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viii

MODELAGEM DE PREVISAO DE Diatraea saccharalis (Fabricius, 1794)
(Lepidoptera: Crambidae) EM CANA-DE-ACUCAR (Saccharum spp.)

RESUMO - A espécie Diatraea saccharalis, conhecida popularmente como broca-
da-cana, é considerada uma das principais pragas da cultura de cana-de-acUcar. Agentes
de controle biolégico para ovos e larvas sao promissores, no entanto, estas fases sao
dificeis de serem amostradas e ferramentas precisas para liberacdo e aplicacdo desses
agentes sdo necessarias. A temperatura € um dos principais fatores abiéticos que
influenciam o desenvolvimento dos insetos. Desta forma, este trabalho objetivou: a)
determinar as exigéncias térmicas de D. saccharalis e 0 modelo matematico mais
adequado para expressar a relacédo entre taxa de desenvolvimento e temperatura; b)
aprimorar e avaliar os modelos matematicos Graus-dia e Equagbes de diferencas na
previsdo de picos populacionais da praga e c) validar as previsées de campo por meio
de modelo de equacdes diferenciais com retardo e dados obtidos em laboratério. A
temperatura de 18 °C causou 78,16% de mortalidade. A temperatura Otima para o
desenvolvimento foi de 28 °C e a temperatura de 36 °C foi letal para todas as fases de D.
saccharalis. O ciclo total de vida (ovo-adulto) variou, em média, de 39 a 137 dias. A
constante térmica obtida pelo modelo linear lkemoto e Takai foi o de melhor ajuste, com
valores para ovo, larva e pupa, respectivamente de: 68,25, 354,24 e 125,20 graus dia
(GD). O modelo Briere-1 foi considerado o mais adequado para todas as fases. Embora
os modelos de Harcourt e Equacgéo-16 tenham mostrado, respectivamente, bons ajustes
para ovos e pupas, eles superestimaram Tmax. ASSim, as temperaturas minima, 6tima e
superior foram, respectivamente: 12,8, 31,1 e 36,8 °C para ovos; 14,3, 30,8 e 36,3 °C
para larvas e 13,0, 30,8 e 36,4 °C para pupas. A taxa intrinseca de crescimento mostrou
gue D. saccharalis pode persistir em temperaturas entre 15,5 °C e 33,7 °C. Assim, o
aumento da temperatura pode resultar em aumento da infestacdo em importantes
localidades produtoras de cana-de-acucar. A partir dos dados obtidos em laboratorio e
campo foi proposto, respectivamente, o aprimoramento do modelo Graus-dia a fim de
considerar um intervalo de controle e uma arvore preditiva da intensidade de infestacéo
considerando as condi¢cdes de temperatura do ar e umidade relativa. Os requerimentos
térmicos obtidos em laboratério e os dados reais de campo serviram de base para o
modelo de equacdes diferenciais com retardo. Este modelo previu quatro picos de
adultos, o que foi compativel com as observacdes de campo. Em campo, verificou-se
reducdo da infestacdo da praga apos as medidas de controle baseadas nas previsdes
dos modelos.

Palavras-chave: broca-da-cana, modelos matematicos, regulacao populacional



FORECASTING MODELING OF Diatraea saccharalis (Fabricius, 1794)
(Lepidoptera: Crambidae) IN SUGARCANE (Saccharum spp.)

ABSTRACT - The species Diatraea saccharalis, popularly known as sugarcane
borer, is considered one of the main pests of sugarcane crop. Biological control agents to
control eggs and larvae are promising, but eggs and small larvae are difficult to scout ant
tools for precise release or application are necessary. Temperature is one of the major
abiotic factors that influence insect development. Thus, this work aimed to: a) determine
the thermal requirements of D. saccharalis and the most appropriate mathematical model
to show the relationship between development rate and temperature; b) improve and
evaluate Degree-day and Equations of differences mathematical models in the prediction
of pest population and c) validate insect outbreak forecast through Delay differential
equation model and laboratory data. The temperature of 18 °C caused 78.16% of
mortality. The optimum temperature for development was 28 °C and the temperature of
36 °C was lethal for all D. saccharalis stages. The total life cycle (egg-adult) varied, on
average, from 39 to 137 days. The thermal constant used by the linear model Ikemoto
and Takai presented the best fit, with values for egg, larva and pupa, respectively: 68.25,
354.24 and 125.20 degree days (DD). The Briere-1 model presented the best fit for all
stages. Although the Harcourt and Equation-16 models showed, respectively, good
adjustments for eggs and pupae, they overestimated Tmax. Thus, the minimum, optimal
and higher temperatures were, respectively: 12.8, 31.1 and 36.8 °C for eggs; 14.3, 30.8
and 36.3 °C for larvae and 13.0, 30.8 and 36.4 °C for pupae. The intrinsic growth rate
showed that D. saccharalis can persist at temperatures between 15.5 °C and 33.7 °C.
Thus, the temperature increase may result in increased infestation in important sugarcane
producing locations. Based on laboratory and field data, it was proposed, respectively, to
improve the Degree-day model in order to consider a control interval and a predictive tree
of infestation intensity considering both air temperature and relative humidity conditions.
The thermal requirements used in the laboratory and the actual field data served as the
basis for the delayed differential equation model. In the field was verified that the pest
infestation decreased after applying control measures based upon the forecast models.

Key-words: sugarcane borer, mathematical models, population regulation



CAPITULO 1 - Aspectos gerais

1. INTRODUCAO

Estima-se que o Brasil perde anualmente cerca de 61 milhdes de toneladas de
cana-de-acUcar (Saccharum spp.) devido ao ataque de pragas. Levando em
consideracdo somente o que é destinado a producdo de aclUcar e etanol, isso
corresponde a um prejuizo de aproximadamente 4,6 milhdes de dolares (US$541,00
hal) (OLIVEIRA et al., 2014).

