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RESUMO

A cana de agUcar é atacada por diversas pragas, dentre elas, a broca da cana (Diatraea saccharalis), que
é considerada a principal. Os ataques da lagarta provocam sérios danos a cultura, diminuindo o teor de
acucar armazenado na planta e comprometendo a produtividade. Uma das maneiras de combate é o
controle bioldgico, que utiliza agentes bioldgicos como a vespa Cotesia flavipes. Dentro deste contexto,
o trabalho objetivou apresentar a interacdo entre as espécies utilizando as equacdes de Lotka-Volterra,
e a simulagdo computacional através do software MATLAB, visando analisar a estabilidade e o controle
biolégico da praga de uma forma didatica, para permitir o entendimento de pesquisadores de diversas
areas. A dinamica populacional entre as espécies foi caracterizada pelo levantamento bibliografico, que
permitiu a elaboracdo do modelo de equagdes de Lotka-Volterra, validado pela simulacéo
computacional. Neste trabalho ficou evidenciado que os parametros e as variaveis consideradas na
simulagdo alteraram a dindmica da interag&o e os pontos de equilibrio. O presente estudo permitiu um
conhecimento da interacdo entre as espécies, e dos ajustes necessarios para definir uma estratégia de
controle mais adequada.

Palavras-chave: Broca da cana; Dindamica populacional; Equagdes diferenciais; Controle Bioldgico.
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ABSTRACT

Sugar cane is attacked by several pests, among them, the cane drill (Diatraea saccharalis), which is
considered the main one. The caterpillar attacks cause serious damage to the crop, reducing the sugar
content stored in the plant and compromising productivity. One of the ways of fighting is biological
control, which uses biological agents such as the Cotesia flavipes wasp. In this context, the objective of
this work was to present the interaction between the species using the Lotka-Volterra equations and the
computational simulation through the MATLAB software, aiming to analyze the stability and biological
control of the pest in a didactic way, to allow the understanding of researchers from different areas. The
population dynamics among the species was characterized by a bibliographical survey, which allowed
the elaboration of the Lotka-Volterra equations model, validated by the computational simulation. In
this work it was evidenced that the parameters and variables considered in the simulation altered the
interaction dynamics and the equilibrium points. The present study allowed a knowledge of the
interaction among the species, and the necessary adjustments to define a more adequate control strategy.

Keywords: Cane drill; Population dynamics; Differential equations; Biological control.
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1 INTRODUCAO

O cultivo da cana-de-agUcar é essencial para a economia mundial. Praticamente toda
a cana que o mundo produz é convertida em alcool ou aclcar e a cultura é reconhecida
mundialmente por servir de matéria prima e gerar desenvolvimento (FILHO, 2014).

O Brasil é maior produtor de cana-de-aglcar do mundo. Na safra 2018/19 a é&rea
destinada a atividade sucroalcooleira, devera atingir 8.613,6 mil hectares (CONAB, 2018). A
producdo poderia ser maior, se ndo fossem os diversos fatores que afetam a produtividade, com
destaque para o ataque de pragas e doencas. Neste sentido, é necessaria a acdo do manejo
integrado de pragas, definido pela Organizacdo das NagOes Unidas para Agricultura e
Alimentacdo - FAO como o sistema que emprega todas as técnicas adequadas e praticas
compativeis para controlar as pragas. Uma das op¢6es para melhorar a produtividade é conhecer
as formas de manejo para controlar as pragas (FREIRE; PREGNOLATTO; WALDER, 2005).
Para implementar o MIP, o primeiro passo é praticar o monitoramento da densidade
populacional da espécie-alvo no campo, que € iniciado antes mesmo de iniciar o plantio, com
0 monitoramento de pragas de solo, examinando-se amostras de solo e posteriormente, realiza-
se o tratamento das sementes.

S&o diversas as pragas que atacam a cultura, algumas dessas sdo a Mahanarva
fimbriolata, conhecida como a cigarrinha das raizes, o Sphenophorus levis, conhecido como
bicudo da cana e o Migdolus fryanus, besouro da raiz. No entanto, de todas as pragas, a mais
relevante em praticamente todas as regides do pais é a Diatraea Saccharalis, a broca da cana-
de-agUcar. A broca é considerada a praga muito importante e esta distribuida em todo o Brasil
(DINARDO-MIRANDA; FRACASSO; ANJOS, 2012).

Para o monitoramento da broca-da-cana, a época ideal de controle é quando a
intensidade de infestagdo (IF) for igual ou superior a 3% (GALLO; NAKANO; WIENDL,
2002).

Os levantamentos para determinar a IF séo realizados com a cana madura (DINARDO-
MIRANDA; VASCONCELOS; LANDELL, 2008). O momento adequado para definir uma
medida de controle € realizado por meio de levantamentos da quantidade de lagartas (PINTO,
GARCIA, et al., 2006).

A IF da broca em cana-de-aglcar é um parametro que estabelece a porcentagem de
entrends atacados pela broca, sendo este um indicativo das perdas ocorridas em tonelada de
cana (ha) e do teor de sacarose provocado pela broca (MACEDO; LAVORENTI, 2004). Este é



um indice que permite avaliar a situacdo de ataque da broca no canavial e permite ao produtor
desenvolver programas de controle.

Existem varias maneiras de controle da lagarta, dentre elas estdo o controle cultural, o
bioldgico e o controle quimico. O controle biologico é o mais usado no Brasil, pelo fato de ser
um método de controle natural e com boa performance. O método baseia-se no controle de
pragas agricolas e insetos transmissores de doencas utilizando inimigos naturais, que podem ser
insetos predadores, parasitoides inofensivos ao meio ambiente e a populagdo humana, além de
fungos e bactérias. O controle bioldgico é a estratégia utilizada pela prépria natureza para
manter o equilibrio dos ecossistemas (BASSANEZI, 2014).

No caso da broca da cana-de-acucar, devido ao fato dela passar a maior parte do ciclo
dentro do colmo, o processo do controle é dificultado por agentes quimicos. Por isso, o controle
bioldgico da broca com o uso de parasitoides é atualmente o método mais utilizado e eficaz.

A cultura da cana-de-agUcar forma um agroecossistema que abriga varias espécies de
insetos-praga, dentre as que reduzem a economicidade da cultura ocasionando prejuizos
econbmicos significativos. A broca é considerada importante pela dimensao dos prejuizos que
causa a cultura (MACEDO; ARAUJO, 2000).

A acdo da praga gera inimeras falhas na germinagao, provocando morte das gemas e
perda de peso, diminuindo a pureza (PORTELA; PADUA; BRANCO, 2010), 0 aumento dos
fungos (Fusarium moniliforme e/ou Colletotrichum falcatum) responséaveis pela podriddo
vermelha, diminui a pureza do caldo e reduz de forma expressiva a produtividade,
comprometendo a qualidade do produto.

Alcancar o maximo potencial produtivo € o objetivo principal do setor sucroalcooleiro.
Por essa razdo, existem ferramentas disponiveis que podem entregar melhores de resultados no
campo. Para aumentar a produtividade e melhorar a rentabilidade, tem se utilizado diversas
formas de manejo e o aprimoramento dos programas de controle (FREIRE; PREGNOLATTO;
WALDER, 2005). As formas de manejo sdo uma alternativa para diversas culturas, sobretudo
a cana-de-acucar. A informatizacdo e os modelos matematicos podem otimizar a producéo e
entregar maior sustentabilidade ao planejamento agricola (SILVA; BERGAMASCO, 2001).

Neste trabalho, realizou-se um estudo sobre a cana-de-agUcar, suas caracteristicas
peculiares e de sua importancia. Foram citados os paises considerados 0s maiores produtores
no mundo, da economia de modo geral, dos fatores que influenciam na produtividade, das
pragas, doengas e plantas daninhas, das perdas causadas pela broca da cana-de-agucar que
afetam a produtividade. Foi abordada a broca da cana, sua origem e distribui¢cdo geogréfica,

dando énfase no ciclo bioldgico (fase oval até a fase adulta). Também foi estudado o



monitoramento, o nivel de infestacdo da broca que determina o momento para aplicacdo do
controle e dos diferentes graus de infestagdo. Foram abordados também métodos de controle de
D. saccharalis, destacando-se o controle biologico da broca do colmo.

Em seguida, foi enfatizada a modelagem matematica, as suas principais caracteristicas,
os primeiros modelos, tratando a dindmica populacional de espécies isoladas, que surgiram com
Thomas Malthus e Pierre de Verhulst. Sobre 0 modelo presa-predador, que trata da dindmica
de interacdo entre duas espécies, foi destacada uma visdo sobre o que é o modelo e como foi
desenvolvido por Lotka e Volterra. Foi feita uma analise com base em dados da literatura
aplicando o modelo presa-predador e as simula¢fes computacionais numeéricas.

