prole/fémea, razdo sexual, fertilidade e taxa de morte aleatéria.

Para a duracgao do ciclo de vida da broca foi considerado 70 dias, de acordo
com o trabalho da pesquisadora Dinardo-Miranda (2008). Na variavel prole/fémea
foi utilizado um numero de 60 individuos com desvio padrdo de 20, ou seja,
podendo variar de 40 a 80. Alguns estudos (PINTO et al., 2009; BOTELHO;
MACEDO, 2002; DINARDO-MIRANDA, 2008) indicam que uma fémea coloca de
300 a 600 ovos durante seu ciclo de vida. De acordo com Arrigoni (1989) estes
ovos possuem 87% de viabilidade. Dinardo-Miranda (2008) ainda ressalta que
80% dos ovos sofrem um controle natural e para Botelho e Macedo (2002), 20%
das lagartas recém-eclodidas também sofrem um controle natural. Desta forma,
0 esquema a seguir (Figura 21) ilustra como foi considerado o numero de 60
individuos (DESVPAD 20) na variavel prole/fémea.

) Considerando Minimo de 300 ovos B
Dinardo-Miranda (2008)
Média de 300 ovos 300 ovos (Pinto et al., 2009)
80% controle natural de 87% vidveis = 261 ovos (Arrigoni, 1989)
oVvos 80% controle natural de ovos = 52 individuos (Dinardo-Miranda,
2008)
Botelho; Macedo (2002) 20% controle natural de lagartas recém-eclodidas=41,7 » o .
Média de 300 ovos individuos (Botelho; Macedo, 2002) Minimo de 41,7 individuos/fémea
20% controle natural de Individuos/fémea=41,7 Maximo de 83,5 individuos/fémea
lagartas recém-eclodidas — . Lo .
Considerando Méaximo de 600 ovos Médiade 62 ,6individuos/fémea
Desvio padréode 20.
Arrigoni (1989) 600 ovos (Pinto et al., 2009)
87% dos ovos s&o viaveis 87% viaveis = 522 ovos (Arrigoni, 1989)
80% controle natural de ovos = 104,4 individuos (Dinardo-
- Miranda, 2008)
Pinto etal., (2009) 20% controle natural de lagartas recém-eclodidas =83,5
300a 600 ovos individuos (Botelho; Macedo, 2002)
Individuos/fémea =835
— —

Figura 21. Memoria de célculo para o numero de individuos considerados na

variavel prole/fémea.

Para a determinacao do ciclo de vida de cada individuo e da prole/fémea foi
inserido na simulacéo uma funcéo de probabilidade de distribuicdo normal para
proporcionar um fator de casualidade, permitindo, em um mesmo instante,

individuos com diferentes expectativas de vida e quantidade de prole.
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Os valores considerados foram: razao sexual 50% (LOPES et al., 2015),
fertilidade das fémeas de 100% (LIMA, 2011) e taxa de morte aleatoria 3% ao dia, a
escolha foi realizada por sorteio, através de uma distribuicdo uniforme.

O fluxograma apresentado na Figura 22 foi construido para exemplificar o
processo de simulacao do crescimento populacional de D. saccharalis. Partindo
de um individuo da populacéo inicial P(t) em t = 0 dado em dias. Observa-se que
h& condi¢cdes fundamentais para que ocorra a continuacdo do ciclo de
reproducdo da espécie, neste caso o individuo da D. saccharalis precisa

necessariamente ser fémea, fértil e estar em seu ultimo dia de vida.
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Figura 22. Fluxograma da légica para a simulacédo da dinamica populacional de D. saccharalis em um instante de tempo (t).
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Os mesmos parametros (populacéo inicial; duracdo do ciclo de vida;
quantidade de prole/fémea; razdo sexual; fertilidade; e taxa de morte aleatdria) foram
considerados para a simulagdo da dinamica populacional de C. flavipes.