Uma das principais pragas responsaveis por parte desse prejuizo econémico é
a espécie Diatraea saccharalis (Fabricius, 1794) (Lepidoptera: Crambidae), conhecida
popularmente como broca-da-cana. A fase jovem deste inseto acarreta danos a planta
ao se alimentar e abrir galerias no colmo. Com isso, além da perda quantitativa de
matéria prima ocasionada pela alimentacdo favorece, também, a instalacdo de
microrganismos como fungos e bactérias por meio dos orificios que fazem ao entrar
na planta. Estes patdgenos refletem negativamente na qualidade dos produtos finais
como o aglcar e etanol (DINARDO-MIRANDA, 2008; ROSSATO JUNIOR et al.,
2013).

Devido a longa permanéncia de D. saccharalis no interior do colmo, o controle
desta espécie por meio de inseticidas € ineficaz, devendo-se, portanto, dar preferéncia
ao uso de agentes de controle biologico (CRUZ, 2007), tal como o parasitoide larval
Cotesia flavipes (Cameron, 1891) (Hymenoptera: Braconidae) (LIMA et al., 2011).
Para a liberacdo desse agente de controle bioldégico € necesséria a realizacdo do
monitoramento de lagartas presentes no interior da planta, a fim de se determinar o
nivel de infestacdo (DINARDO-MIRANDA, 2008). Embora este método de
monitoramento seja eficiente, trata-se de um procedimento demorado, reconhecido
pela dificuldade e riscos de acidentes para a equipe de campo (SILVA, 2008; VILELA
et al., 2014). Alem disto, este agente de controle parasita somente as larvas de D.
saccharalis que estdo presentes no interior do colmo (a partir do terceiro instar), ou
seja, quando parte da planta ja foi danificada (BOTELHO, 1992; CRUZ et al., 2011).

Portanto, realizar o controle do inseto ainda nas folhas seria o ideal para evitar

o dano no colmo. Os agentes Trichogramma galloi Zucchi, 1988 (Hymenoptera:
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Trichogrammatidae) e a bactéria Bacillus thuringiensis Berliner, 1911
(Eubacteriales: Bacillaceae) podem ser utilizados com esta finalidade, pois possuem
como alvos ovos e lagartas pequenas (MACEDO et al., 2012; PARRA et al., 2002)
gue sao encontrados, respectivamente, na folha e bainha das plantas.

Estes agentes, no entanto, sdo pouco utilizados devido a dificuldade de se
amostrar ovos e larvas pequenas (12 e 22 instares) nos levantamentos de campo e,
assim, determinar o momento de liberacdo e/ou aplicacdo destes agentes. Desta
forma, estratégias para o monitoramento e previsdo de ocorréncia das fases-alvo
tornam-se necessarias para a implantacdo de métodos de controle.

Dentre estas estratégias, estdo o uso de modelos matematicos que permitem
prever eventos biolégicos, tais como, eclosdo ou emergéncia de insetos e surtos
populacionais. A utilizacdo de modelos para prever a ocorréncia de insetos é mais
comum em paises de clima temperado. Em paises tropicais a sua utilizacdo ainda é
um desafio pois ndo ha estacdes tdo bem definidas (CARBOGNIN et al., 2018), além
de haver sobreposicéo de geracdes, o que pode dificultar a previsao.

Os insetos sao organismos ectotérmicos e, dessa forma, possuem o
desenvolvimento influenciado pela temperatura externa, ou seja, do ambiente
(RODRIGUES, 2004). Por isso, este parametro abidtico é largamente utilizado como
base para muitos dos modelos de previséo existentes (AINSEBA et al., 2011; PICART
et al.,, 2011). Desta forma, procurou-se neste trabalho: a) determinar as exigéncias
térmicas de D. saccharalis; b) escolher o modelo matematico mais adequado para
expressar a relacéo entre taxa de desenvolvimento e temperatura do ar e; ¢) aprimorar
e verificar a previsdo feita pelos modelos fenoldgicos Graus-dia e Equacbes de
diferencas na determinacéo, respectivamente, dos picos dos estagios da praga e
guantidade de insetos adultos. E, por fim, realizar simulagéo teérica com modelo de
equacodes diferenciais com retardo, utilizando dados de laboratério e de temperatura
do ar real, obtida na regido produtora de Quirinépolis-GO, a fim de verificar se a

dindmica populacional prevista pelo modelo foi semelhante a observada em campo.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Origem e distribuic&o de Diatraea saccharalis

A espécie Diatraea saccharalis, conhecida popularmente como broca da cana-
de-acucar, possui provavel origem nas Américas do Sul e Central e € encontrada em
todo hemisfério ocidental, dos Estados Unidos até a Argentina (CAPINERA, 2001;
FRANCISCHINI et al., 2019). No Brasil ocorrem apenas trés espécies: D. saccharalis,
comumente encontrada no centro-oeste, sudeste e sul do pais, Diatraea flavipennella
(Box, 1931) no Nordeste e Diatraea indigenella Dyar & Heinrich, 1927 na regido norte.
No entanto, somente D. saccharalis e D. flavipennella sédo importantes para a cultura
da cana-de-acucar no Brasil (BOX, 1956; LESLIE, 2004; PINTO et al., 2009).

2.2. Aspectos taxbnomicos

A espécie hoje conhecida por Diatraea saccharalis foi descrita inicialmente por
Fabricius em 1794 como Phalaena saccharalis. Esse mesmo autor fez a correcéo do
epiteto especifico alguns anos mais tarde (1798) e modificou 0 nome da espécie para
Phalaena sacchari. Posteriormente, varias sinonimias surgiram para designar a broca-
da-cana tais como: Chilo obliteratellus Zeller 1863, Crambus leucaniellus Walker 1863,
Crambus lineosellus Walker 1863, Diatraea continens Dyar 1911, Diatraea pedidocta
Dyar 1911, Diatraea brasiliensis Gorkum & Waal 1913, Diatraea incomparella Dyar &
Heinrich 1927, e Diatraea saccharalis var. grenadensis Dyar 1911.