Foi aplicada a modelagem matematica como ferramenta para formular e resolver o
problema de infestacdo da D. saccharalis na cana-de-agucar. Com a aplicacdo computacional,
foi possivel encontrar a situacdo de equilibrio em diferentes cenarios. O presente trabalho
objetivou estudar a interacdo entre D. saccharalis e Cotesia flavipes, através do modelo
populacional do tipo Lotka-Volterra aplicado na cultura de cana de aguUcar, e através do uso de
ferramenta computacional, foram realizadas simulacGes para verificar o cenario da interacdo
entre as duas espécies e 0s ajustes necessarios para buscar e definir uma estratégia de controle

mais adequada.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A cana-de-agucar

A cana de agucar é uma planta de formato cilindrico (fino), possui gemas (apical e
auxilar) de onde brotam os nos, os ramos e as folhas, que so divididas em duas partes: bainha
e lamina, separadas por uma junta de lamina, sdo alternadas, opostas e fixas aos nés dos colmos,
gue possui alta concentracdo de sacarose. Sua biomassa é combinada a um terco de fibras, um
terco de caldo, um tergo de folhas (VIEIRA, 2007).

E predominante nas regides tropicais, onde o clima é quente e imido, proporcionando
melhores recursos para o desenvolvimento, podendo crescer até 6 metros de altura
(MANTELATTO, 2005). O colmo é o fruto agricola da cana-de-acucar e seu diametro pode
variar entre 1 a 5 centimetros (TAUPIER; RODRIGUES, 1999). Os solos mais adequados para
o cultivo sdo profundos e estruturados e, por ser uma planta rastica, desenvolve-se em solos
arenosos, que sao favoraveis para o escoamento de agua, proporcionando par uma melhor
circulacio de ar e agua (OLIVEIRA; SOUZA; LOBATO, 2004). Do processo de
industrializacdo, sdo produzidos o agUcar, o alcool, a vinhaga e o0 bagaco. Devido ao acimulo
de sacarose estocado no colmo, a cana é reconhecida mundialmente, sendo a grande maioria do

acucar do mercado mundial proveniente da cultura (GARCIA, 2015).

2.1.1 Paises produtores de acucar

Em 1532, a cana-de-acgucar foi introduzida no Brasil pelo Portugués Martim Afonso
de Sousa (FERNANDES, 1990). Em 1533, ja era cultivada na Capitania de Sdo Vicente, dando
origem ao primeiro engenho de acucar. Desde entdo, as industrias se desenvolveram levando o
pais ao topo na producdo de acgucar e alcool (SILVA; CESAR; SILVA, 2003). A cultura é
cultivada em mais de 100 paises. No entanto, cerca de 80% da producdo mundial esta
concentrada em apenas dez paises (CUMPRERURAL, 2018).

Segundo as estimativas do governo dos Estados Unidos, na safra 2017/2018, o Brasil,
maior produtor mundial de agUcar, deve abastecer o mercado com 40,2 milhdes de toneladas de
cana. Para a safra 2018/19, a India projeta produc&o recorde. O Brasil deve perder a lideranca
na producdo de agucar, pelo fato da industria brasileira, cada vez mais, estar direcionando maior

quantidade de cana para a producao de etanol (AGRO, 2019).



A estimativa para a safra 2017/2018, considerada pelo Departamento de Agricultura
dos Estados Unidos - USDA, sera produzir 184,9 milhdes de toneladas. Se confirmados, estes
nimeros serdo cerca de 13,5 milhdes de toneladas a mais que na safra 2016/2017. india e
Tailandia devem colocar no mercado, respectivamente, 27,7 milhdes e 11,2 milhdes de
toneladas (GLOBORURAL, 2018). A Tabela 1, consta os produtores mundiais de agUcar, sendo

0 Brasil o maior produtor de agucar.

Tabela 1. Produtores mundiais de agucar - USDA

Safra 2013/14 2014/15 2015/16 2016/17 Maio Novembro
2017/18 2017/18
Pais Producdo em milhdes de toneladas
Brasil 37,800 35,950 34,650 39,150 39,650 40,200
india 26,605 30,460 27,385 22,200 28,810 27,740
Unido Européia 16,020 18,449 14,283 16,500 18,600 20,100
Tailandia 11,333 10,793 9,743 10,033 11,230 11,230
China 14,263 11,000 9,050 9,300 10,500 10,500
Estados Unidos 7,676 7,853 8,155 8,135 7,893 8,016
Paquistdo 5,630 5,164 5,265 6,140 6,025 6,525
México 6,382 6,344 6,484 6,314 6,598 6,466
Russia 4,400 4,350 5,200 6,200 5,750 6,400
Austrélia 4,380 4,700 4,900 5,100 4,800 4,800
Guatemala 2,862 2,975 2,823 2,800 2,900 2,900
Turquia 2,300 2,055 2,000 2,500 2,550 2,500
Egito 2,013 2,067 2,125 2,270 2,420 2,420
Ucrania 1,196 1,728 1,638 2,000 2,385 2,385
Filipinas 2,500 2,150 2,135 2,500 2,300 2,380
Colémbia 2,300 2,350 2,250 2,300 2,350 2,350
Indonésia 2,300 2,100 2,025 2,050 2,200 2,200
Africa do Sul 2,435 2,192 1,684 1,608 1,760 2,039
Argentina 1,780 2,150 2,060 2,025 1,900 1,900
Iran 1,225 1,450 1,640 1,750 1,720 1,780
Cuba 1,650 1,850 1,625 1,850 2,000 1,700
Vietna 1,725 1,510 1,330 1,520 1,520 1,520
Peru 1,150 1,480 1,206 1,250 1,250 1,250
Japéo 0,750 0,795 0,850 0,720 0,795 0,795
Nicaragua 0,745 0,695 0,662 0,760 0,750 0,750
Outros 14851 14,852 13,535 14,497 13,980 14,103

Total Mundial 175871 177,462 164,703 171472 179,636 184,949




Fonte: GLOBORURAL (2018)

Apesar da alta producdo, estes valores poderiam ser mais elevados. Porém, as pragas
contribuem para consideraveis perdas e, consequentemente, para reducdes na produtividade
(PARRA; BOTELHO, 2010). Uma dessas pragas, € a Diatraea Saccharalis, conhecida de
forma popular como broca da cana, sendo considerada um dos insetos mais nocivos da cultura
(GALLO; NAKANO; WIENDL, 2002).

2.2  Pragas das plantas

Sao mais de 1 milhdo de espécies de insetos pelo mundo; desses, cerca de 10% sao
considerados pragas que de alguma forma prejudicam plantas, animais e 0 homem. Os insetos
podem causar danos diretos ou indiretos atacando estruturas vegetais, como folhas e raizes
alterando e provocando reflexos na producdo, podendo também transmitir patdgenos,
especialmente virus, facilitando a proliferacdo de bactérias e desenvolvimento de fungos
(GALLO; NAKANO; WIENDL, 2002). Prejuizos causados por pragas, doencas e plantas
daninhas sdo elevados e, causando perdas de 15% (centeio) até 54% (cana de agUcar), conforme
Tabela 2.

Tabela 2. Perdas (%) mundiais de producdo, por ano, por ataque de pragas, doencas e plantas
daninhas - ANDEF (1987).

Perdas(%)
Cultura
Pragas Doengas Plantas Daninhas  Total

Trigo 5 10 10 25
Aveia 7 10 10 27
Centeio 2 3 10 15
Cevada 4 8 9 21
Arroz 28 9 10 47
Painco e sorgo 10 10 18 38
Milho 13 10 13 36
Batata 6 22 4 32

Beterraba 8 10 6 24



Cana-de-agUcar 20 19 15 54
Hortalicas 8 12 8 28
Plantas frutiferas 7 14 3 24
Videira 3 22 10 35
Café 13 17 15 45
Cacau 13 21 12 46

Cha 8 15 9 32
Fumo 10 13 8 31
Lapulo 8 8 6 22
Oliveira 18 8 10 36
Coqueiro 12 7 9 28
Soja 5 11 13 29
Amendoim 18 11 11 40
Algodao 13 10 5 28
Linhaga 3 7 9 19
Colza 13 7 11 31
Gengerlim 13 3 10 26
Copra 15 19 10 44
Outras plantas fibrosas 5 8 10 23
Seringueira 5 15 3 25
Média 13 14 11 38

Fonte: GALLO; NAKANO; WIENDL (2002)

Pela Tabela 2, a cana-de-agUcar é a mais afetada pelo ataque de pragas, doengas e
planas daninhas, no total sdo 54% de perdas, sendo 20% causado por pragas. Comparando-se
os danos causados por pragas, a cana-de-agUcar esta atras apenas do arroz. O Brasil, por ser um
pais com clima favoravel, tem extensas areas cultivadas e apresenta sérios problemas de pragas
(GALLO; NAKANO; WIENDL, 2002). As pragas, sdo um problema para o setor agricola,

afetando consideravelmente as lavouras de cana-de-acucar, trazendo prejuizos anuais de
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aproximadamente R$ 8 bilhdes. A pior das pragas, a D. saccharalis, € responsavel por mais da
metade desse prejuizo, sdo mais de 9 milhdes de hectares sujeitos a perdas (CTC, 2016). Na
Tabela 3, constam 0s prejuizos causados pelas principais pragas da cana-de-agucar.

