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APRESENTACAO

Aobra “Educacao Matematica e suas tecnologias” € composta por quatro volumes,
gue véem contribuir de maneira muito significante para o Ensino da Matematica, nos
mais variados niveis de Ensino. Sendo assim uma referéncia de grande relevancia
para a area da Educacao Matematica. Permeados de tecnologia, os artigos que
compde estes volumes, apontam para o enriquecimento da Matematica como um todo,
pois atinge de maneira muito eficaz, estudantes da area e professores que buscam
conhecimento e aperfeicoamento. Pois, no decorrer dos capitulos podemos observar
a matematica aplicada a diversas situagcdes, servindo com exemplo de praticas muito
bem sucedidas para docentes da area. A relevancia da disciplina de Matematica no
Ensino Basico e Superior € inquestionavel, pois oferece a todo cidadao a capacidade
de analisar, interpretar e inferir na sua comunidade, utilizando-se da Matematica como
ferramenta para a resolucéo de problemas do seu cotidiano. Sem duvidas, professores
e pesquisadores da Educacao Matematica, encontrardo aqui uma gama de trabalhos
concebidos no espaco escolar, vislumbrando possibilidades de ensino e aprendizagem
para diversos conteudos matematicos. Que estes quatro volumes possam despertar
no leitor a busca pelo conhecimento Matematico. E aos professores e pesquisadores
da Educacdo Matematica, desejo que esta obra possa fomentar a busca por acdes
praticas para o Ensino e Aprendizagem de Matematica.

Felipe Antonio Machado Fagundes Gongalves
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CAPITULO 11

MODELAGEM DA PROPAGACAO DE FUMAGINA
CAUSADA POR MOSCA-BRANCA EM CULTURAS

Gustavo Henrique Petroli
Universidade Federal do Mato Grosso,
Departamento de Matematica

Cuiaba — MT

Norberto Anibal Maidana
Universidade Federal do ABC, Centro de

Matematica, Computacéo e Cognicao.
Santo André — SP

RESUMO: A cada ano agricola, a populagao de
mosca-branca (Bemisia tabaci bidtipo B) vem
aumentando consideravelmente. O manejo de
B. tabaci bi6tipo B tem se tornado um grande
desafio, pois a sua disperséo entre as culturas,
seu alto potencial reprodutivo, o habito polifago,
a resisténcia aos inseticidas, viver na superficie
abaxial das folhas e 0 seu comportamento de
se alimentar constantemente contribuem para
a complexidade e a dificuldade de seu controle.
Este trabalho propde um modelo matematico
nao linear para descrever a dindmica da Bemisia
tabaci na evolucédo de seus estadios, junto a
incidéncia da propagacéo dos danos indiretos
gque 0 mesmo causa em uma plantacéo, a fim
de avaliar estratégias de combate efetivo contra
a praga.

PALAVRAS-CHAVE:Mosca-branca, Fumagina,
Dindmica de  Populagdes, Modelagem
Matematica.
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AGRICOLA

ABSTRACT: In every agricultural year, the
whitefly population (Bemisia tabaci biotype B)
has increased considerably. The management
of B. tabaci biotype B has become a major
challenge because its dispersion among crops,
its high reproductive potential, polyphagous
habit, resistance to insecticides, to live on
the abaxial surface of leaves and their eating
behavior constantly contribute to the complexity
and difficulty of their control. This work proposes
a nonlinear mathematical model to describe the
dynamics of Bemisia tabaci in the evolution of
its stages, together with the incidence of the
propagation of the indirect damages that cause
the same in a plantation, in order to evaluate
strategies of effective combat against the pest.
KEYWORKS: Whitefly, Sooty mold, Population
Dynamics, Mathematical modeling.

11 INTRODUCAO

A Mosca-branca (Bemisia tabaci) € uma
das pragas mais conhecidas no mundo e esta
em praticamente todas as regibes agricolas,
principalmente em éareas de clima tropical e
subtropical (STANSLY, et.al.,2010).

No Brasil, até o final da década de 60,
varios virus transmitidos pela mosca-branca
ja tinham sido determinados, mas todos

considerados como causadores de doencas
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secundarias, sem importancia econémica, em razao com que ocorriam nas culturas
(COSTA, 1975).