O género Diatraea inicialmente pertencia a familia Pyralidae. Borner em 1925
dividiu o grupo entre piraliformes e crambidiformes. Anos mais tarde, na década de
1980, Minet realocou subfamilias de Pyraloidea dentro de Pyralidae e Crambidae
(LANGE et al., 2004). Mas somente em 1999, depois de ampla revisao taxondmica, o
género Diatraea foi transferido de Pyralidae para Crambidae (subfamilia Crambinae),
considerada a maior dentre a superfamilia Pyraloidea (9.437 espécies) (MUNROE;
SOLIS, 1999; DUARTE et al., 2012).

A familia Crambidae se diferencia das demais devido a larva possuir uma ou

duas cerdas localizadas lateralmente no nono segmento abdominal. Os adultos
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apresentam um 6rgao timpanico que se estende no abdémen e o timpano se dispde
em plano diferente ao da conjuntiva (DUARTE et al., 2012).

A separacdo da familia Pyralidae de outros crambideos € um assunto bastante
controverso e analises moleculares tém contribuido para resolver essa questdo.
Andlises filogenéticas usando genes mitocondriais (COIl e 16S) mostraram que o
género Diatraea € monofilético (LANGE et al., 2004) e abrange 41 espécies, com base
na genitalia de machos (SOLIS; METZ, 2016).

2.3. Biologia de Diatraea saccharalis

2.3.1. Descricao das fases de vida

a) Ovos

Os ovos sao depositados em massas de ovos de camada Unica, que podem ter
de 5 a 50 ovos. Uma fémea pode colocar até 600 ovos durante a sua vida. Os ovos
séo achatados, se sobrep6em como escamas de peixes e sdo mantidos unidos devido
a presenca de substancia adesiva produzida pelas glandulas acessorias. Séo
amarelados e se tornam escuros, de acordo com o desenvolvimento embrionario que
varia entre 4 e 12 dias (LINARES; BASTIDAS, 1996; PINTO et al., 2006a; PINTO et
al., 2009; CARBOGNIN; SANTOS, 2015).

b) Larvas

O protérax é marrom, jA 0 mesotérax e o metatorax bem como os segmentos
do abdémen sao esbranquicados e possuem pinaculas circundadas por areas
amarronzadas (HOLLOWAY et al, 1928, STEHR, 1987, PARADA, 2007).
Normalmente as larvas alcancam o quinto e sexto instares (MELO; PARRA, 1988).

A cépsula cefalica é esférica, ligeiramente trapezoidal ou proximo a um formato
guadrangular. Possui coloracdo amarelo-acastanhada tornando-se de cor marrom
escuro quando proximos as mandibulas. As mandibulas apresentam cinco denticulos

sendo 0 mais externo menor que os demais. A fronte € mais alongada que larga e néo
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atinge o meio da cabeca. Diversas setas podem ser encontradas no epistoma, fronte,
labro e epifaringe. H& ainda seis ocelos os quais detectam variagdes de luminosidade.
As pernas abdominais dos segmentos de 3 a 6 apresentam colchetes triordinais que
formam um circulo completo. Na perna anal ocorre uma penelipse tri ou biordinal. Os
espiraculos sdo ovalados sendo o espiraculo do protérax de tamanho duas vezes
maior em comparacao aqueles presentes nos segmentos abdominais de 1 a 7. O
espiraculo do segmento abdominal de nimero 8 é maior que o protorécico e localizado
mais dorsalmente ao corpo do inseto em relacdo aos demais espiraculos do abdémen
(PARADA, 2007).

c) Pupas

As pupas possuem coloracdo que varia de amarelado a marrom escuro e
podem atingir até 20 mm de comprimento. Uma maneira de diferenciar pupas de D.
saccharalis de outras espécies é observar projecdes terminais que se assemelham a
pequenos chifres e que estdo voltadas para fora, enquanto em outras espécies esses
lobos séao arredondados (VARGAS et al., 2018). O estagio pupal dura em média 8
dias, mas pode se estender até 22 dias quando em baixas temperaturas do ar (MELO;
PARRA, 1988).

d) Adultos

Os adultos possuem asas anteriores de coloracdo amarelo-palha e posteriores
de cor branca. De modo geral, os machos possuem asas mais pigmentadas do que
as fémeas, porém de menor envergadura. A envergadura varia entre 18 a 28 mm para
0s machos e entre 27 a 39 mm para as fémeas (HOLLOWAY et al., 1928; CRUZ,
2007). As fémeas, normalmente sdo maiores com abddmen mais volumoso
(DINARDO-MIRANDA, 2008).

A cabeca € uma capsula subglobular hipognatica, composta por poucos
escleritos e coberta com muitas escamas. O aparelho bucal é do tipo sugador-maxilar,

com os palpos labiais voltados para a frente (DUARTE et al., 2012). A tibia posterior
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da perna dos machos possui tufos de cerdas esbranquicadas que diferem
morfologicamente dos tufos de outras espécies machos (VARGAS et al., 2018).

Os adultos também podem ser diferenciados pela andlise de genitalia externa,
pois possuem lobos laterais arredondados que se estendem acima da base de tégmen
(SOLIS; METZ, 2016). A genitalia feminina apresenta uma pequena depressao
quitinosa em ambos os lados da abertura genital. Ha também uma rugosidade acima
e abaixo da fissura, formando um centro irregular como um escudo na frente da
abertura genital. A genitdlia também apresenta uma bursa ampla e quitinizada,
considerada tédo larga quanto comprida (HOLLOWAY et al., 1928). Os insetos adultos
vivem entre 3 a 8 dias (CRUZ, 2007).