O conhecimento sobre 0 manejo para 0 controle é importante para aprimorar 0s
programas através das novas técnicas (FREIRE; PREGNOLATTO; WALDER, 2005). Neste
sentido, o0 uso da modelagem matemaética vem se destacando. Os modelos desenvolvidos em
ferramentas computacionais contribuem para o controle biolégico (PARRA; BOTELHO;
CORREA-FERREIRA, 2002).

Tabela 3. Prejuizos causados pelas pragas

Praga Prejuizo (em R$)

Broca 4 bilhdes
Cigarrinha 2 bilhdes
Migdolus 500 milhdes

Sphenophorus 500 milhdes

Broca gigante 850 milhdes

Fonte: CTC (2016)

A broca estd em todos os lugares do pais, o Brasil possui o clima favoravel para
reproducdo da broca. Se o tratamento nado for realizado de forma adequada, a infestacdo pode
atingir 15% da area (CTC, 2016).

2.2.1 Pragas da cana-de-agucar

Os insetos-praga séo considerados um dos fatores que danificam a rendimento da cana
de acucar, causando diversos prejuizos quando nao controlados (CANAOESTE, 2013). O
Sphenophorus levis, conhecido popularmente como bicudo da cana, se alimenta das raizes da
cana (PINTO; BOTELHO; OLIVEIRA, 2009). Migdolus fryanus é o besouro da raiz, também
se alimenta da massa de raizes, e prejudica o brotamento das gemas (MACHADO; HABIB,
2009). A cigarrinha das raizes (Mahanarva fimbriolata) € um grande problema da cultura no
estado de Sdo Paulo (FAPESP, 2010). A acdo da praga reduz o teor de agucar da planta e
contamina seu caldo (PANNUTI; BALDIN; GAVA, 2015). Sado diversas as pragas que

contribuem para a reducédo da produtividade. No entanto, a Diatraea Saccharalis é a praga mais



importante e presente em diversas regides do Brasil, provocando grandes consequéncias e
significativas perdas ao setor agricola. A D. saccharalis, causa severos danos as plantas,

sobretudo em areas com alto indice de infestacdo - IF (JUNIOR, 2012).

2.2.2 Broca da cana-de-agucar

A D. saccharalis teve sua origem no hemisfério ocidental. Hoje é considerada uma das
principais pragas da cultura canavieira com ocorréncia em todo o Brasil (ALMEIDA e
STINGEL, 2005). Sua distribui¢do geogréfica fica entre 30° de latitude Norte e 30° de latitude
Sul (MACEDO e BOTELHO, 1988). A espécie D. saccharalis também ataca outras culturas,
como por exemplo as gramineas: sorgo, milho e arroz, provocando perdas econémicas
consideraveis (AGROLINK, 2006).

Os insetos-praga s@o insetos holometabdlicos, ou seja, que passam pelas fases de ovo,
larva, pupa e adulto, possuindo baixa capacidade de voar, alcancando normalmente uma
extensdo entre duzentos a trezentos metros, com a ajuda do vento, e podendo chegar a alcancar
a setecentos metros (HAYWARD, 1943).

Na fase adulta, € uma mariposa de coloracdo amarelo-palha, com manchas escuras nas
asas anteriores e asas posteriores brancas. Os machos apresentam menor tamanho em relagéo
as fémeas e maior pigmentacdo nas asas; também possui cerdas no Gltimo par de pernas, sendo
sua longevidade de aproximadamente cinco dias. As fémeas depositam cerca de 200 a 400 ovos,
o0s quais possuem formato oval e achatado. Cada postura apresenta cerca de doze ovos. Para
gerar mais espécies a fémea libera uma substéncia biologicamente atrativa com fungdes de
atrair o macho, assim é realizado a cépula (BOTELHO, MACEDO e PARRA, 2002).

Apbs a eclosdo (libertar-se do ovo), a lagarta segue para a regido do cartucho da planta
para se abrigar e procurar se alimentar através da raspagem da folha ou da casca do entrend em
formacéo, permanecendo ali por uma a duas semanas, sofrendo uma ou duas ecdises (troca de
pele), quando se inicia a perfuracdo do colmo. O orificio de entrada da broca geralmente
localiza-se proximo a base do entreno, que é por¢do mais mole, perfurando a galeria no sentido
ascendente na regido do palmito da planta (BOTELHO, MACEDO e PARRA, 2002).

2.3  Ociclo da broca da cana-de-acgucar

Os ovos sdao amarelados e depositados em grupos, na parte inferior das folhas, uns

sobre os outros; logo eclodem as lagartas (Figura 1A). As lagartas recém-nascidas raspam as
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folhas, depois da primeira ecdise, e perfuram a parte mais mole do colmo (Figura 1B). Apds
40, dias em média, as lagartas (bem desenvolvidas) de coloracdo amarelo-pélida e cabeca
marrom medem cerca de 22 a 25 mm de comprimento, abrem um orificio no colmo e o cobre
com serragem e fios de seda, preparando-se para a fase de pupa (Figura 1C). O adulto é uma

mariposa com asas amarelo-palha, medindo 2,5 cm de envergadura (Figura 1D).

Figura 1. Ciclo da broca da cana-de-agucar

Fonte: EMBRAPA (2009)
Foto: Heraldo N. de Oliveira

As lagartas sofrem seis ecdises e o periodo larval varia muito em fungdo da
temperatura. As lagartas possuem trés pares de pernas toracicas, quatro pares de falsas pernas
abdominais e mais um par de falsas pernas anais. Apresentam coloracdo branco-leitosa, capsula
cefélica marrom-escura e linhas marrons dispostas ao longo do corpo (BOTELHO; MACEDO;
PARRA, 2002).

Perto de se transformarem em pupas, as lagartas abrem orificios para o exterior do
colmo da cana, fechando-os posteriormente com fios de seda e serragem. As pupas permanecem
neste local até a emergéncia dos adultos através dos orificios. Embora este 21 comportamento

ocorra com maior frequéncia, podem-se encontrar crisalidas entre as bainhas das folhas e o
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colmo. O ciclo biolégico total dura de 40 a 55 dias (GALLO; NAKANO; WIENDL, 2002).

A temperatura é o fator climéatico chave, podendo interferir no meio populacional da
praga, nas proles anuais e no ciclo (MELO; PARRA, 1988).

A D. saccharalis deposita ovos nas folhas da cana-de-agucar, agrupados e até
sobrepostos (CRUZ, 2007). Os ovos sdo de cor branca a amarelo e ao final da incubacdo atinge
uma cor marrom-escura. Nas Figuras 2 e 3 constam as formas dos ovos da praga. Apos atingir
a cor marrom-escura, ocorre a eclosdo dos ovos. Cada fémea pode capacidade de reproduzir de
300 a 600 ovos (TERAN; SANCHEZ; PRECETTI, 1988).

Figura 2. Ovos recém ovipositados de Diatraea Saccharalis

Fonte: CRUZ (2016)
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Figura 3. Ovos ao final da incubagéo de Diatraea Saccharalis

Fonte: CRUZ (2016)

Assim que ocorre a eclosdo, as lagartas ja iniciam a alimentacédo e alcancam fases de
desenvolvimento chamados de instares (CRUZ, 2008). Na Figura 4, consta uma lagarta no 62

instar.

Figura 4. A lagarta de Diatraea Saccharalis de 62 instar

A lagarta limpa e amplia um tanel no interior da cana-de-agUcar para se transformar
em pupa, deixando uma camada fina de tecido de planta para posteriormente ser removido pela
mariposa em sua saida (Figura 5) (SANDOVAL; SENO, 2010).
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Figura 5. Pupa de Diatraea Saccharalis

Fonte: CRUZ (2010)

As fémeas iniciam a oviposicdo ao final da tarde. Esse processo dura até quatro dias e
a duracdo de vida dos adultos fica entre dois a nove dias (NASCIMENTO, 2015). A duracéo
completa do ciclo biologico da broca depende das situagdes climaticas e variando de 53 a 60
dias. Na Figura 7, constam as Mariposas de Diatraea Saccharalis (GALLO; NAKANO;
WIENDL, 2002).

Figura 6. Mariposas de Diatraea Saccharalis

Fonte: WAQUIL; MENDES; VIANA (2012)
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2.4 Monitoramento da broca-da-cana

O monitoramento da populagdo da praga, realizado por meio de levantamentos da
quantidade de lagartas, serve para definir 0 momento certo para ser adotada uma medida de
controle (PINTO; GARCIA, et al., 2006). Esse monitoramento é feito durante a fase vegetativa
da cultura, até sua maturagdo. A estimativa de danos é realizada no momento da colheita, na
frente de corte, ou na chegada da cana na usina, servindo para identificar as &reas-problema que
deverdo ser monitoradas na safra seguinte.