Mas em meados dos anos 90, mais precisamente no estado de Sao Paulo, foi
constatado um elevadissimo surto de Bemisia tabaci de bibétipo B, também conhecido
como Bemisia argentifolli, proveniente de plantas ornamentais importadas da Europa
e dos Estados Unidos.

ApoOs sua introducao no Brasil, B. tabaci bidtipo B deslocou as populac¢des de B.
tabaci que aqui existiam (bidtipo A), predominando atualmente nas areas agricolas do
pais. O bi6tipo A ndo era considerado importante como praga, apenas como vetor de
virus. Ja o biétipo B, além de atuar como vetor de virus, também é considerado uma
praga pelos seus danos indiretos.

2| BEMISIA TABACI BIOTIPO B

2.1 Aspectos taxonémicos, biolégicos e morfolégicos

As Moscas-brancas pertencem a ordem Homoptera, subordem Sternorrhyncha,
familia Aleyrodidae e subfamilia Aleyrodinea,(BOAS, et. al., 2009). Dentre os bi6tipos
conhecidos, o B € considerado um dos mais nocivos, por possuir ampla gama de
hospedeiros e alta fecundidade (VIVAN, et.al.,2007).

Sao insetos pequenos, sendo a fémea maior que 0 macho. Ambos possuem o
dorso amarelo-palido e as asas brancas (BOAS, et.al.,, 1997), conforme vemos na
figura 1.

Figura 1: Adulto de Bemisia tabaci bi6tipo B, medindo de 1 a 2 mm de comprimento e 0,36 a
0,51 mm de largura. Fonte: (STANSLY, et.al., 2010)

Sao sugadores de seiva, como os demais membros da subordem Sternorrhyncha,
com aparelho digestivo diferenciado em “camara-filtro”, que permite que o excesso
de alimento sugado seja excretado como honeydew, uma espécie de melado
(SOTORRIVA, 2010).

Os principais fatores que afetam o desenvolvimento do inseto sdo a planta
hospedeira e a temperatura. As fémeas ovipositam preferencialmente na face inferior
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das folhas jovens e, ap0s a ecloséo, as ninfas se locomovem pela folha até um local
adequado para sua fixacéo, durante um periodo que pode variar de uma até varias
horas (BOAS,et.al., 1997). Apds inserirem seu aparelho bucal e atingirem o floema da
planta, permanecem sésseis até a emergéncia dos adultos (SOTORRIVA, 2010).

Em relacdo a reproducao, uma fémea pode colocar cerca de trinta a quatrocentos
ovos durante seu ciclo de vida (BYRNE, 1991), sendo que a taxa de oviposi¢cao depende
da temperatura e da planta hospedeira. Quando ocorre escassez de alimento, as
fémeas interrompem a postura.

As moscas-brancas apresentam metamorfose incompleta, ou seja, ndo precisam
jejuar durante um longo periodo para evoluir, passando pelas fases de ovo, quatro
estadios ninfais, sendo o ultimo também chamado de “pupa” ou pseudo-pupa, e adulto,
conforme vemos na figura 2. No qual, o adulto € o Unico capaz de migrar até novas
plantas.

PUPA

e 3 ;
NINFA 3 estadio ik e

Figura 2: Ciclo biologico (adulto, ovo, ninfas e “pupa”) da mosca-branca Bemisia tabaci biotipo
B. Fonte: (BOAS, et.al., 2009).

2.2 Danos causados aos hospedeiros

A mosca-branca apresenta um grande numero de plantas hospedeiras de
interesse econdmico, tais como hortalicas e também em plantas ornamentais (BOAS, et.
al., 1997). Destacam-se também varias espécies de plantas daninhas, o que significa
que, na entressafra, esses insetos sobrevivem muitas vezes em alta populacéo nas
areas de cultivo. Desta forma, nao ha interrupcéo no ciclo de vida da praga e, em um
préximo cultivo, a pressdo de mosca-branca sobre as plantas pode ser ainda maior
qgue no cultivo anterior (VIVAN, et.al.,2007).

Por ser uma espécie de homoptera, ao sugar a seiva das plantas, os insetos
nos estadios de ninfa e adulto podem causar injurias como murchamento das plantas,
amadurecimento irregular dos frutos e até a morte. Em adicédo, diversos fungos,
coletivamente chamados de fumagina (Capnodium ssp. Capnodiaceae), devido a sua
aparéncia negra, podem crescer sobre o honeydew (melado) excretado pelas moscas-
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brancas, que é rico em agucares que servem de substrato para o desenvolvimento
desses fungos (VIVAN, et.al., 2007).