2.4. Ecologia de Diatraea saccharalis

Os adultos séo auxiliados pelo vento e podem se dispersar até aproximadamente
800 m (CAIXETA, 2010). Os ovos sao postos a noite, tanto na parte inferior quanto na
parte superior das folhas, e de forma imbricada, ou seja, sobrepostos (CAPINERA,
2001). As larvas quando eclodem se deslocam até a bainha. A maior parte se desloca
diretamente, enquanto outras (cerca de 30%) fazem pequenas pausas durante o
percurso. Sua alimentacéo inicial é do parénquima foliar e quando atingem o 22 ou 3¢
instar, as larvas perfuram o colmo e formam galerias dentro da planta. Quando as
galerias sao feitas de forma circular, ocorre um maior enfraquecimento do internodio,
0 que facilita a quebra do colmo (BOTELHO; MACEDO, 2002; CRUZ, 2007,
DINARDO-MIRANDA, 2008; LOPES, 2017).

Caso a galeria em que a larva esta presente seja submersa com agua da chuva,
a lagarta sai do colmo e faz um novo orificio em outro internddio localizado mais abaixo
(MACEDO; MACEDO, 2004). Contudo, a lagarta passa toda sua fase protegida dentro
da planta e a permanéncia no colmo varia entre 20 a 79 dias (MELO; PARRA, 1988;
PINTO et al.,, 2009). Quando a larva atinge o ultimo instar (2,2 a 2,5 cm de
comprimento), faz um orificio de saida para preparar o local para o estagio de pupa e
saida apds a emergéncia do adulto. Este local é protegido pela larva por seda e
serragem (GALLO et al., 2002).



2.5. Diatraea saccharalis e a cultura de cana-de-aguUcar

A espécie D. saccharalis € uma das principais pragas da cana-de-agucar. Com
0 ataque desta espécie durante a fase larval, ocorre reducdo no peso do colmo,
reducéo do teor de sacarose, aumento de perfilhos, quebra do colmo pelo vento por
serem mais frageis e enraizamento aéreo. No inicio do desenvolvimento das plantas,
as larvas podem causar a destruicdo do meristema apical, cujo sintoma € conhecido
como “coragado morto”. Ainda, a infestacdo da broca-da-cana pode aumentar, também,
0 risco de contaminagdo por patdbgenos como bactérias e fungos, que se instalam
através dos orificios de entrada. Entre estes microrganismos, 0s fungos Fusarium
verticillioides (Sacc.) Nirenberg, 1976 (Hypocreales: Nectriaceae) e Colletotrichum
falcatum Went 1893 (Glomerellales: Glomerellaceae) sao responsaveis pela podridao
do colmo, que agravam ainda mais as perdas causadas pela praga (BOTELHO;
MACEDO, 2002; DINARDO-MIRANDA, 2008; WALKER et al., 2016).

O nivel de ataque da praga € estimado pela intensidade de infestacdo (GALLO
et al., 2002). Para isto, considera-se o numero de internédios brocados em relagcéo ao

numero total de internddios avaliados na amostragem, como segue:

) __ 100 x (n? internddios brocados)

Intensidade de infestacao (11% : —
n? internddios

Rossato Junior (2012) verificou que intensidades de infestacdo elevadas de
19,01% e 25,77% provocaram consideravel aumento no teor de fibras e compostos
fendlicos no suco extraido da planta. Alguns autores procuraram verificar as perdas
na producédo de agucar e etanol com base na intensidade da infestacdo. Precetti et al.
(1988) verificaram que para cada 1% de 1.1, as perdas foram de 0,77% no peso de
colmos (TCH), 0,25% na producédo de acucar e 0,20% na producédo de alcool. Por
outro lado, Arrigoni (2002) afirma que as perdas podem ser ainda maiores e chegar a
1,50% no peso de colmos, 0,49% na producdo de acucar e 0,28% na producéo de

etanol.



2.6. Controle bioldgico de Diatraea saccharalis

O controle biolégico é uma acéo natural em que as espécies sao reguladas por
seus inimigos naturais. Espécies controladas podem ser plantas invasoras, patdgenos
e insetos pragas (VAN LENTEREN, 2000). Como exemplo no Brasil, destaca-se o uso
do parasitoide larval C. flavipes para o controle de D. saccharalis. Este programa de
controle biolégico € reconhecido como um dos mais importantes e eficientes ja
implementados no pais (LIMA et al., 2011, PARRA, 2014). Este agente de controle,
com origem indiana e paquistanesa, parasita larvas de D. saccharalis. Trata-se de um
parasitoide coinobionte que oviposita diretamente nas larvas de D. saccharalis que
atingiram pelo menos o 3¢ instar. As larvas do parasitoide, ap6s a ecloséo, se
alimentam dos tecidos internos de D. saccharalis. Quando estéo prestes a empupatr,
as larvas abandonam o corpo de seu hospedeiro, tecem casulos (PINTO, 2006b;
MACEDO et al., 2012) e os adultos emergem cerca de cinco dias ap0s a empupacao
(HERNANDES, 2010).

A espécie C. flavipes comecou a ser liberada no ano de 1977 no estado de Sao
Paulo. Cerca de 80% do parasitismo que ocorre em D. saccharalis € proveniente deste
parasitoide. Apesar deste himendptero atingir larvas ja no interior do colmo quando
algum dano ja foi provocado, ainda sim, € um método alternativo ao uso de inseticidas
guimicos sintéticos que ndo conseguem atingir o inseto-alvo dentro da planta
(BOTELHO, 1992; CRUZ et al., 2011).

A liberacéo de C. flavipes ocorre quando € verificado o nivel de 800 a 1.000
lagartas ha* ou cerca de 10 lagartas/hora/homem. A quantidade a ser liberada é de
6.000 parasitoides/ha, que devem ser distribuidos em pelo menos quatro pontos em
cada ha para garantir dispersdo adequada dos insetos. Entre 10 e 15 dias apés a
liberacdo deste agente, € realizada uma amostragem para a confirmacdo da
ocorréncia do parasitismo (PINTO et al., 2006a).