Para a duracéo do ciclo de vida foi considerado 24 dias com desvio padréo
de 4, ou seja, variando de 20 a 28 dias (DINARDO-MIRANDA, 2008). Na variavel
prole/fémea foi utilizado um numero de 28 individuos com desvio padrédo de 19,
ou seja, podendo variar de 9 a 47 (LV et al., 2011).

Igualmente a populacao da praga, a determinagéo da variavel ciclo de vida
de cada individuo e prole/fémea de C. flavipes foi dada pela fungcdo de
probabilidade de distribuicdo normal. Ja a razéo sexual de 32% (LV et al., 2011),
fertilidade das fémeas de 99% e taxa de morte aleatoria 5% ao dia foram atribuidas
através de sorteio por distribuicdo uniforme.

Além desses parametros, a presenca de D. saccharalis e o encontro das
duas espécies é determinante para que haja o parasitismo e a continuacao do
ciclo de reproducdo do parasitoide. A taxa de parasitismo considerada foi
realizada de acordo com a metodologia de Wiedenmann e Smith (1993), a qual
dependente da relacdo de proporcdo entre as populacdes, representada pela
férmula Pp = Pf * D/C, onde Pp é a taxa de parasitismo proporcional; Pf é taxa de
parasitismo fixo ou de quando as populagdes sao iguais; C é a populacao de C.
flavipes e D € a populagdo de D. saccharalis. Desta forma, quanto maior a
populacdo da praga em relacdo a populacdo do inimigo natural, maior sera a
taxa de parasitismo.

Também foi considerado que uma fémea de C. flavipes é capaz de
parasitar apenas um individuo de D. saccharalis, dando origem a novos
parasitoides, consequentemente o0s individuos ndo parasitados dardo
continuidade ao ciclo de vida da praga.

As interacbes para a simulacdo do crescimento populacional de C.
flavipes foram exemplificadas em forma de fluxograma (Figura 23). Partindo de
um individuo da populagéo inicial P(t) em t=0 dado em dias. Para C. flavipes a
condicdo fundamental para a continuagao do ciclo da espécie € o encontro com
um individuo D. saccharalis (taxa de parasitismo). Atendida essa condicéo, o
individuo de C. flavipes ainda precisa ser fémea, fértil e estar em seu ultimo dia
de vida. Desta forma, cada individuo de D. saccharalis parasitada daré origem a

mais individuos de C. flavipes.
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Figura 23. Fluxograma da l6gica para a simulagéo da dinamica populacional de C. flavipes em um instante de tempo (t).
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir da programagdo para simulagcdo do crescimento
populacional?, foi possivel avaliar o comportamento populacional de ambas
as populagbes e sua interacdo através de diferentes cendrios, ou seja,
parametrizando as caracteristicas tais como, a taxa de morte aleatoria,
populacao inicial, taxa de parasitismo, expectativa de vida, prole etc.

Partindo de uma populacdo inicial de 2.500 individuos de D.
saccharalis e com uma taxa de morte aleatoria de 3% ao dia, foi realizada
a simulacdo da evolucdo populacional (Figura 24a). Nesta simulacéo
destaca-se as oscilagbes ao longo do tempo. Elas ocorrem, pois, neste
momento, proximo ao final do ciclo de desenvolvimento da praga hd uma
guantidade maior de individuos morrendo do que nascendo. O declinio no
tamanho da populacédo € interrompido quando os individuos adultos dao
origem a uma nova geragao.

As oscilagdes ndo sdo uma caracteristica da dindmica populacional
de D. saccharalis feita pelo modelo mateméatico de equacdes diferenciais
(Figura 24b). Essa diferenca ocorre, pois, a simulacdo é discreta, ou seja,
os resultados sdo apresentados diariamente (tempo pré-definido) e o
modelo matematico é continuo, apresentando, por exemplo, nascimento e
morte parciais de individuos continuamente no tempo (AGUIRRE, 2007).
Apesar dessa diferenca, a simulacdo e o modelo matematico representam
o crescimento exponencial da populacéo da praga, indicando que o modelo
proposto tem a capacidade de representar a evolucdo populacional de D.

saccharalis.