A fumagina pode impedir a luz solar de alcancar a superficie foliar, reduzindo a
fotossintese, além de prejudicar os frutos, quando incidir sobre eles, tornando-os néo-
comercializaveis (ISLAM, et.al., 2008). As perdas pela sucgéo da seiva e fumagina
podem chegar de 50% a 100% da producéo, quando ocorrerem altas infestacdes
(BOAS, et.al., 1997).

31 MODELANDO A PROPAGAGCAO DE FUMAGINA

Diante de todo levantamento biolégico realizado a partir da problematica
envolvendo os estadios e a incidéncia da propagacéao de Fumagina em uma plantacgéo,
consideram-se no modelo os seguintes fatos:

« Para os insetos no estadio de Ovo, a dindmica vital é dada por uma funcao
logistica;

« Na auséncia de plantacéo, a sobrevivéncia da B. tabacifica sustentada atra-
vés das plantas daninhas que estao na regiao;

« A populacéo de plantas suscetiveis possui um valor inicial que decrescera
no decorrer do tempo, assume-se no processo que elas serdo colhidas ao
término da safra ou sofrerdo extingdo em virtude ao dano causado pela mos-
ca-branca;

+ Uma planta suscetivel se torna infectada no momento em que uma ninfa ou
mosca adulta se alimenta da mesma e excreta honeydew, causando fuma-
gina;

+ Plantas infectadas n&o conseguem se recuperar dos danos causados pela
fumagina.

¥
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Figura 3: Diagrama da dinamica da Fumagina.
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Baseado nas hip6teses acima, o modelo € descrito como:

(dd o\
E:rm( _Ek+ﬁS)_yO

aNo

7 = 70— 0N — N

S = 6N~ pgh, 31
s

—2= —al§ - pHS - i3,

A aNS + fMS —F,

“dt

no qual as variaveis , @, N e M correspondem a populacao total da B.tabaci nos
estadios de Ovo, Ninfa e Mosca adulta, respectivamente. § é a populagéo de Planta
Suscetivel e F refere-se a populacdo de Planta com fumagina. O parametro r significa
a oviposicéo per capita realizada pela Mosca adulta. O crescimento é dado por uma
funcao logistica, onde a oviposicao é proporcional a quantidade de Moscas (M) e é
considerada uma saturacdo dada pela capacidade de suporte (ek + a@s), sendo k as
plantas daninhas que fazem com que o inseto sobreviva na entressafra, a quantidade
de ovos por planta daninha e @ a quantidade de ovos por Planta Suscetivel.

Assim, consideramos entdo d = ek, numero total de ovos viaveis na populacéo
de plantas daninhas. A taxa de eclosédo do Ovo é dada por y e & denota a taxa de
evolucdo da Ninfa. Os parametros Q e B sdo as taxas de contaminagdo da Planta
suscetivel pela fumagina gerada através do honeydew da Ninfa e da Mosca adulta,
respectivamente. E por fim, a taxa de mortalidade da Ninfa & denotada por An: da
Mosca adulta por #m:da Planta suscetivel por Hs e da Planta com fumagina por Ee.

3.1 Adimensionalizacao

Para se ter uma compreensao do comportamento previsto pelo modelo do sistema
(3.1). Em primeiro lugar, consideramos o caso de um ambiente uniforme em que todos
0s parametros sao constantes. Estamos interessados na dindmica da populagédo de
plantas quando algumas moscas-branca s&o introduzidas em uma populacéo livre de
fumagina inicialmente estavel.

No modelo, é instrutivo para introduzir quantidades ndo-dimensionais, escrever:

=
n
| =

iM=— ;5=

= R
= =]

F _
i F=—t=tr (32)
Sy

a""‘|f-'=|

Como consequéncia, temos os seguintes parametros adimensionais:

o =

ald
.

aqa=—

poa=

ad o pd
r.

g as,

r d
fs
r

Hs = Mg =

Isto nos permite determinar os agrupamentos de parametros efetivos no sistema,
e obter uma compreensao qualitativa do sistema em termos dos mesmos.