Aléem de C. flavipes outro importante grupo de parasitoides sdo aqueles
pertencentes ao género Trichogramma (PARRA et al., 2002). Estes parasitoides
medem entre 0,2 e 1,5 mm e ovipositam cerca de 2 a 3 ovos no hospedeiro (PINTO,
1997; PINTO et al.,, 2006a). Este género é reconhecido como um dos mais

promissores no controle biolégico devido a preferéncia por uma série de hospedeiros
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(HASSAN et al., 1997), facil criacdo e eficiéncia que, segundo estudo realizado por
Lima Filho e Lima (2001), alcanca 93,3% para a espécie D. saccharalis em cana-de-
acucar. Portanto, encontra-se entre os mais estudados e empregados no mundo para
o controle de ovos (PARRA; ZUCCHI et al.,, 1997), fase chave no crescimento
populacional de insetos.

Outro inimigo natural estudado mais recentemente, € o parasitoide Tetrastichus
howardi (Olliff, 1893) (Hymenoptera: Eulophidae). Trata-se de um parasitoide de
larvas e pupas de D. saccharalis (VARGAS et al., 2011; CANA ONLINE, 2015) com
alta capacidade de parasitismo, prolongada longevidade e facilidade de multiplicacéo.
Quando avaliado sozinho, o parasitismo em larvas de 32 instar de D. saccharalis foi
de 67%. Quando em interacdo com C. flavipes, o indice de parasitismo se elevou para
99%. Deste modo, Costa (2013) recomenda a sua utilizacdo de forma concomitante
ao do parasitoide C. flavipes.

Embora ndo sejam destaque comercial como os parasitoides, os predadores
naturais tais como as formigas sao vistos como 0s principais agentes responsaveis
pela eliminacdo de ovos de D. saccharalis em campo (DEGASPARI et al., 1987)
contribuindo em cerca de 70 a 80% na predacao de ovos (MACEDO et al., 2012).

Os entomopatogenos (fungos e bactérias) também sdo importantes agentes
naturais de controle e causam epizootias em broqueadores (TERAN, 2009). Dentre
eles, a bactéria Bacillus thuringiensis (e suas variedades: B. thuringiensis kurstaki, B.
thuringiensis israelenses, B. thuringiensis japonensis, B. thuringiensis sandiego)
possui grande destaque. Esta bactéria possui um cristal proteico que ao ser dissolvido
no ambiente alcalino do intestino médio do inseto, libera protoxinas. Uma vez
liberadas, estas protoxinas sdo ativadas pelas proteases presentes no proprio trato
digestivo e causam lise e formacdo de poros na membrana peritréfica. Inicialmente,
0S insetos cessam a alimentacdo e logo apds apresentam outros sintomas de
intoxicacdo como regurgitacdo, diarreia, paralisia e morte. (DEQUECH, 2000;
GONZALEZ-CABRERA et al., 2001; GALLO et al., 2002; BRAVO et al., 2007;
GULLAN; CRANSTON, 2012).

Comercialmente, as formulacfes mais conhecidas sdo o Dipel® (Sumitomo
Chemical do Brasil, Sdo Paulo-SP) e o Thuricide® (Mitsui & CO. Brasil, Sdo Paulo-

SP). Esses produtos possuem cerca de 25 bilhdes de esporos em cada grama. A
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aplicagdo deve proporcionar uma distribuicdo uniforme do produto sobre todas as
partes das folhas aonde as lagartas irdo se alimentar. O Bt isolado é comercializado
h& muitos anos para controlar lepidopteros, mas pode ser utilizado para outros
organismos, dependendo da variedade (subespécie) utilizada (DEQUECH, 2000;
GALLO et al., 2002; BRAVO et al., 2007).

2.7. Influéncia de fatores abiéticos na populacédo de Diatraea saccharalis

Os fatores abiodticos sdo primordiais no controle e flutuagdo populacional de
insetos. Botelho et al. (1977) observaram que o clima é responsavel por cerca de
41.3% da influéncia sobre a populagdo de D. saccharalis. Essa influéncia incide
especialmente nas fases mais sensiveis de desenvolvimento, ou seja, em ovos que
podem se tornar facilmente inviaveis em condi¢des inadequadas de umidade relativa
e temperatura do ar (BOTELHO; MACEDO, 2002).

Sabe-se, também, que o desenvolvimento dos insetos esta extremamente
relacionado a temperatura do ar por se tratarem de organismos ectotérmicos,
portanto, sensiveis as mudancas de temperatura do ambiente em que vivem. A
temperatura interfere na taxa metabdlica, impactando o desenvolvimento,
comportamento e sobrevivéncia. Em temperaturas 6timas para o inseto, tém-se
atividade respiratéria e circulatéria mais eficiente, além de melhor aproveitamento
dos recursos alimentares (BECK, 1983; CARVALHO, 1996). Excepcionalmente,
algumas espécies que habitam ambientes de condi¢cdes extremas sdo capazes, por
meio de estimulos e respostas fisiolégicas e comportamentais, de regular a
temperatura corpérea em alguns graus (SCHOWALTER, 2006).

Os ovos de D. saccharalis quando em umidade relativa inferior a 70% se
ressecam facilmente (PINTO et al.,, 2006), pois sdo dotados de aerdpilas que 0s
expdem a perda de agua enquanto obtém o oxigénio do ar (PARRA et al., 1999).
Carbognin (2016) observou durante dois anos consecutivos em trés localidades
(Valparaiso-SP, Praddpolis-SP e Quirinépolis-GO) que a ocorréncia de adultos desta
espécie se concentra na faixa de 60 a 90% de umidade relativa. Abaixo desta faixa o

namero de insetos encontrados no campo é significativamente reduzido. Isto indica
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gque a umidade relativa é, de fato, um importante componente na regulacao

populacional desta espécie, como observado por Parra et al. (1999).