Os levantamentos para se determinar a intensidade de infestacdo sdo realizados em
cana madura, durante toda a safra, nas frentes de corte ou em plataformas no pétio da industria
(DINARDO-MIRANDA; VASCONCELOS; LANDELL, 2008). Os métodos empregados
pelas empresas variam ligeiramente entre si, mas, basicamente constam da coleta ao acaso de
vinte colmos por hectare (FERREIRA, 2013) ou 125 colmos por talhdo homogéneo (mesma
variedade, idade, corte, tipo de solo) com até vinte hectares. Nesse caso 0s colmos sdo coletados
em cinco pontos do talhdo (25 colmos por ponto), e em cada ponto, coletam-se cinco sub-
amostras de cinco colmos cada, estando separadas entre si por cinco metros (BOTELHO;
MACEDO; PARRA, 2002).

Os levantamentos populacionais tém por objetivo monitorar as 24 populagdes da praga
e orientar a adocao de medidas de controle, especialmente no que se refere a identificacdo dos
locais e das épocas mais adequadas para o controle (DINARDO-MIRANDA;
VASCONCELOS; LANDELL, 2008).

A IF da broca em cana-de-acucar é um parametro que estabelece a porcentagem de
entrenos atacados pela broca e este é um indicativo das perdas ocorridas em tonelada de cana
(ha) e do teor de sacarose provocado pela broca (MACEDO; LAVORENT]I, 2004). Este € um
indice que permite avaliar a situacdo de ataque da broca no canavial e permite ao produtor
desenvolver programas de controle.

O momento para se praticar o controle da praga pode ser realizado a partir da
intensidade de infestacdo (IF). A IF é igual a 100 multiplicado pelo nimero de internddios
broqueados, dividido pelo numero total de internddios (GALLO; NAKANO; WIENDL, 2002).
Os dados sdo obtidos apds se coletar 100 colmos de cana por talhdo, ao acaso, e abrindo de
forma longitudinal cada colmo contando-se o nimero de colmos brogueados. Apds contar o
namero total de internddios e aqueles que se encontram lesionados devido ao ataque da broca,
deve se determinar IF, se IF = 3% (ou seja, maior ou igual a 3%) ird implicar que é época ideal
de controle (GALLO; NAKANO; WIENDL, 2002).
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Determinada a intensidade de infestacédo, tem-se diferentes graus de infestagcdo (Tabela
4).

Tabela 4. Graus de infestacdo da broca da cana

Grau de infestacdo  Infestagdo (%)  Intensidade de infestacdo

Baixo 0-25% 0a5%
Moderado 25— 50% 5a10%
Regular 50 — 75% 10 a 15%
Elevado 75-95% 15 a 25%
Muito elevado + de 95% Alem de 25%

Fonte: EMBRAPA (2009)

2.5  Controle bioldgico de pragas

Nos anos 40, século XX, acreditava-se que com uso de defensivos quimicos, as
lavouras estariam protegidas. Com o passar do tempo, os agricultores comecaram a perceber
que as infestacOes persistiam e, além disso, as pragas foram adquirindo maior resisténcia aos
agrotoxicos. Antes dos anos 40, apenas sete insetos apresentavam resisténcias a acdo dos
produtos quimicos. Atualmente, mais de 500 espécies sdo consideradas resistentes e o controle
feito por processos quimicos pode comprometer a cadeia dos predadores naturais,
desequilibrando em favor das pragas e diminuido a diversidade bioldgica. O controle biol6gico
é estratégia utilizada pela propria natureza para manter o equilibrio dos ecossistemas. Uma das
técnicas que se usa atualmente € a introducdo de insetos predadores de outros insetos
(BASSANEZI, 2014).

2.5.1 Controle bioldgico da broca da cana-de-agucar

Por passar maior parte do ciclo no interior do colmo (dentro da cana), a broca da cana
tem seu combate dificultado por agentes quimicos. Atualmente, a forma mais eficiente para
combater a broca tem sido o controle bioldgico, utilizando-se propositadamente insetos
predadores que devem ser espalhados no canavial (BASSANEZI, 2014).

Embora no Brasil a introducéo de inimigos naturais tenha se iniciado em 1921, com a

Prospaltela berlesi (Aphelinidade), proveniente dos EUA e utilizada para controlar a
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cochonilha-branca-do-pessegueiro, foi apenas nos Gltimos anos que se registraram grandes
avancos na area. No Brasil, s&o varios os exemplos de sucesso de controle, conforme Tabela 5
(GALLO; NAKANO; WIENDL, 2002).

Tabela 5. Exemplos de sucesso de controle bioldgico usando inimigos naturais no Brasil

Ano Praga Visada
Cultura Inimigos Naturais Origem
(introducéo)
Cana-de-agucar Cotesia flavipes Introduzido 1974 D. saccharalis
Soja Trissolcus basalis Nativo - Percevejos
Tomate industrial Trichogramma prestiossum Introduzido Décadade 90  Tuta absoluta
Trigo Microimenopteros Introduzido  Décadade 70  Pulgdes
Pastagens Neodusmetia sangwani Introduzido  Década de 60  Antonina graminis
Florestas Podisus nigrispinus Nativo - Lagartas desfolhadoras

Fonte: GALLO; NAKANO; WIENDL (2002)

No Brasil, o controle dos inimigos naturais da cana-de-agucar tem sido feito com a
utilizacdo da Cotesia aqui introduzida desde 1974 (GALLO; NAKANO; WIENDL, 2002). Em
1974, a vespa foi introduzida no Brasil para ser empregada no controle de lagartas de D.
saccharalis (PARRA; BOTELHO; CORREA-FERREIRA, 2002).

Os parasitoides larvais sdo os mais utilizados no Brasil e no mundo, especialmente a
vespinha C. flavipes, em liberagdes inundativas, ou seja, liberagdes de grandes quantidades,
visando a interromper o crescimento populacional da praga (BOTELHO; MACEDO; PARRA,
2002).

2.5.2 Controle bioldgico utilizando a vespinha C. flavipes

O controle bioldgico da broca-da-cana, a partir de liberagcdes inundativas de C.
flavipes, € 0 método mais utilizado no Brasil. A liberacdo dessa vespinha (Figura 7) é feita em
uma unica vez ou de forma parcelada sempre que a populacéo atingir 800 a 1.000 lagartas
(maiores do que 1,5 cm) por hectare ou 0 minimo de 10 lagartas por hora homem de coleta.
Nesse ultimo método, a amostragem € realizada por pessoas treinadas que andam

aleatoriamente pela area, abrindo canas e coletando lagartas da praga; no primeiro, num
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esquema de caminhamento planejado pelo talhdo (FERREIRA, 2013).

As vespinhas devem ser transportadas ao campo com muito cuidado, pois ndo podem
ficar expostas ao sol, nem sofrer variagdes bruscas de temperatura. As pupas com adultos
prestes a emergirem sobrevivem até uma hora em temperaturas de 40°C (ANCHESCHI,
CANINI; PINTO, 2009).

A vespa C. flavipes (Figura 7) é considerada um endoparasitoide gregario, pois a fémea

é capaz de colocar muitos individuos dentro do mesmo hospedeiro (HENRIQUES, 2007).

Figura 7. Cotesia flavipes

Fonte: WASPWEB (2018)

A vespa oviposita no interior da lagarta (Figura 8) (PARRA; BOTELHO; CORREA-
FERREIRA, 2002). O numero de ovos colocados é variavel, ficaem torno de 50 a 65 (GALLO;
NAKANO; WIENDL, 2002). Apds o processo de oviposi¢do, vem a eclosao das larvas, que
devoram o interior da lagarta, expandindo o sistema circulatdrio que passa por trés instares, de
doze a quatorze dias até se externar (PARRA; BOTELHO; CORREA-FERREIRA, 2002),
conforme a Figura 9. Durante o processo da exteriorizagdo das larvas, ocorre a perfuracdo da
estrutura que envolve o corpo da lagarta e em seguida a sua morte (MACEDO; ARAUJO,
2000).
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Figura 8. Cotesia flavipes ovopositando na D. saccharalis

Fonte: FILHO; MACEDO; TOKESHI (1994)

Figura 9. Exteriorizacdo de larvas de C. flavipes

Fonte: GARCIA (2016)

A C. flavipes ¢ distribuida em copos plasticos que contém cada um, 30 massas de
pupas, com quase 1.500 parasitoides (Figura 10). Por serem considerados muito frageis, as
pupas sdo mantidas em temperatura de 27°C e umidade relativa (UR) de 80% até a manifestacao
dos parasitoides. Para a liberacdo no campo, é preciso aguardar o acasalamento das vespinhas,
sendo recomendada a soltura das vespas 12 horas ap0s o inicio da emergéncia dos parasitoides
(PINTO; GARCIA, et al., 2006).
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Figura 10. Copinho com massas de C. flavipes abertos em campo.