Fazendo as devidas substituicées de (3.2) no modelo (3.1), obtemos o modelo
adimensionalizado:

rd0 m(1 o 0
dt ( 1+a5) ¥

v _ 0 —aN N

d't -}, HN ¥

dM

{— = ON — uyN, 3.3
dt Ly (3.3)

ds
= = —aNS = BMS —usS,

dF
(5 = aNS +fMS = ugF .

3.2 Pontos de equilibrio e numero de descendentes basal

Para o sistema (3.3), temos dois pontos de equilibrio:
+ P1=(0,0,0,0,0) é o ponto de equilibrio trivial;

— EOATE OR4E QF Y _i ¥ _ l _ \
. REONMSF)= (1 0’ (B++y) (1 @n)"’w“ 1,00}
Para o ponto de equilibrio P2 encontrado ser positivo, precisamos que:
Qo = _7 (3.4)
O (0 + py) ' )

onde Q, é dito Numero Basico de Descendentes ou Numero de Descendentes
Basal em macroparasitas.

O Numero de Descendentes Basal é um parametro adimensional simbolicamente
representado por Q, e é definido como sendo o nimero médio de descendentes que
gera um parasita adulto ao atingir a idade reprodutiva. A reprodutibilidade basal é
determinada por fatores bioldgicos inerentes ao agente e fatores do meio que
intermedeiam a probabilidade de contatos efetivos.

Tal valor € considerado um limiar para garantir a existéncia dos pontos de
equilibrio e estabilidade do sistema.

Partindo da condicéo para que o ponto de equilibrio ndo trivial seja biologicamente
viavel, reescrevendo (3.4) com os parametros originais, temos:

1 1
=FTMXM' (3.5)
7

o r
— X —
(0 +fmy)  Hy

Qo =

T =

Dessa forma podemos encontrar uma relagdo bioldégica entre os parametros
envolvidos. 1 1
Entende-se por 8 como tempo médio de vida de ninfa e @+zy como a
sobrevivéncia no estadio de ninfa, entao ﬁ representa a probabilidade de uma
ninfa sobreviver e se tornar uma mosca adulta, que por sua vez sobrevivem por um
periodo % e geram em média % ovos viaveis durante sua vida adulta. Com isso o

limiar de infestacdo de mosca ocorre quando uma fémea gera em média uma outra

fémea (Q=1).
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3.3 Analise de estabilidade de local

A estabilidade local dos pontos de equilibrio € determinada através do estudo dos
sinais da parte real dos autovalores da matriz jacobiana do sistema (3.3), calculada em
cada ponto de equilibrio. Considerando as equacgdes do sistema (3.3), como sendo:

yN,M,S, F =M(1— )— o,
f1(0,N,M,5,F) )Y

£,(0,N,M,S,F) =y0 — ON — pyN ,
£:(0,N,M,S,F) = 8N — M ,
£.(0,N,M,S,F) = —aNS — BMS — 1S ,
fo(0,N,M,S,F) = aNS + BMS — - F .

Onde a matriz jacobiana é dada por:

m o aMo
T ras Y 0 1-1res (1+as)? 0
¥ —0 — uy 0 0 0
J(O,N,M,S,F) = 0 0 - 0 0 (3.6)
0 —a$s —fS —aN—fM—us 0
0 oS BS alN + M —Up

3.3.1 Estabilidades de equilibrio trivial e ndo-trivial

A estabilidade dos pontos de equilibrio sera determinada pelas raizes da equacéo
caracteristica da matriz jacobiana (3.6), calculada em P1 E P2. Foram gerados os
seguintes teoremas:

Teorema 1. O ponto de equilibrio trivial, P1 = (0,0,0,0,0) do sistema (3.3) é
localmente assintoticamente estavel se OO< 1. E, instavel se QO> 1.

Teorema 2. Se Q,> 1 o ponto de equilibrio n&o trivial, P2 = (0*, N*, M*, §*, F*) do
sistema (3.3) existe e é localmente assintoticamente estavel.

Dos quais por possuirem grande similaridade no processo de demonstracdo
entre eles, optamos aqui por demonstrar o Teorema 1.
Demonstracéo (Teorema 1). Seja J (0,0,0,0,0), a matriz jacobiana dada por:

-y 0 1 0 0
y =8 -y 0 0 0
J(0,0,0,00) =] 0 7 —Un 0 0 (3.7)
0 0 0 —Ug 0
0 0 0 0 —Up
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A equacao caracteristica da matriz (3.7) é:
P(Y) = (up + A (s + D3 + a1 22 + azA +a3) = 0
Onde,
ay =y +0+puy+uy,

a; =y0 + ypuy + Yitm + Ui,
az = yOuy + yuypy — vo.