2.8. Modelos matematicos

Nas décadas de 1950 e 1960, com o destaque de alguns trabalhos realizados
por ecologistas, matematicos e fisicos, iniciou-se a juncdo de modelos matematicos
aos estudos de ecologia (ALMEIDA; VIEIRA, 2012). Os modelos matematicos sao
uma simplificacdo de um sistema real, ou ainda segundo Hannon e Ruth (2001), sédo
abstracoes da realidade. Entende-se por sistema um objeto qualquer de interesse,
seja de cunho ecoldgico, social ou econémico (HALL; DAY-JR, 1977; RAVINDRAN et
al., 1987). Um modelo matematico € uma representacdo de um ambiente cotidiano
por meio de equacdes matematicas (SMERAGE, 1992). Tais abstracdes procuram
analisar o ambiente, extrair a esséncia dele para assim representa-lo por meio de
formulas matematicas (LIMA et al., 2009).

Devido a sua importancia como vetores de doencas e relevancia na atividade
econdmica humana, os insetos tém sido alvo de estudos ha alguns anos a fim de
serem desenvolvidos modelos matematicos que expliqguem sua distribuicdo espaco-
temporal (JONES, 1989; SCHOWALTER, 2006). Os modelos sao utilizados também
na agricultura para auxiliar na compreensao da dinamica populacional de insetos-
praga e inimigos naturais (SMERAGE, 1992, GUTIERREZ, 1996), e a partir disso
serem utilizados como uma ferramenta para tomada de decisdo no manejo desses
organismos (JONES, 1989). Quando as respostas dos agentes de controle perante o
clima sdo conhecidas, principalmente de temperatura, facilita-se o uso do controle
biologico (KONTODIMAS et al., 2004). Assim, com a preocupacdo acerca das
mudancas climaticas alguns trabalhos tem sido dedicados visando modelar o impacto
do clima sobre esses organismos (HARRINGTON et al., 2001).

2.8.1. Modelo Graus-dia

A temperatura do ar, por ser um fator primordial para o desenvolvimento dos

insetos, é muito utilizada em modelagem matematica para entender a dinamica
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populacional destes organismos ectotérmicos (HADDAD; PARRA, 1984). Sharpe e
Demichele (1977) citam que em decorréncia do uso do computador e o avanco das
ciéncias aplicadas, houve aumento do interesse em modelos matematicos para o
estudo do crescimento de organismos em funcdo da temperatura do ar.

Um modelo que relaciona o desenvolvimento dos insetos com este fator
abiético é o modelo denominado “Graus-dia”. E muito utilizado em estudos de manejo
integrado de pragas, a fim de prever a ocorréncia de insetos pragas bem como na
fenologia de plantas (HIGLEY et al., 1986) para se determinar, por exemplo,
emergéncia, desenvolvimento de folhas e caule, floragéo, entre outros (MILLER et al.,
2018).

Graus-dia (GD) é definido como a quantidade de calor acumulada diariamente,
necessaria ao desenvolvimento do organismo. Pressupdem-se que o inseto necessite
dessa energia acumulada em forma de calor para que passe de uma fase a outra.
Este acumulo térmico é denominado constante térmica. Esse total de energia (ou GD)
pode ser calculado pela média de temperatura do ar diaria subtraida da temperatura
base de desenvolvimento. A temperatura base é aquela abaixo do qual o inseto nédo
se desenvolve. Entretanto, o desenvolvimento também pode ser limitado em
temperaturas do ar elevadas. Em razdo do desenvolvimento dos insetos estar
diretamente relacionado a temperatura do ar, é imprescindivel que os limites térmicos
superiores e inferiores sejam determinados. Isso € invariavelmente realizado em
laboratoério avaliando-se o desenvolvimento dos insetos em diferentes temperaturas
constantes (BRUNINI et al., 1976; HADDAD et al., 1999). Com isso, é possivel, entao,
se determinar a constante térmica (K), proposta por Réaumur (1735) e é expressa em
graus-dia (GD). Para tanto, assume-se que o tempo de desenvolvimento esta
relacionado a temperatura do ar de forma linear.

Desta forma, quando a temperatura do ar aumenta, os insetos se desenvolvem
mais rapidamente enquanto que, de forma contraria, quando a temperatura do ar
diminui, os insetos demoram mais para se desenvolverem (SILVEIRA-NETO et al.,
1976):

K=D. (T-Th)
em que:

K = constante térmica (GD);



13

D = duracéo do tempo de desenvolvimento (dia);
T = temperatura do ar;
Tb = temperatura base

Para o calculo de Graus-dia obtido, diariamente, temos:

3 (Tmin + Tmax)
= z _

GD Tb

Tmin = temperatura minima do ar;
Tmax = temperatura maxima do ar;

Tb = temperatura base (limiar térmico inferior).

2.8.2. Modelo Equacdes de Diferencas

Modelos de Equacdes de diferencas sdo muito utilizados em estudos de
organismos que possuem ciclos de vida discretos. Eles expressam, portanto, a
relacdo entre a densidade de uma populacdo em uma determinada geracdo e
geracOes precedentes (EDELSTEIN-KESHET, 1988).

Estes modelos sdo comumente utilizados para insetos de regides temperadas
pois nestas localidades, devido a sazonalidade, os organismos exibem geracdes mais
bem definidas. Todavia, muitos organismos em paises tropicais, também, exibem tal
dindmica. O entendimento da dindmica de organismos é uma ferramenta util que pode
auxiliar para o sucesso do controle biolégico de pragas. (GODFRAY; HASSEL, 1987,
TONNANG et al., 2017).