Fonte: GARCIA (2016)

O custo para implementacdo do controle bioldgico por meio da C. flavipes é
considerado acessivel e gera minimos impactos ambientais e ainda protege a cultura (VOLPE,
2009). O maior beneficio na utilizacdo deste controle sdo o baixo custo e a eficiéncia (PARRA,;
BOTELHO; CORREA-FERREIRA, 2002).

2.6 A modelagem Matematica

A modelagem matematica é o processo utilizado para transformar problemas da
realidade em problemas matematicos, buscando solugdes para interpretar na linguagem do
mundo real (BASSANEZI, 2014).

Os modelos matemaéticos séo ferramentas utilizadas em vérias areas do conhecimento
cientifico, por exemplo, sdo importantes para o estudo da dindmica das popula¢ées. Como
ferramenta importante e necesséria, na agroindustria permite uma melhor interpretacdo do
fendmeno estudado, contribuindo com conceitos e técnicas no processo de investigacdo
proporcionando uma avalia¢cdo quantitativa e qualitativa visando o controle e pragas. A
modelagem é uma ferramenta cientifica para representar um sistema que pode ser complexo ou
nio (CORREA; DOURADO-NETO; LORENCONI, 2011). Os modelos matematicos podem
ler de forma antecipada a real situacdo das infestacbes de pragas em lavouras
(HOPPENSTEADT,; PESKIN, 1992). Por isso, a modelagem tem sido aplicada ha anos
buscando descrever a dinamica das populagdes.

Existem diversos estudos conduzidos no intuito de proporcionar aplicagdes do modelo

de dindmica populacional. Fibonacci, em 1202, modelou o crescimento de coelhos utilizando
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sequéncias de nimeros inteiros (HOPPENSTEADT, 1975). O primeiro importante estudo sobre
crescimento populacional foi de Thomas Robert Malthus, em 1798. Malthus propds em um
modelo para previsdo do crescimento populacional, o modelo malthusiano baseia-se na equacao
diferencial MAGALHAES; LEITE, 2012). O estudo previa 0 aumento populacional e a relagdo
com 0s meios para a sobrevivéncia, caso ndo fosse controlada (MALTHUS, 1798). Em seus
primeiros ensaios, descreveu o poder de reproducdo do homem, que crescia a uma razao
geométrica superando a capacidade da terra de produzir meios necessarios a conservacao da
vida, para o sustento do homem (MALTHUS, 1798).

Com o desenvolvimento da modelagem matematica, vieram varios outros modelos,
sendo os mais recentes 0 modelo de Gompertz, que utiliza uma taxa de inibicdo da variavel de
estado proporcional ao logaritmo desta variavel, onde a taxa de crescimento aumenta muito
inicialmente, e varia rapidamente seu comportamento para um crescimento de forma lenta. O
modelo é conhecido pelo problema de Cauchy (equacéo diferencial com condicéo inicial).

Bassanesi (2014) descreveu o modelo predador-presa com o fator pesca. Utilizou
também o modelo de Holling-Tanner, que faz consideracbes sobre o efeito predacdo ndo
estabelecidas no modelo classico de Lotka-Volterra. Vespa X Broca.

Em razdo da preocupacdo com as delimitagfes dos recursos por conta do aumento
populacional, Pierre Verhulst, em 1838 buscou um modelo que descrevesse a equacgdo do
crescimento populacional combinado com as restri¢Ges, revelado como o modelo de Verhulst
(VERHULST, 1838).

Modelos que tratam da interacdo entre duas espécies sdo classificados como presa-
predador se uma populacdo diminui e a outra aumenta (BASSANESI, 2013). Neste contexto, a
interacdo entre D. saccharalis e C. flavipes é considerada presa-predador.

Os modelos matematicos de predacéo tiveram a origem com Lotka em 1925, Volterra
em 1926, que propuseram um modelo posteriormente denominado modelo de Lotka-Volterra,
utilizado para descrever a dindmica de sistemas do tipo predador-presa, onde uma das espécies
é predadora da outra, a presa, que se alimenta de outro tipo de alimento. A formulacao
matematica do modelo é composta do modelo malthusiano e da lei de acéo e da interacéo entre
espécies, que tem sido ponto de partida para o incremento de novas técnicas e teorias
matematicas, que trata da interacdo entre duas espécies, em que a presa dispde de grande
quantidade de alimento, e outra, predador, tem como suprimento apenas a populacédo de presas
(BASSANEZI, 2014). Na Figura 11, observa-se que se a populacgdo de predadores aumenta, a
quantidade de presas diminui, diminuindo-se 0 nimero de presas, faltando alimento para os

predadores. Com isso, essa populacdo ira diminuir, reduzindo-se a quantidade de predadores.
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Figura 11. Representacdo simples da interagdo presa-predador
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Admitindo-se que durante o processo, num intervalo de tempo At, 0 meio ndo deve
favorecer alguma das espécies. Dessa forma, apresenta que as variagdes do numero de presas,
é igual ao aumento natural de presas subtraido pela destruicdo causada pelos predadores. E as
variacdes do nimero de predadores, € igual a menos a morte na auséncia de presas somado
aumento causado pela alimentacédo disponivel (BASSANEZI, 2014).

O uso das ferramentas computacionais para descricdo dos modelos matematicos pode
diminuir riscos ambientais, os custos de producdo e otimizar o planejamento agricola
(GASPARIN, 2018). Os modelos de simulacdo predador-presa, desenvolvidos através de
ferramentas computacionais motiva a utilizacdo do controle biolégico (PARRA; BOTELHO;
CORREA-FERREIRA, 2002).

2.6.1 EquagOes do Modelo de lotka-volterra

Em 1920, através de Lotka e Volterra, a dinamica populacional obteve um novo
destaque, a representacédo da interacdo entre duas espécies do tipo presa-predador foi utilizado
em agroecossistemas (LOTKA, 1925) e (VOLTERRA, 1926). No modelo que eles

descreveram, a presa dispde de muito alimento, que cresce de forma exponencial na falta de
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predadores. A espécie predadora que se alimenta da presa tem sua populacdo diminuida
exponencialmente na auséncia presas, ou seja, na falta de alimentos. O modelo tipo presa-

predador, denominado Lotka-Volterra, € descrito na forma das equacdes | e I1.

dN
E—aN—aNP -------------------- o e LR SR EEE (1)
L Y 1) ——— S — (n)
dt

Em que:

e N e P correspondem as populaces de presas (N) e de predadores (P)
e a é ataxa de crescimento liquida das presas (morte — nascimento)

e b é ataxa de mortalidade dos predadores

e« corresponde a taxa de predacédo

e [ corresponde ao fator de aproveitamento (taxa de presas mortas por predadores)
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3  MATERIAIS E METODOS

As equacdes Il e IV representam o0 modelo que descreve a presa tendo a sua disposicao
alimentos em grande quantidade, e sua populacdo € aumentada de forma exponencial na
auséncia de predadores. Ja a populacdo de predadores tem a sua populacdo diminuida
exponencialmente na auséncia de alimentos. Em resumo, quando a populacéo das presas cai, 0
numero de predadores também cai. O aumento da populacdo de presas causa crescimento da
populacéo de predadores. A populacao de predadores decresce, causando o0 aumento do nimero

de presas. O aumento populacional de predadores faz reduzir a populagéo de presas.

i e A O - e (nr)
o8 = —MC + BSCreermmaremreeenne — S (IV)
Em que:

e S corresponde a populacdo de D. saccharalis
e ( ¢éapopulacdo de C. flavipes
e r ¢éataxade crescimento liquida da D. saccharalis

e m ¢ ataxa de mortalidade da C. flavipes

a corresponde a taxa de predacéo

B representa o fator de aproveitamento (taxa de D. saccharalis mortas por C. flavipes)
Para determinar os pardmetros do modelo, dado pelas equacbes Il e IV, que

descrevem a interacdo entre de D. saccharalis e C. flavipes, foram considerados os dados

encontrados na literatura conforme Tabela 6.