L A programacdo da logica para simulacido do crescimento populacional foi
desenvolvida pelo Ms. Rubens G. B. de Souza, doutorando do Programa de Fisica
da UFSCar.
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Figura 24. Representacdo da dindmica populacional de D. saccharalis
através de (a) simulacdo computacional e (b) modelo

matematico de equacdes diferenciais.

Mesmo com essa relacdo entre simulacdo e modelo, ainda fica a
duvida quanto a capacidade das simulagcdes em representar as mesmas
tendéncias que ocorrem em areas de cultivo de cana-de-acgucar.

Em experimento de campo realizado entre 2002 a 2003 por Conti
(2012), foi avaliada a dinamica populacional de D. saccharalis sem a
interferéncia do controle da praga, seja ele por insercdo de inimigos
naturais ou aplicagcéo de defensivos agricolas. Os resultados apresentados
pelo autor (Figura 25) foram separados por diferentes formas biologicas
(adultos machos, lagartas pequenas, lagartas grandes e pupas), sendo que
para cada uma dessas formas a metodologia de levantamento e
amostragem sao especificas. Fazendo a soma da quantidade de individuos
presente no campo, independente da fase de vida, também sera possivel
tracar uma tendéncia de crescimento exponencial da praga, validando o
comportamento encontrado na simulacdo e no modelo matematico

apresentados nas Figuras 24a e 24b, respectivamente.
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Figura 25. Dinamica populacional e previsdo de ocorréncia de D.
saccharalis em cana-de-acucar no municipio de Rio
Brilhante (MS), no ano de 2002 e 2003, com base em
exigéncias térmicas. Fonte: Conti (2012).

Outra forma encontrada para validar as simulacdes com os dados
apresentados por Conti (2012), foi comparando a populacédo de adultos,
chamada por ele de machos. Neste caso, foi feita uma nova simulagéo com
populacéo inicial de 50 individuos de D. saccharalis sem interacdo com o

parasitoide e a figura 26 representa apenas os individuos adultos presente.



58

3[:][:] T T T T

250 F .

200 f .

150 F .

100 + .

Tamanho Populacional

S0 F .

N |

8] 50 100 150 200 250
Tempo (dias)

Figura 26. Simulacdo da dinamica populacional de adultos
de D. saccharalis, considerando uma populacéo
inicial de 50 individuos sem a presenca do

parasitoide.

Fazendo um comparativo entre os dados de campo e a simulacgéo,
nas Figuras 25 e 26 respectivamente, é notéria a semelhanca no aumento
de adultos com o passar das geracdes, na ocorréncia dos picos de adultos
em final e inicio de um novo ciclo populacional e também no aumento da
base em cada um dos picos. Sendo assim, pode-se dizer que a simulacéo
e 0 modelo proposto representam a evolugdo populacional de D.
saccharalis podendo ser utilizado para analises comportamentais. No
estudo de Ambrosano et al. (1996), foram realizadas simulagbes da
dindmica populacional de D. saccharalis nos diversos estagios de
desenvolvimento. Os resultados indicaram que a tendéncia é ter picos mais
elevados com o passar do tempo.

As relagbes entre a simulacdo e modelo mateméatico também séo
observadas nas Figuras 27a e 27b, que apresentam a evolucéo
populacional de C. flavipes na auséncia da praga através da simulacéo e

do modelo matemético, respectivamente. Como a reproducdo do
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parasitoide é totalmente dependente da presenca da praga para que ocorra
0 parasitismo, os comportamentos das Figuras 27a e 27b indicam que tanto
a simulagdo quanto o modelo matematico, representam essa dependéncia
e em ambos o0s casos, a populacdo de C. flavipes inserida ira morrer em

um curto periodo por ndo haver a presenca de D. saccharalis.
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Figura 27. Evolucdo populacional de C. flavipes através de (a) simulacéo
computacional e (b) modelo matematico de equacdes

diferenciais.