Como exemplo da utilizacdo deste modelo, Carbognin (2016) quantificou a
populacdo de adultos de D. saccharalis em t+1, a partir de um valor observado nas
armadilhas em campo em um tempo t. Ressalta-se que neste tipo de modelo os
parametros de mortalidade, oviposicdo e desenvolvimento sdo constantes. Desta
forma, é necessario que semanalmente seja acrescentado no modelo o numero de

insetos coletados nas armadilhas para que as previsdes sejam realizadas.
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2.8.3. Modelo Equagdes diferenciais com retardo

O modelo de equagbes diferenciais com retardo permite modelar diversos
fenbmenos nas mais diversas areas do conhecimento, tais como: engenharia, fisica,
quimica, medicina, economia (FURTADO, 2012) e ecologia, ha dindmica populacional
de organismos (COUTINHO, 2010). Normalmente, para tratar e modelar fenbmenos
em que um determinado processo depende somente de seu estado em cada instante
t, utiliza-se equacdes diferenciais ordinarias e parciais. No entanto, quando um
fendmeno para ser modelado necessita de seu estado ndo somente naquele instante
t como também de seu histérico de estados passados, utiliza-se o modelo de
equacdes diferenciais com retardo (ALVES, 2013). Portanto, os parametros sofrem
variagcdo. Como exemplo disto, Johnson et al., (2016) estudaram como 0S processos
dependentes de densidade tal como competicdo intraespecifica e as variagdes
sazonais do ambiente afetam a dinamica populacional do percevejo Largus
californicus (Van Duzee, 1923) (Hemiptera: Largidae). Os resultados mostraram a
complexa relacdo entre a variabilidade ambiental e a resposta na dependéncia de
densidade conduzindo a dinamica populacional deste inseto.

Zheng et al. (2014) desenvolveram um modelo de equacdes diferenciais com
retardo a fim de estudar a infeccdo pela bactéria Wolbachia em mosquitos da espécie
Aedes aegypti Linnaeus, 1762 (Diptera: Culicidae), com a finalidade de reduzir a
transmissdo de dengue. Os dados revelaram que as simulacdes experimentais se
ajustaram as previsées do modelo. Outros autores como Tapi et al. (2017), também,
utilizaram modelo de equacdes diferenciais com retardo a fim de simular a dinamica
de Sahlbergella singularis Haglund, 1895 (Hemiptera: Miridae), importante praga de
cacau. Para as simulacbes da dindmica deste inseto, os dados foram
compartimentados levando em consideracao o tempo de desenvolvimento de ovos e
o tempo de maturacado de fémeas. Dados reais de dinamica foram comparados com
dados simulados a fim de avaliar a eficiéncia entre 0 método tradicional de controle
quimico, Unico meio de controle utilizado na Africa, e o controle bioldgico, a fim de

implementa-lo no controle deste inseto.
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CAPITULO 2 - Efeito da temperatura no desenvolvimento de Diatraea
saccharalis (Fabricius, 1794) (Lepidoptera: Crambidae) e

implicagcOes para o0 manejo integrado de pragas

RESUMO - A temperatura do ar € um dos principais fatores abiéticos que
influenciam o desenvolvimento de organismos ectotérmicos e, portanto, que interfere
na dindmica de Diatraea saccharalis, importante praga da cana-de-acucar. Desta
forma, o objetivo deste trabalho foi estimar os requerimentos térmicos desta espécie.
Para isto, temperaturas constantes (18, 22, 25, 28, 32 e 36 °C) foram adotadas.
Parametros como taxa de nascimento, taxa de desenvolvimento, mortalidade e taxa
intrinseca de crescimento foram estimados e modelos lineares e néo lineares foram
testados, a fim de verificar o melhor ajuste para desenvolvimento, determinagéo da
constante térmica (K), temperatura 6tima e dos limiares térmicos inferior (Temperatura
base) e superior (Temperatura maxima) desta espécie. Por fim, discutiu-se a influéncia
da temperatura na intensidade de infestacdo em um possivel cenario de mudancas
térmicas em areas comerciais de cana-de-acgucar. Verificou-se que, a temperatura de
18 °C permitiu o desenvolvimento dos insetos, mas causou 78,16% de mortalidade. A
temperatura 6tima para o desenvolvimento foi de 28 °C e a temperatura de 36 °C foi
letal para todas as fases de D. saccharalis. O ciclo total (ovo-adulto) variou entre
39,21+4,84 (32 °C) e 137,10+7,47 (18 °C) dias. A constante térmica obtida pelo
modelo linear de lkemoto e Takai apresentou maior coeficiente de determinacéo e
exibiu os seguintes valores para ovo, larva e pupa, respectivamente: 68,25 (R>=0,98),
354,24 (R?=0,94) e 125,20 (R?=0,89) graus dia (GD). Embora os modelos néo lineares
Harcourt e Equacdo-16 tenham apresentado, respectivamente, bons ajustes para
0OVOS e pupas, superestimaram Tmax. Com isso, 0 modelo Briére-1 foi considerado o
de melhor ajuste para todas as fases (R?=0,99). As temperaturas inferior, étima e
superior para este modelo foram de: 12,8, 31,1 e 36,8 °C para ovos; 14,3, 30,8 e 36,3
°C para larvas e 13,0, 30,8 e 36,4 °C para pupas. A taxa intrinseca de crescimento
mostrou que esta espécie pode persistir em temperaturas entre 15,5 e 33,7 °C. Assim,
caso ocorra aumento da temperatura do ambiente, esta elevacao devera proporcionar
a espécie uma condicdo térmica préxima aquela considerada Otima para o seu
desenvolvimento, o que podera resultar em aumento da infestacdo em importantes
regides produtoras de cana-de-acucar. Por fim, estes resultados devem ser
incorporados a modelos de previsdo a fim de torna-los mais acurados e auxiliar no
manejo integrado desta praga.