Tabela 6. Dados utilizados para determinar as constantes r, @, m e 8 das equacoes 1l e IV

Parametro Valor Unidade Bibliografia (fonte)
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(PINTO, GARCIA, et al.,

Ciclo de vida (C. flavipes) 20 dias
2006)
(LV, WILSON e
24 dias
BEUZELIN, 2011)
Prole/Fémea (Individuos gerados por fémea (LV, WILSON e
28 individuos
de C. flavipes) BEUZELIN, 2011)
(LV, WILSON e
Razao sexual (C. flavipes) 32 %
BEUZELIN, 2011)
Taxa de sobrevivéncia (C. flavipes) %
(GALLO, NAKANO e
Ciclo de vida da (D. saccharalis) 53a60 dias
WIENDL, 2002)
(DINARDO-MIRANDA,
70 dias VASCONCELOS e
LANDELL, 2008)
66 dias (BOTELHO, 1985)
(DINARDO-MIRANDA,
Prole/Fémea (Individuos gerados por fémea
63 individuos VASCONCELOS e
de D. saccharalis)
LANDELL, 2008)
(LOPES, CRUZ ¢
Razdo sexual (D. saccharalis) 50 %
FIGUEIREDO, 2015)
Taxa de sobrevivéncia (D. saccharalis) %
(WIEDENMANN e SMITH,
Taxa de captura (parasitismo) 40 %

1993)

Para determinar o nimero de Prole/Fémea da D. saccharalis utilizaram-se as Tabelas

7e8.

Para o ciclo de vida da D. saccharalis, foi considerada a média entre os dados 53 dias
(GALLO; NAKANO; WIENDL, 2002) e 70 dias (DINARDO-MIRANDA; VASCONCELOS;
LANDELL, 2008). E para o ciclo de vida da C. flavipes, foi escolhido 20 dias (PINTO,
GARCIA, et al., 2006) e 24 dias (LV; WILSON; BEUZELIN, 2011).
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S&o poucos os trabalhos que descrevem a taxa de sobrevivéncia desses insetos. As
taxas de mortalidade da D. saccharalis na fase de ovo séo de 70%, lagarta de 90% e pupa 35%
(AMBROSANO; STIMAC; NETO, 1996).

Por esse motivo, para encontrar a taxa de sobrevivéncia da D. saccharalis, elaborou-
se uma tabela (Tabela 7) considerando-se 300 e 600 ovos, aplicando-se as taxas de
sobrevivéncia que séo de 30%, 10% e 65% nas suas respectivas fases, levando em conta a razéo
sexual da D. saccharalis, ou seja 50%. Assim, obteve-se a razdo com o numero de Prole/Fémea
(Individuos gerados por fémea de D. saccharalis) fémea, 50% de 63, pois somente a fémea
pode reproduzir. Na Tabela 7 esta representado o calculo da taxa de sobrevivéncia da D.

saccharalis.

Tabela 7. Obtencéo da taxa de sobrevivéncia da D. saccharalis

N° de Razao Taxa de
Fase do ovo Lagarta Pupa o
oVvosS sexual sobrevivéncia
300 300*0,3=90 90*0,1=9 9*0,65 = 5,85 2,925 2,925/31,5 =0,0929
600 600*0,3 =180 180*0,1=18 18*0,65=11,7 5,85 5,85/31,5 =0,1857

Para 300 ovos, a taxa de sobrevivéncia encontrada para D. saccharalis foi de 9,29%.
A C. flavipes é um inseto considerado mais fragil que a broca, por ser menos resistentes ao
meio, considerou-se a taxa de sobrevivéncia de 4,65%. Para 600 ovos, a taxa de sobrevivéncia
encontrada para D. saccharalis foi de 18,57%; considerou-se para C. flavipes a taxa de
sobrevivéncia de 9,29%.

Durante o ciclo de vida de uma fémea de D. saccharalis, é possivel que a mesma
deposite uma quantidade de 300 a 600 ovos (DINARDO-MIRANDA, VASCONCELOS e
LANDELL, 2008), sendo 87% destes viaveis (ARRIGONI, 1989) e, segundo Dinardo-Miranda
(2008), 80% dos ovos sofrem controle natural. 20% das lagartas recém-eclodidas também
sofrem controle natural (BOTELHO, MACEDO e PARRA, 2002). Esses dados foram

considerados para determinar o nimero de individuos gerados por fémea da praga (Tabela 8).
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Tabela 8. Dados considerados para determinar o nimero de individuos gerados por fémea da
broca

NUmero Individuos gerados por fémea:
Referéncias
de ovos [(0,87* N° de ovos)*0,2]*0,8

300 a 600 ovos (PINTO; BOTELHO;

OLIVEIRA, 2009)

87% dos ovos séo vidveis (ARRIGONI, 1989) 300 0,87*300*0,2*0,8 = 41,76 = 42
80% controle natural dos ovos (DINARDO-

MIRANDA,; VASCONCELOS; LANDELL,

2008) 600 0,87*600*0,2*0,8 = 83,52 = 84
20% controle natural de lagartas recém-

eclodidas (BOTELHO; MACEDO; PARRA,

2002)

O modelo Lotka-Volterra ndo delimita uma area de atuacdo. No entanto, as variaveis
S e C foram configuradas por alguns pesquisadores. Uma populacéo de 6 mil individuos de C.
flavipes é capaz de controlar 2,5 mil individuos de D. saccharalis por hectare (ARAUJO;
BOTELHO, et al., 1984).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para obter os parametros e elaborar as equacbes que representam a dinamica
populacional, inicialmente considerou-se a Tabela 8. Assim, foram elaborados dois sistemas de
equac0es, o primeiro foi considerado 300 ovos de D. saccharalis, outro com 600 ovos. E foram
considerados também, o menor e o maior ciclo de vida, conforme Tabela 6. Inicialmente,
trabalhou-se com 20 dias para o ciclo de vida da C. flavipes e 53 dias para o ciclo de vida da D.
saccharalis. Em outro momento, considerou-se o ciclo de vida de 24 dias para a presa e 70 dias
para a praga.

Para cada numero de ovos considerado e ciclo de vida, foram obtido pardmetros
diferentes. Buscou-se dessa forma, uma melhor preciséo, trabalhando-se apenas com os valores
extremos.

Retirando-se a C. flavipes da equacéo 111, determinou-se a taxa r

Para 300 ovos, pode-se ter 42 individuos gerados por fémea. Segundo Nakano et. al.
(2002), a praga leva 53 dias (Ciclo de vida da D. saccharalis) para multiplicar a populacéo,
com a taxa de razdo sexual de 50%. Portanto, sdo gerados em 21 individuos fémea (42.0,5),

assim, consideraram-se 21 individuos.

Resolvendo-se a equagdo V, e assumindo-se a taxa de sobrevivéncia de 9,29% tem-se:

InS =71t + ¢ —-----mmmmmmmmee- e 2))
S(t) = et memmmmmmemmeeeeeeeee e (V1)
S(t) = STt s (VI

S(t) éigual a 21 (namero de fémeas) multiplicado por 0,0929 (taxa de sobrevivéncia)

e pelo nimero de fémeas inicial (So):

S(E) = 21.0,0929. S ---nnmmwnmmmmmmmmeemmmeemmmemme e (1X)
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21.0,0929.S, = Spe"™3 womeemmemmeemeenncenee S— (X)

r = 10,0126

A taxa de captura () foi determinada considerando-se que 6.000 individuos de C.
flavipes foram capazes de diminuir, em 19 dias (T1 = 19), a populacéo da praga em 40% (f =
0,4), sendo calculado realizando-se a soma — Inf + r.T1 e dividindo por C.T1. (RODERO, 2016).

_ —In0,4+0,0126+19
- 6000%19

a = 0,0000101

Para a taxa de mortalidade da Cotesia, foi considerado que, ap6s 20 dias (PINTO;
GARCIA, et al., 2006), o namero inicial de C(t) reduziu para 0,0465 (C(t) = 0,0465*Co).
Admitindo-se que ndo exista a possibilidade de, no periodo, aparecerem novos individuos, da
equacao 1V, temos:

e LT R —— (XI1)
B o L e (XI)
InC = —mt + ¢ ---------m-mmmmmmm- e e e e e (XIV)
00 T — S — (XV)
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Como C(t) = 0,0465.C, entdo:

0,0465C) = €& 20 e (XVII)

m = 0,1534

A taxa S foi determinada utilizando-se a taxa de razdo sexual da C. flavipes, que é
32%. Assim, a fémea representou 68% da populacdo e o nimero de individuos gerados por
fémea, 28. Levando-se em consideracdo que a populacdo da broca permaneceu constante e

inalterada, até esse instante, (So) e ainda So = 2500, ent&o:

— = —MC + BS(C-mrmrmemmmmmemnns mmmmmmmmmmmeemeemenenenenanee—— (XV1)
S5 = C(—Mm + PSg) wrmeromemmroe oo - = (XIX)
e G A L T - rmmemeen (XX)
InC = (—m + Syt + ¢ ---—----m-m-mmmmem oo e --- (XXI)
0 Rl T £ L L ————— - - (XX1)
Y A )L — S — (XXI)
Como C(t) = 0,68.(28).C, eainda C(20) = C,e("01534+£.2500).20 gntzo:

0,68.(28).Cy = Coe("O1534+B2500020 (XXIV)
19,04C, = C,e(73068+B.50000) e (XXV)

B = 0,00012
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Com a obtencdo dos parametros citados, as equagdes que representam a dinamica

populacional entre a D. saccharalis e a C. flavipes, considerando-se inicialmente 300 ovos,

ficam:
2 = (0,0126)S = (0,0000101) SCr-rwrmsromrmmermseemsemmer e (XXVI)
o5 = —(0,1534)C + (0,00012) SC-sromrosermsemmromerm e (XXvi)

dat

A solucdo do sistema a seguir, composto pelas equacdes XXV 1 e XXVII gera 0os pontos

de equilibrio (0,0) e (% g).

d
— = (0,0126)S — (0,0000101)SC

(
| t
|
\

95}

dc
i —(0,1534)C + (0,00012) SC

Se S=0e C =0, temos o ponto de equilibrio e este é instavel e do tipo sela e 0 ponto

(% ;) é instavel do tipo centro (SOBRINHO; OLIVEIRA, et al., 2010).
O periodo de oscilagdo, que indica o tempo em dias para completar um ciclo de
interacdo é dado por (BESSA, 2011):

L —— S — (XXVIII)

L S — S— —-= (XXIX)

Foi feito o0 mesmo procedimento com 600 ovos. Neste caso, considerou-se a taxa de
sobrevivéncia para D. saccharalis de 18,57% e para C. flavipes 9,29%, quando foram gerados
42 individuos fémea (84.0,5).