Apo6s a andlise individual da evolugéo populacional dos dois insetos
estudados pelo presente trabalho, o préximo passo foi analisar a interacéo
entre elas. Umas das principais caracteristicas € a dependéncia entre as
populagdes intrinsecas no modelo Lotka-Volterra (Figura 29) que também
pode ser observada na simulagcao (Figura 28), destacando que 0s picos e
declinios populacionais de C. flavipes ocorrem logo apds aos de D.
saccharalis. Essa caracteristica indica que o modelo esta respondendo
conforme o esperado para a interacao entre as populacdes.

Apds essa comparacado entre a simulacdo computacional e o modelo
matematico, indicando semelhantes resultados, pode-se afirmar que as
simulacdes, além de validar o modelo proposto, também possuem uma
relevante contribuicdo para descrever o comportamento populacional de D.

saccharalis e sua interagdo como o inimigo natural C. flavipes.



50000 T T T T T T T T T

45000 | 1

Brocas

Cotesias

40000

35000

30000

25000

20000

Tamanho Populacional

15000

10000

5000

O L 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Tempo (dias)
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O desvio padrdo da média, gerada com 200 repeticdes, referente a
figura 28 foi plotado na figura 30 e 31 para as popula¢cdes de D. saccharalis
e C. flavipes, respectivamente. E possivel observar que para ambas as
populacdes o desvio aumenta com o passar do tempo, uma vez que a
funcdo de probabilidade e dos desvios padrées inseridos nos parametros
passam a influenciar mais fortemente os resultados. Vale ressaltar que em
todas as repeticbes a proporcdo entre as duas populacdes foi mantida
devido a especificidade do parasitoide, ou seja, dependéncia dele em

relacdo a praga.
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Figura 30. Desvio padrdo da média da populacdo de D. saccharalis

em interagao com a C. flavipes.
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Figura 31. Desvio padrdo da média da populacéo de C. flavipes em

interagcdo com a D. saccharalis.

Partindo de uma simulacdo padrao (Figura 28) que considera as
premissas descritas na metodologia e uma populacéo inicial de 2.500
individuos da praga e 6.000 do parasitoide, taxa de morte ao dia 3% para
D. saccharalis e 5% para C. flavipes e taxa de parasitismo proporcional em
25%, foram criados diferentes cenarios para analisar a dinamica
populacional da praga.

Primeiramente, foi avaliado o efeito da populagéo inicial na evolugao
de D. saccharalis. Para tanto, foram comparados 0s cenarios para uma
populacao inicial da praga de 1.000, 2.500, 4.500, 6.000 e 7.500 individuos,
representados na Figura 32. Nesta situacdo, é possivel ver o crescimento
populacional diretamente relacionado com a quantidade de individuos no
inicio do desenvolvimento da praga.

A média de individuos ao longo dos duzentos dias é de 6.821 e
58.264 para a populacdo inicial de 1.000 e 7.500, respectivamente,
atingindo neste ultimo, um pico de mais de 140 mil, mesmo com a presenca
do parasitoide C. flavipes. Para 0os mesmos cenarios, percebe-se um

200
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aumento consideravel na populacédo do parasitoide, mas, insuficiente para
conter consideravelmente o crescimento populacional da praga (Figura 33).
Ainda vale ressaltar que para a populacéo inicial de 1.000, nivel de controle
recomendado por Arrigoni (2005), os 6.000 individuos do parasitoide foram

capazes de conter a explosao da praga.
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Figura 32. Comparativo da dindmica populacional de D.
saccharalis com populacao inicial de 1.000,
2.500, 4.500, 6.000 e 7.500 individuos.
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Figura 33. Comparativo da dinamica populacional de C.
flavipes com populacdo inicial de D.
saccharalis em 1.000, 2.500, 4.500, 6.000 e
7.500 individuos.