Inicialmente temos que 41 = —Hr <0e 4, = —pus <0.

Agora, utilizando o critério de Routh-Hurwitz na verificagdo da estabilidade do
ponto, para que todas as raizes do termo (4* + a;4* + a,1 + a3) = 0 da equagao tenham
ReA <0, temos as seguintes condi¢cdes necessarias e suficientes:

(i) a, > 0;
(i) as > 0;

(iii) ﬂilﬂz - a3 > 0.

Atente-se que a condigcdo (i) ax = ¥ + € + uy + uy > 0 € satisfeita.
Para a condicao (ii) ser satisfeita temos que,

YOum + viniy —v8 > 0.
O que implica que:

6

7 <1,
wp (0 + py)

Ou seja, Q,< 1
Agora, para que a condicao (iii) se faca satisfeita, vamos analisar a,a,-qa, :

@1a; —as = (¥ + 6 +py + ) (v0 + vy + v + pnpip) — (VO + vy iy
—y0)

No qual, ao realizarmos algumas mudancas algébricas, temos:

aja, —az; =y(¥0 +yuy + vy + iyiy) + a0 + vy + Oppy + pyitn)
+ (0 + ) (YO + yuy + vy + Oy + pypa) +v6 > 0.

Assim, segue que a,a,-a, > 0. Portanto, se Q < 1 temos, pelo critério de Routh-
Hurwitz, que a equacéo (3.3) tem todas as raizes com parte real negativa, e portanto,
o ponto de equilibrio trivial sera localmente assintoticamente estavel. Contudo, se Q,
> 1, temos na condigéo (ii) que a, < 0 . Devido tal fato, quando A = 0, obtemos na
equacao caracteristica que P (0) = a, <0, ou seja, o polindbmio de quinto grau corta a
parte negativa do eixo das ordenadas. Como ,lim P(4) =+, nos asseguramos que
ele corta pelo menos uma vez o eixo das abscissas com um valor A = k, onde k > 0,
consequentemente k sera uma raiz de P(A). Logo, a matriz jacobiana do sistema (3.3)
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tem ao menos um autovalor positivo, fazendo assim, com que o ponto de equilibrio
trivial seja instavel.

41 ANALISES NUMERICAS

Na metodologia usada para as simulagdes, considerou-se a temperatura
constante, em aproximadamente 25°C, usando uma cultura de soja (Glycine max (L.)
Merrill), cultivar Msoy 8001, como planta hospedeira.

Nos cenéarios com plantacdo, assumiu-se uma area de um hectare, para a
populacéo inicial de plantas no modelo, segundo dados fornecidos pela Embrapa
(Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéaria), temos como populacdo padrao de
soja aproximadamente, 320 mil plantas por hectare.

A duragdo média de uma safra é de aproximadamente 125 dias, onde as
simulacdes da interacéo entre B. tabaci bitipo B e cultura de soja ocorrem ap6s o 10°
dia do inicio do plantio, referentes ao tempo médio para a planta entrar em estadio
emergencial.

O propésito das simulacdes apresentadas nesta secao é observar o que acontece
com as trajetorias do modelo formulado, afim de facilitar sua compreenséo, avaliar
estratégias de combate efetivo contra a praga e manifestar o interesse do problema a
pesquisadores de varias areas do conhecimento.

A tabela 1 a seguir contempla os valores para os parametros utilizados na
modelagem do problema:

Pardmetros Interpretagao bioldgica Valor
oviposigdo per capita realizada pela Mosca adulta 4, 4379 digs 1
k plantas daninhas que fazem com que o inseto 40

sobreviva na entressafra

€ quantidade de ovos por planta daninha 10
a quantidade de ovos por Planta Suscetivel 50
¥ taxa de eclosio do Ovo 0, 1190 dias~!
] taxa de evolugao da ninfa 0,786 dias™1
n taxa de contaminagéo da Planta Suscetivel pela Fuma- 0, 00028
gina gerada através do Honeydew da Ninfa
E taxa de contaminagéo da Planta Suscetivel pela Fuma- 0, 00028
gina gerada através do Honeydew da Mosca adulta
BN taxa de mortalidade da Ninfa 0, 0476 dias~!
M taxa de mortalidade da Mosca adulta 0, 0296 digs—1
Hs taxa de mortalidade da Planta Suscetivel 0, 0078 digs !
HFr taxa de mortalidade da Planta com Fumagina 0, 0061 digs—!