Assim, para o ciclo de vida de 20 dias da C. flavipes (PINTO, GARCIA, et al., 2006),
e ciclo de vida da D. saccharalis igual a 53 dias (GALLO; NAKANO; WIENDL, 2002),

obteve-se:

Para 300 ovos:
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2 = (0,0126)S = (0,0000101)SC-r+r-rrmseemsromroseemremer e (XXX)
2 = —(0,1534)C + (0,00012) SC --rsromroseemsremreeeeces S— (XXXI)
( ds
j — = (0,0126)S — (0,0000101)SC

dc
L = = —(01534)C +(0,00012) SC

Com os pontos de equilibrio sendo (0,0) e (1278, 1248), onde o periodo de oscilacao
T é de aproximadamente 143 dias (de acordo com as equacgdes XXVIII e XXIX).

Para 600 ovos:
das

= = (0,0388)S — (0,0000145)SC--rmrmmrmsmmrmemrmmeme e e (XXXII)
2% = —(0,1188)C + (0,000106) SC --rrrerosemmrmseomrmmr e (XXXI11)

ds
T (0,0388)S — (0,0000145)SC

dc
k i —(0,1188)C + (0,000106) SC

As coordenadas dos pontos de equilibrio sdo (0, 0) e (1121, 2676), e o periodo de

oscilacdo 93 dias.

Também foi feito todo procedimento para o ciclo de vida de 24 dias da C. flavipes (LV
et al. 2011) e ciclo de vida da D. saccharalis igual a 70 dias (DINARDO-MIRANDA,
VASCONCELOS e LANDELL, 2008), obtendo-se:

Para 300 ovos:

as

o = (0,0095)S — (0,0000096)SCmrwmrmsmsmmemsemrmmeme e (XXXIV)

ac

S8 = —(0,1278)C + (0,0001) SC-mmsrmmmrmsemrmmemememme e -(XXXV)
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(dS

ja = (0,0095)S — (0,0000096)SC
dcC

Ld_t = —(0,1278)C + (0,0001) SC

A solucdo do sistema gerou os pontos de equilibrio (0,0) e (% g)

Pontos de equilibrio (0,0) e (1278, 990), e periodo de oscilacdo de
aproximadamente 180 dias.

Para 600 ovos:

as

= = (0,0293)S — (0,0000129) SC--rmrmmrmmmemsrmemmemememm e (XXXVI)

2% = —(0,099)C + (0,0000887) SC---r-rorermroseemermromer s (XXXVII)

( dS
J T (0,0293)S — (0,0000129)SC

dc
L = = —(0,099)C +(0,0000887) SC

As coordenadas dos pontos de equilibrio sdo (0, 0) e (1116, 2271), e o periodo de

oscilacdo 117 dias.

Depois da obtencdo dos parametros das equacOes e dos sistemas de equacOes
diferenciais, foram realizadas as simulagdes na ferramenta MATLAB, para descrever o modelo
presa-predador através da dinamica populacional entre a D. saccharalis e a C. flavipes.

Para verificar as caracteristicas intrinsecas do modelo, foram simulados dois cenérios,
um considerando 0 (zero) D. Saccharalis indicando por S, e 6000 C. flavipes indicado por C.
O outro cenario, foi considerando 2500 D. saccharalis e zero C. flavipes.

A simulacgéo para o ciclo de vida de 20 dias da C. flavipes (PINTO; GARCIA, et al.,
2006), e ciclo de vida da D. saccharalis igual a 53 dias (GALLO; NAKANO; WIENDL, 2002),
considerando-se 300 ovos, obteve-se as Figuras de 12 a 14; para 600 ovos, as Figuras de 16 a
18. Nas Figuras de 13 a 15 constam as simulagdes para o ciclo de vida de 24 dias da C. flavipes
(LV et al.,, 2011) e ciclo de vida da D. saccharalis de 70 dias (DINARDO-MIRANDA,
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VASCONCELOS; LANDELL, 2008), considerando-se também 300 ovos. Nas Figuras de 17

a 19, consideraram-se 600 ovos.

Notou-se nas Figuras 12, 13, 16 e 17 que, na auséncia de pragas (D. Saccharalis), a

populacéo de presas (C. flavipes) morre de forma exponencial.

Figura 12. Simulacdo com S =0 e C = 6000, considerando-se 300 ovos,

ciclo de vida de 20 dias da C. flavipes e ciclo de vida da D. saccharalis

igual a 53 dias.
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Figura 13. Simulagdo com S =0 e C = 6000, considerando-se 300 ovos,
ciclo de vida de 24 dias da C. flavipes e ciclo de vida da D. saccharalis

igual a 70 dias.
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Nas Figuras 14, 15, 18 e 19 verificou-se que, na auséncia de presas (C. flavipes), a
populacdo de pragas (D. Saccharalis) cresce exponencialmente.
Assim, foi demostrado através das simulages que as caracteristicas intrinsecas do

modelo estdo presentes.



populagdoiquantidade de individuos)

Figura 14. Simulagdo com S = 2500 e C = 0, considerando-se 300 ovos,

ciclo de vida de 20 dias da C. flavipes e ciclo de vida da D. saccharalis

igual a 53 dias.
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Figura 15. Simulagdo com S = 2500 e C = 0, considerando-se 300 ovos,
ciclo de vida de 24 dias da C. flavipes e ciclo de vida da D. saccharalis

igual a 70 dias.
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Figura 16. Simulagdo com S =0 e C = 6000, considerando-se 600 ovos,
ciclo de vida de 20 dias da C. flavipes e ciclo de vida da D. saccharalis

igual a 53 dias.
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Figura 17. Simulagdo com S =0 e C = 6000, considerando-se 600 ovos,
ciclo de vida de 24 dias da C. flavipes e ciclo de vida da D. saccharalis

igual a 70 dias.
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Figura 18. Simulagdo com S = 2500 e C = 0, considerando-se 600 ovos,
ciclo de vida de 20 dias da C. flavipes e ciclo de vida da D. saccharalis

igual a 53 dias.
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Figura 19. Simulagdo com S = 2500 e C = 0, considerando-se 600 ovos,
ciclo de vida de 24 dias da C. flavipes e ciclo de vida da D. saccharalis

igual a 70 dias.
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Nas Figuras 20, 21, 22 e 23, constam as simulacdes sobre a evolugdo temporal das
condigdes do ponto de equilibrio de cada sistema de equacgoes.

Observou-se na Figura 20 que a populacéo da broca oscila menos que a populacédo da
Cotesia. Nas Figuras 21, 22 e 23 observa-se que as populacfes ficam estaveis, com leves
oscilacBes, proximo a uma reta continua. Na Figura 22, descreve-se 0 melhor comportamento,
pois com um numero menor de Cotesia (990), proporcionou-se populacdo de 1278 pragas,
quase constante. As equacdes que simularam a Figura 22 sdo as de nimeros XXXIV e XXXV.
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Figura 20. Simulagdo com S = 1278 e C = 1248, ciclo de vida de 20
dias da C. flavipes, ciclo de vida da D. saccharalis igual a 53 dias e 300

0Vo0s.
1 280 T T T T T T T
--Praga-- B
--Predador--
1275 - i

-
N
~
o
T
1

—_
N
(2]
(&)]
T
1

1260 7

1255 .