Outros cenarios foram simulados mantendo a populacéo inicial da
praga em 1.000 individuos e alterando a populacao do parasitoide. A Figura
34 apresenta a dinamica populacional de D. saccharalis nesses novos
cenarios, destacando o fato de nao haver melhorias significativas no
controle da praga, mesmo quadriplicando o numero de parasitoides
inseridos. Isso ocorre, principalmente, devido a taxa de parasitismo ser
dependente da relacédo de proporgcédo entre as populacdes e, neste caso,
muitos individuos de C. flavipes ficardo sem parasitar j& que a populacao

da praga € baixa em relagéo aos 24.000 individuos.
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Figura 34. Comparativo da dinamica populacional de D.

saccharalis com populacado inicial de C. flavipes

variando em 6.000, 10.000, 12.000, 18.000 e

24.000 individuos.

A taxa de morte por fatores aleatérios que pode ocorrer devido a
condicbes ambientais desfavoraveis ao desenvolvimento dos insetos e
também a presenca de outros inimigos naturais presentes no ambiente foi
um dos fatores mais sensiveis nas simulacdes. As Figura 35 e 36 retratam
0 crescimento populacional da praga em diferentes taxas de morte diaria
para populacdo de D. saccharalis e de C. flavipes, respectivamente. Na
Figura 35 observa-se que quanto maior a taxa de morte da broca por fatores
aleatdrios menor sera o seu crescimento ao longo do tempo, indicando, que
o ambiente e a presenca de outros inimigos naturais influenciam no
crescimento populacional de D. saccharalis. Alguns autores (MELO;
PARRA, 1988; PORTELA et al., 2010) identificam as condi¢des climéticas
como um fator limitante ao desenvolvimento da praga. De acordo com
Portela (2008), a temperatura é um dos fatores ambientais mais
importantes que interfere no desenvolvimento dos insetos. Neste sentido,
além do ambiente ser um fator de influéncia direta, a presenca de outros

inimigos também interfere nas simula¢des. Para Nakano et al. (2002), o
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fator chave que evita o crescimento populacional da broca é a eliminacéo
dos ovos de D. saccharalis por meio da principal espécie predadora, o
parasitoide T. galloi. No estudo de Cruz (2007), muitos inimigos naturais
influenciam no crescimento populacional da broca, dentre eles as formigas,
particularmente do género Solenopsis, sao relatadas como importantes
predadores, por serem encontradas em maiores densidades na cultura de
cana-de-acUcar.

Na Figura 36 € possivel observar que o crescimento da praga é
potencializado com o aumento da taxa de morte da C. flavipes,
demostrando que o sucesso no controle de D. saccharalis depende muito
mais da qualidade do inimigo natural do que na quantidade de individuos
liberados. Destaca-se entéo, a importancia da procedéncia do parasitoide
e também testes de qualidades para medir a taxa de morte do material.
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Figura 35. Comparativo da dindmica populacional
de D. saccharalis com taxas de morte

aleatoéria de 3%, 5%, 7% e 10% ao dia.
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de D. saccharalis com taxas de morte
aleatédria dos individuos de C. flavipes

de 1%, 3%, 5%, 7% e 9% ao dia.

Neste sentido, vale ressaltar que Van Lenteren (2002) escreveu um
livro para abordar sobre o controle de qualidade de artrépodes criados
massalmente. Esta obra resultou em uma série de diretrizes que
compreenderam caracteristicas relativamente faceis de serem
determinadas num laboratério como, por exemplo: emergéncia, razao
sexual, longevidade, fecundidade, tamanho do adulto e taxa de
predagéo/parasitismo. Para Vacari et al. (2012), a qualidade dos insetos
produzidos em larga escala esta relacionada a dieta de preferéncia do
hospedeiro. Segundo Parra (2002), o controle de qualidade de C. flavipes
deve ser feito, baseando-se no vigor e aspecto das massas (casulos), na
agressividade (mobilidade) e razéo sexual.