Tabela 1: Descri¢cdo dos parametros do modelo e interpretacéo bioldgica.
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Agora, considerando o modelo (3.3) para a propagacéao de Fumagina com base
nos valores da tabela 1, temos que o Numero de Descendentes Basal fornecido é
Qo = 141,37.

Para o entendimento inicial da estrutura do controle de B. tabaci bitico B, foram
considerados os seguintes cenarios:

« Cenario 1:

351 — o
Ninfa
Mosca Adulta

286

de individuos

proporgéo

16T

0.5

0 200 400 600 BOO 1000 1200 1400 1600 1800
t

Figura 4: Simulacao da dindmica populacional de B. tabaci biétipo B ao longo de um ano, na
auséncia de cultura agricola, considerando k = 40.

A figura 4 mostra a simulacdo da dinamica populacional de B. tabaci bi6tipo
B, ao longo de um ano, na auséncia de culturas agricola e estratégias de controle.
Para a condicdo inicial do sistema, considerou-se 50 moscas adultas distribuidas
homogeneamente em um hectare, com 40 plantas daninhas, sendo considerado um
campo limpo.

Pode-se observar que as moscas adultas de B. tabaci bidtipo B atingem a
estabilidade populacional no tempo t= 887,58 que correspondem, em unidades
dimensionais, a 200 dias. Sua populagéo alcanca 376,38% da capacidade maxima
no estadio de ovo, no qual, voltando em unidades dimensionais, refletem a
aproximadamente 1500 individuos adultos. J& a populagéo de ovos e ninfas, tornam-
se estaveis no tempo aproximado de t = 66,56 (15 dias).

Isso se da devido a pressao que o meio exerce sobre 0s insetos, onde a taxa de
oviposicao sofre uma saturacao na funcao logistica, em razéo da limitagao do espaco.

« Cenario 2:
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Planta Suscetivel

0.995

0.99 |

de individuos

0.985

proporgéo

098

0.975

0 100 200 300 400 500 600
t

Figura 5: Simulagédo da dinamica populacional da cultura de soja, na auséncia de B. tabaci
bi6tipo B, considerando k=40.

A figura 5 mostra a simulac&o da dinamica populacional da Planta Suscetivel, ao
longode umasafra, naausénciadapraga. Paraacondi¢doinicial do sistema, considerou-
se $(0), que equivale a 320.000 plantas de soja, distribuidas homogeneamente em um
hectare.

Ao final do tempo t = 554,74 (125 dias), observa-se a perda de aproximadamente
3% da producéo total devido ao debulho natural que a planta sobre ao decorrer da
safra (SCHANOGSKI, et.al., 2011).

+  Cenario 3:

A figura 6 mostra a simulagao da dinamica populacional de B. tabaci bi6tipo B
interagindo com a populacéo de plantas, a partir do décimo dia do inicio da safra.

Para a condicéo inicial do sistema, temos 0(0) = O,N (0) = 0,M(0)= 0,125, S(0) = 1
e F(0) =0. Utilizou-se os dados da tabela 1, sendo k = 40, equivalendo biologicamente a
50 moscas adultas distribuidas homogeneamente em um hectare de plantacao de soja
com 320.000 unidades, sem estratégias de controle. Assim, obtivemos que quando

Q, > 1, todas as trajetérias do modelo (3.3) convergem para o ponto de equilibrio
P2 =(0",N",M*,$",F*) = (0.9929,0.1417,3.7638,0,0).
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Figura 6: Simulagéo da dinamica populacional da cultura de soja, infestada por B. tabaci bi6tipo
B, considerando k=40.

Se analisarmos no sentido de producdo, observamos que ao final da safra,
restaram aproximadamente apenas 53% de plantas infectadas com fumagina para
serem colhidas, gerando um grande prejuizo econémico.

O fato de as simulacdes aqui apresentadas néo considerarem invasées continuas
de moscas adultas na plantagdo servem como uma simplificagdo da realidade, isso
facilita o entendimento do funcionamento basico da dindmica populacional desta
espécie e da sua interagdo com a cultura plantada, mostrando assim os grandes danos
tedricos que B. Tabaci bidtipo B pode causar a uma producao.