1250 7

1 245 | | | | 1 | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400

tempo(dias)



Figura 21. Simulagdo com S = 1121 e C = 2676, ciclo de vida de 20
dias da C. flavipes, ciclo de vida da D. saccharalis igual a 53 dias e 600
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Figura 22. Simulagdo com S = 1278 e C =990, ciclo de vida de 24 dias

da C. flavipes, ciclo de vida da D. saccharalis igual a 70 dias e 300

0ovos.
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Figura 23. Simulagdo com S = 1116 e C = 2271, ciclo de vida de 24
dias da C. flavipes, ciclo de vida da D. saccharalis igual a 70 dias e 600

0Vos.
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As Figuras 24, 25, 26 e 27 referem-se as simulagdes para S = 2500 e C = 6000. Araujo
et. al. (1984) indicam que uma populacéo de 6 mil individuos de C. flavipes é capaz de controlar
2,5 mil individuos de D. saccharalis por hectare.

Observou-se na Figura 24, que em menos de 50 dias ha um equilibrio entre o nimero
de espécies e que, a populacdo da praga (Saccharalis) volta ser igual a 2500, quando o tempo
for menos que 200 dias, aproximadamente 180 dias, nessa situacéo, 2500 pragas esta controlada
por 180 dias, apenas depois desse periodo a populacéo da praga ira superar o numero inicial de
2500 brocas, Figura 25.
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Figura 24. Simulacéo para ciclo de vida de 20 dias da C. flavipes, ciclo
de vida da D. saccharalis igual a 53 dias e 300 ovos.
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Na Figura 25, notou-se que em 50 dias hd um equilibrio entre as populaces e que, a
populacdo da praga (Saccharalis) volta ser igual ao nimero inicial (2500) quando o tempo for

aproximadamente 100 dias. Depois de 100 dias, a populacédo de brocas sera superior a 2500.



populagaolguantidade de individuos)

Figura 25. Simulacéo para ciclo de vida de 20 dias da C. flavipes, ciclo
de vida da D. saccharalis igual a 53 dias e 600 ovos.
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Na Figura 26, notou-se que em 50 dias ha um equilibrio entre as populacbes. A

populacédo da praga fica controlada por 250 dias, apds esse periodo a populacgéo inicial (2500)

é superada.
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Figura 26. Simulacéo para ciclo de vida de 24 dias da C. flavipes, ciclo
de vida da D. saccharalis igual a 70 dias e 300 ovos.
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Na Figura 27 é possivel visualizar um equilibrio em torno de 60 dias entre as
populacBes. A populacdo da praga fica controlada por 125 dias, sendo superada apds esse
periodo.

Assim, das analises anteriores feitas para C = 6000 e S =2500, as equagdes que melhor
descrevem a interacéo visando o controle da praga, sdo as que simulam o gréafico da Figura 26,
ou seja, as equacdes XXXIV e XXXV.



Figura 27. Simulacéo para ciclo de vida de 24 dias da C. flavipes, ciclo
de vida da D. saccharalis igual a 70 dias e 600 ovos.
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Para mais estudos do comportamento de cada modelo, foram simulados para S = 2500

e C = 10000 (Figuras 28 a 31). Também obtiveram-se simula¢des para S = 2500 e C = 20000

(Figuras de 32 a 35).

Na Figura 28, observa-se que a populacédo da praga fica controlada por 210 dias, sendo

superada apds esse periodo.
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Figura 28. Simulacéo para ciclo de vida de 20 dias da C. flavipes, ciclo
de vida da D. saccharalis igual a 53 dias e 300 ovos.
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Pela Figura 29, nota-se que em pouco mais de 105 dias a populacdo da praga

(Saccharalis) volta ser igual ao numero inicial e depois supera o valor de 2500 parasitoides.



Figura 29. Simulacéo para ciclo de vida de 20 dias da C. flavipes, ciclo

de vida da D. saccharalis igual a 53 dias e 600 ovos.

15000 . . . i i : -
I I\ I —-Praga--
| II A | ll ~Predador—
@ | | [ I
S | | | |
Re; ' | | | |
= I B || |
2 10000 | | | ] .
@ || || | | 'I
2 | N | |
@ | I ' | |
= | I | ' I
I [ | I | [
o | l | | |
3 [ | ,
Z I| | | | | ||
& 5000 | [ I I
% Il | I| | II I'
= 2300 pragas contmlad{{s por2 105 dias | \ | |
% |I __-" I.'l 1 Jf_."l\ II y fh‘, |I
I P Doy / | 1 raa
O n _.-"?i [ / I| 'II /o |
-. Sl /o VAR
"'. - _,.—"'/ : _.'I '|, . —--/’ /f ] I'u\ ~ 'l,\
0 \-___.I‘-:— -1'11;. \\“'—r‘_\‘f‘--— I " I\L —__h::'-l:.— i —
0 5_[]:,‘ 100 150 200 250 300 350 400
v tempo(dias)

Equilibrio 2 50 dias

Notou-se na Figura 30 que a populagéo da praga fica igual ou inferior ao valor inicial

(2500) por aproximadamente 280 dias.
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Figura 30. Simulacéo para ciclo de vida de 24 dias da C. flavipes, ciclo
de vida da D. saccharalis igual a 70 dias e 300 ovos.
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Notou-se na Figura 31, que a populagéo da praga fica igual ou inferior a 2500, durante
aproximadamente 135 dias.
Assim, depois das analises feitas para C = 10000 e S =2500, as equagdes que melhor

descrevem a interacéo visando o controle da praga, sdo as que simulam o gréfico da Figura 30,
ou seja, as equacdes XXXIV e XXXV.



Figura 31. Simulacéo para ciclo de vida de 24 dias da C. flavipes, ciclo

de vida da D. saccharalis igual a 70 dias e 600 ovos.
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Observou-se na Figura 32, que a populagdo da praga fica igual ou inferior a 2500,

durante aproximadamente 260 dias.
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Figura 32. Simulacéo para ciclo de vida de 20 dias da C. flavipes, ciclo
de vida da D. saccharalis igual a 53 dias e 300 ovos.
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Pela Figura 33, observou-se que a populagcdo da broca se mantem inferior a 2500,
durante aproximadamente 130 dias.



Figura 33. Simulagéo para ciclo de vida de 20 dias da C. flavipes, ciclo
de vida da D. saccharalis igual a 53 dias e 600 ovos.
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Na Figura 34, observa-se que a populacdo da D. saccharalis se mantem inferior a 2500
durante aproximadamente 360 dias.
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Figura 34. Simulacéo para ciclo de vida de 24 dias da C. flavipes, ciclo
de vida da D. saccharalis igual a 70 dias e 300 ovos.
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Pela Figura 35, nota-se que por aproximadamente 170 dias a populacdo da praga
(Saccharalis) ficou menor ou igual ao numero inicial, e depois supera o valor 2500.

Novamente, as equagfes XXXIV e XXXV descrevem uma simulagdo melhor, visando
o0 controle da praga, sendo S = 2500 e C = 20000.



Figura 35. Simulacéo para ciclo de vida de 24 dias da C. flavipes, ciclo
de vida da D. saccharalis igual a 70 dias e 600 ovos.
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O sistema de equacdes a seguir, representa a melhor em relagéo ao estudo feito neste
trabalho.

! i (0,0095)S — (0,0000096)SC

L T —(0,1278)C + (0,0001) SC

O sistema de equacdes dado pelas equagdes XXXIV e XXXV, apresentou 0s pontos
de equilibrio (0,0) e (1278,990) e o periodo de oscilacdo de aproximadamente 180 dias. Assim,
0 sistema apresentou 0os melhores resultados para todas as analises.

Para S = 2500 e C = 6000, apresentou um controle por aproximadamente 250 dias.

Para S = 2500 e C = 10000 um controle por aproximadamente 280 dias e para S = 2500 e C =
20000 por aproximadamente 360 dias.
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Se considerar o ciclo da cana-de-agUcar de 12 meses. Uma nova soltura da C. flavipes
podera ser feita para os dois casos, S = 2500 e C = 6000 e para S = 2500 e C = 10000. Isso é
necessario para evitar que a populacdo da D. saccharalis supere o limiar econémico de 2500
brocas/ha (PARRA; BOTELHO; CORREA-FERREIRA, 2002). No entanto, as simulacdes
mostraram que quanto maior for a liberacdo de parasitoides para controlar 2500 pragas, maior
sera a amplitude, assim as perdas aumentam. Levando-se em consideracao as diferencas entre
as informacdes bibliogréficas, € importante que as varidveis e coeficientes das equacOes

(parametros) sejam observados, estudados e ajustados para determinadas situacdes especificas.
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5 CONCLUSAO

1. A simulacdo computacional através do MATLAB e as equacdes de Lotka-
Volterra foram determinantes para obtencdo da melhor relacdo entre
predadores e pragas no controle biol6gico da broca da cana de agucar.

2. O sistema de equacdes que apresentou os resultados mais eficientes indicou
que para o controle de 2500 pragas sdo necessarios 6000 predadores.

3. Com o aumento na quantidade de predadores em 75%, ocorreu aumento no
tempo de controle em 10%; ja com o aumento de 233,33% na quantidade de
predadores, ocorre um aumento de 44% do tempo no controle da praga.
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