Em geral, a maioria dos laboratdrios de criagdo massal monitora a
gualidade dos insetos utilizando parametros biolégicos, como fecundidade,

viabilidade, emergéncia e razdo sexual (VACARI et al., 2012).
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Diferentes cenarios também foram simulados alterando a taxa de
parasitismo proporcional para comparar o efeito desse fator no
comportamento populacional de D. saccharalis. Essas simulagbes estéo
representadas na Figura 37, indicando que o aumento da taxa de
parasitismo diminui o crescimento populacional da broca. O parasitismo
indica a eficiéncia da C. flavipes em encontrar e parasitar os individuos de
D. saccharalis e, portanto, também esta diretamente ligado a qualidade do
parasitoide. Para Parra et al. (2002), um dos fatores que determinam a
eficiéncia de um parasitoide é sua capacidade de busca e parasitismo em
campo que, de acordo com Hohmann e Luck (2004), tem implicacdes

importantes para o sucesso reprodutivo de seu hospedeiro.
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Figura 37. Comparativo da dindmica populacional de D.
saccharalis com taxas de parasitismo
proporcional de 5%, 10%, 15%, 20%, 25%,
30%, 35%, 40%, 50% e 90%.
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CONCLUSAO

A soltura do parasitoide C. flavipes para o controle biolégico da praga
da cana-de-acucar D. saccharalils € amplamente utilizado no Brasil por ser
comprovadamente eficiente. Portanto, conhecer a dinamica entre as duas
populacbes através da modelagem matematica e simulacdes
computacionais podem contribuir significativamente para o sucesso do
controle da praga.

Essa dinamica foi representada pelo modelo de interacéo
populacional presa-predador proposto por Lotka-Volterra. O modelo,
relativamente simplificado e composto por duas equac¢des diferenciais, foi
validado numericamente pela simulagdo computacional e descreveu as
principais relacdes do crescimento populacional da praga e da interferéncia
do inimigo natural. Desta forma, considerando os dados encontrados em
levantamentos bibliograficos sobre o comportamento biolégico e os
métodos de resolucado e andlise de sistemas, foi obtido os parametros r, «,
d e p do modelo.

A simulacdo computacional desenvolvida indicou as variaveis taxa de
morte, parasitismo e populacdo inicial da broca como as principais
influenciadoras da interacdo entre as populagbes. Por meio do modelo
observou-se que o aumento da quantidade de parasitoides liberados
(6.000, 12.000 e 18.000) promoveu uma maior reducao populacional da
praga a curto prazo, consequentemente, proporcionando reducédo das
perdas quando a interacao ocorrer no final do ciclo de desenvolvimento da
cana-de-acuUcar. Entretanto, em virtude do aumento da amplitude do ciclo
de estabilidade do sistema, as perdas serdo maiores caso essa soltura
ocorra no inicio do desenvolvimento da cultura, indicando a necessidade
de novas liberagbes do parasitoide nessa situacao.

As situacdes de equilibrio e os cenérios séo fortemente influenciados
pelos coeficientes do modelo, assim como as variaveis consideradas na
simulacdo computacional alteram a dinamica da interacdo. Portanto,

levando em consideracgéo a variabilidade das informacdes bibliograficas é
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de extrema importancia que os coeficientes e variaveis sejam melhores
estudados e ajustados para a situacéo especifica do produtor.

A simulagdo computacional e o modelo matematico permitiram um
maior entendimento da interagdo populacional entre D. saccharalis e C.
flavipes, contribuindo para o manejo da praga nos canaviais através dos

seguintes pontos:

1. As estratégias de controle devem ser montadas considerando a
interacdo populacional em conjunto com o ciclo de desenvolvimento
da cultura;

2. Uso de outras alternativas de controle como fungos
entomopatogénicos, parasitoide de ovos e defensivos agricolas, em
conjunto com a C. flavipes, podem proporcionar maior eficiéncia de
controle e menor custo em algumas situacoes;

3. Busca por outras alternativas que contribuam para a reducéo da taxa
de reproducdo da praga sao importantes, como por exemplos uso
armadilhas com intuito de controlar a populagcdo e nao apenas
amostragens e a tecnologia de machos estéreis seriam duas
opcoes;

Permite determinar intervalos de solturas de parasitoides; e
Demostra a importancia do controle de qualidade do parasitoide que

estd sendo adquirido para o controle da praga.
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