4.1 Estratégias de controle combinadas

Um dos métodos numéricos para propor estratégias de controle a pragas é
realizando uma analise quantitativa do Numero de Descendentes Basal, afim de
avaliar quais variagdes de parametros tornam mais sensivel a mudanca do mesmo.

De modo geral, concluiu-se a partir da analise qualitativa que Q, € mais sensivel a
taxa de oviposicao e as taxas de mortalidade, tanto da ninfa, quanto da mosca adulta.

No entanto, o controle isolado de cada parametro ndo é o mais indicado, uma vez
que a praga possui grande capacidade de desenvolver resisténcia a diferentes tipos
de combate (BOAS,et.al., 1997). Isso reforca que usos de estratégias combinadas
como forma de diminuir ou até mesmo erradicar a praga.

A selecao e o emprego inteligente de diversas taticas de controle asseguram
resultados positivos, como a preservacdo do meio-ambiente e dos mecanismos
naturais de controle, gerando resultados econémicos favoraveis ao agricultor.

Por serem estratégias viaveis a serem aplicadas, optamos por analisar trés
taticas de controle combinadas:

- Variagdo nos parametros T € Hy , correspondendo o uso de 6leos e deter-
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gentes de baixa concentragdo para a reducéo da oviposicdo e aumento na
mortalidade de ninfas;

- Variac&o nos parametros #¥ € Hu: | representando o uso de inseticidas como
do grupo quimico “Piretréide” que reduzem a populacéo de ninfas e moscas

adulta (BOAS, et. al., 2009);

- Variacdo nos parametros ' T € Hy , retratando o uso de inseticidas como do
grupo quimico “Neonicotindide” que inibe a alimentagdo, voo e movimenta-
¢ao da mosca adulta, reduzindo a oviposicao (BOAS, et. al., 2009).

Para essas simulagbes foram utilizados os dados da tabela 1, com populagéao

inicial de 50 moscas adultas em uma cultura de 320.000 plantas de soja.
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Figura 7: Grafico da flutuag@o da populacédo de Plantas Suscetiveis considerando variagéo

simultanea de T €Hn , com k = 40. Em (a) temos Q,> 1 e em (b) temos Q, < 1.

Na figura 7 podemos observar como se comporta a populacdo de Plantas
Suscetiveis & medida que Q, diminui com a variagdo dos parametros 7 € Hy .

r "N Ca Plantas Suscetiveis
4,4379 | 0,0296 | 141,36 0

1 0,1 29,97 0
0,1 0,5 2,06 1.510
0,05 0,3 1,22 54170
0,06 0,9 0,94 89.300
0,04 0,6 0,76 113.710
0,02 0,3 0,48 148.920
0,01 0,8 0,16 182.660

Tabela 2: Comportamento de e das Plantas Suscetiveis com a variacdo de e .

Estamos interessados também qual serd a repercussdao na populacdo de

plantas suscetiveis quanto as maneiras de controle aqui propostas, pois sabemos

que independente do tempo, para valores de Q, > 1 a populagéo de B. tabaci tende
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a aumentar até atingir sua estabilidade e quando Q, < 1, tende a extingéo da espécie
na lavoura.

Analisando a figura 7 em conjunto com os dados fornecidos na tabela 2,
constatamos que mesmo fazendo um intenso controle na oviposicdo e taxa de
mortalidade da ninfa, a populacao de plantas suscetiveis decai expressivamente no
decorrer da safra. Como exemplo disso temos a variagdo de r = 0,01 e iy = 0,8, onde
Q, = 0,16 e mesmo assim acaba gerando uma perda teérica de aproximadamente
42,9%.

Dando continuidade aos métodos de controle propostos, do mesmo modo que
anteriormente, temos agora a variacao nos parametros #ye iy, , representando o uso
de inseticidas como do grupo quimico “Piretrdide” que reduzem a populagao de ninfas
e moscas adulta.
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Figura 8: Grafico da flutuagé@o da populagcédo de Plantas Suscetiveis considerando variagdo

simultanea de ¥n € Hu:, com k = 40. Em (a) temos Q,> 1 e em (b) temos Q, < 1.

Na figura 8 podemos observar como se comporta a populacdo de Plantas
Suscetiveis na medida que Q, diminui com a variagdo dos parametros Ax e #u. .

T T o | Plantas Suscetiveis
4,4379 | 0,0476 | 141, 36 0
03 | 03 | 10,70 0
0,6 0,6 419 0
09 | o9 | 220 10
1l 0,8 | 091 242.370
4,1 09 | 079 272.590
4,2 1 0,69 285,580
43 | 11 | o2 262,330

Tabela 3: Comportamento de QO e das Plantas Suscetiveis com a variagéo de e .

Apesar de conseguir aproximadamente 91,35% de plantas suscetiveis ao fim
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da safra quando Aiv =43, =11 ¢ Q, = 0,62, ndo podemos cogitar que a técnica
de controle é mais efetiva que a primeira, pois precisou-se de valores elevados nas
taxas de mortalidade para que Q, < 1. Isso faz com que o custo de inseticida seja
muito alto devida a varias aplicacdes, além de poder gerar uma selecéo natural de
moscas-brancas resistentes a esses tipos de inseticidas, fato que vem preocupando
pesquisadores da area (BOAS, et. al., 2009).

Passando para a ultima estratégia de controle proposta, temos a variagéo
nos parametros remy , retratando o uso de inseticidas como do grupo quimico
“Neonicotinodide”.

Na figura 9 podemos observar como se comporta a populacdo de Plantas
Suscetiveis a medida que Q, diminui com a variagéo dos parametros - r e fiy.
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Figura 9: Grafico da flutuagéo da populagcédo de Plantas Suscetiveis considerando variagdo

simulténea de . r e [i,; , com k = 40. Em (a) temos Q,> 1 e em (b) temos Q, < 1.

Conforme visto acima, vemos que Q, é mais sensivel quando combinamos
variagcbes na oviposi¢ao e taxa de mortalidade da mosca adulta. Tal fato é confirmado
no momento em que variamos r = 0,3 e #v = 0,9 conseguindo uma perda tedrica de
aproximadamente 5,6% nas plantas suscetiveis, conforme Tabela 4.

r i Qo Plantas Suscetiveds
4,4379 | 0,029 | 141, 36 0
1 0,3 | 314 0
0.8 04 1,58 0
0,6 0,5 1,13 116970
0,6 | 0,6 | 0094 226.140
05 | 07 | 06 282.860
0,4 | 08 | 047 296,420
0,3 | o9 | 031 301.810

Tabela 4: Comportamento de Q, e das Plantas Suscetiveis com a variagdo de 7 € Hy.




Outro fato importante, é que esse tipo de produto inibe o voo e a movimentacéo
da mosca adulta, controlando a dispersdo na lavoura, consequentemente fazendo
com que o combate seja mais eficaz.

51 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

De maneira geral, nossa expectativa é que este trabalho possa contribuir no
entendimento qualitativo mais aprofundado sobre as estruturas basicas das dindmicas
populacionais de B.tabaci, e auxiliar em uma tomada de decisdo cada vez mais
eficientes, visto que a partir da analise de sensibilidade de Q, através das variagGes
dos paréametros, encontramos resultados interessantes, como a efetividade na quebra
do ciclo de vida da B.tabaci através da reducéo de oviposicdo e taxa de mortalidade
da mosca adulta.

O modelo ganha mais validade ainda quando comparamos com os dados
encontrados na literatura, onde na atualidade, os inseticidas eficientes no controle de
mosca-branca sao os do grupo quimico “Neonicotindides” (VIVAN, et.al.,2007).

Encontramos na literatura, que alguns inseticidas do grupo quimico “Piretroides”
e “Organofosforados” perderam sua eficacia para o controle de mosca-branca. No
qual, devido a aplicagcbes sucessivas com 0 mesmo produto ou com inseticidas que
tem o0 mesmo modo de agédo geraram niveis de resisténcia elevados na mosca-branca
(VIVAN, et.al., 2007), reforcando os resultados ndo satisfatérios encontrados no
controle por variacado de #ye my. Ssimultaneamente.

Outra pratica importante a ser adotada € a manutencao da lavoura no limpo,
eliminando-se as plantas daninhas hospedeiras de mosca-branca antes do plantio e
nos primeiros dias do estabelecimento da lavoura (BOAS, et. al., 2009), onde conforme
visto nas simulacdes, a erradicagcdo das plantas daninhas é necesséaria, mas néo
suficiente para o controle da Mosca-branca.
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