Palavras-chave: broca da cana-de-acucar, ectotérmicos, taxa de desenvolvimento,
modelos matematicos lineares e nao lineares, previsdo de ocorréncia, mudancas
climéticas
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CHAPTER 2 - Effect of temperature on Diatraea saccharalis (Fabricius, 1794)
(Lepidoptera: Crambidae) development and implications for
integrated pest management

ABSTRACT - Temperature is one of the main abiotic factors that influence the
development of ectothermic organisms and, therefore, interferes in the dynamics of
Diatraea saccharalis, an important sugarcane pest. Thus, the objective of this work
was to estimate the thermal requirements of this species. For this, constant
temperatures (18, 22, 25, 28, 32 and 36 °C) were adopted. Parameters such as birth
rate, developmental rate, mortality and intrinsic growth rate were estimated and linear
and nonlinear models were tested to verify the best fit for the development,
determination of the thermal constant (K), optimal temperature and the lower (Base
temperature) and upper (Maximum temperature) thermal thresholds of this species.
Finally, the influence of temperature on the intensity of infestation in a possible
scenario of thermal changes in commercial sugarcane areas was discussed. It was
found that the temperature of 18 °C allowed the development of insects, but caused
78.16% mortality. The optimal temperature for development was 28 °C and the
temperature of 36 °C was lethal for all D. saccharalis stages. The total life cycle (egg-
adult) ranged from 39.21 + 4.84 (32 °C) to 137.10+7.47 (18 °C) days. The thermal
constant obtained by the linear model of Ikemoto and Takai presented the highest
coefficient of determination (R?) and showed the following values for egg, larva and
pupa, respectively: 68.25 (R?=0.98), 354.24 (R?=0.94) and 125.20 (R?=0.89) degree-
day (DD). Although the Harcourt and Equation-16 nonlinear models showed,
respectively, good adjustments for eggs and pupae, they overestimated Tmax. Thus,
the Briere-1 model was considered the best fit for all stages (R2=0.99). The lower,
optimal and higher temperatures were, respectively: 12.8, 31.1 and 36.8 °C for eggs;
14.3, 30.8 and 36.3 °C for larvae and 13.0, 30.8 and 36.4 °C for pupae. The intrinsic
growth rate showed that this species can persist at temperatures between 15.5 °C and
33.7 °C. Thus, if the expected ambient temperature rises, this increase should provide
the species with a thermal condition close to that considered optimal for its
development, which may result in increased infestation in important sugarcane
producing regions. Finally, these results should be incorporated into forecast models
in order to make them more accurate and to assist in the integrated management of
this pest.

Key words: sugarcane borer, ectothermic, development rate, linear and nonlinear
mathematical models, occurrence prediction, climate changes
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1. INTRODUCAO

A espécie Diatraea saccharalis (Fabricius, 1794) (Lepidoptera: Crambidae) é
considerada uma das principais pragas da cana-de-agucar (Saccharum spp.) (Familia:
Poaceae). Estima-se que o prejuizo anual causado por este inseto, somente no Brasil,
atinja cerca de 61 milhdes de toneladas (541US$ ha') (OLIVEIRA et al., 2014).

Trata-se de um organismo holometdbolo, com duracédo do ciclo de vida que
pode variar entre 40 e 70 dias, dependendo da temperatura do ambiente. O adulto se
alimenta de agua e acUcares, enquanto que a larva se alimenta do colmo da planta e,
com isso, causa perda de matéria-prima e favorece a instalacao de fungos e bactérias,
as quais sao prejudiciais a producdo de acucar e etanol (PARRA et al., 1999;
DINARDO-MIRANDA, 2008; OLIVEIRA; ANDRADE, 2009; ROSSATO-JUNIOR et al.,
2013).

Para a tomada de deciséo de controle desta praga, € necessario avaliar a sua
presenca em campo por meio de levantamentos de massas de ovos, larvas pequenas
nas folhas e larvas grandes dentro do colmo. No entanto a visualizacéo,
principalmente das duas primeiras fases, € muito dificil e extremamente trabalhosa
(SILVA et al., 2018). Nesse contexto, o desenvolvimento de modelos matematicos
para D. saccharalis, capazes de prever a ocorréncia deste inseto em campo e,
portanto, indicar o momento exato para a realizacdo do controle pode trazer um
enorme beneficio.

Sabe-se que um dos principais fatores que influenciam o desenvolvimento de
insetos, organismos ectotérmicos, € a temperatura (JAROSIK et al., 2004). Esse fator
abidtico afeta diretamente os processos metabdlicos, a reproducdo e a mortalidade
(BOMMIREDYY et al., 2004; DE CONTI et al., 2010; AMARASEKARE; SIFUENTES,
2012). A relacéo entre desenvolvimento e temperatura pode ser estimada através de
alguns parametros obtidos a partir de modelos matematicos lineares e nao lineares
ajustados a dados laboratoriais. Entre esses parametros estdo a taxa de
desenvolvimento (dias™), a constante térmica (NAVA et al., 2005; YUKAWA et al.,
2016), os limiares térmicos inferior (Temperatura base) e superior (Temperatura
maxima) e a taxa intrinseca de crescimento. A taxa intrinseca de crescimento permite

determinar a faixa térmica favoravel a espécie, ou seja, estipular os limiares de
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temperatura em que a populacdo é capaz de se recuperar de baixas densidades e
manter a populacdo viavel (AMARASEKARE; COUTINHO, 2013).

Alguns desses parametros ja foram estimados em trabalho realizado
anteriormente (MELO; PARRA, 1988; GEREMIAS, 2013), no entanto, dados de
desenvolvimento de D. saccharalis em uma faixa de temperatura mais extrema (2 °C
inferior e 4 °C superior), bem como a temperatura limiar superior, ndo foram ainda
estimados. Conhecer a faixa térmica favoravel a espécie é particularmente importante
pois, devido a variabilidade climética anual e um cenario de aquecimento global
podemos calcular o risco de extingdo e mudancas no padrdao de distribuicdo de
espécies (WALTHER et al., 2002; SINERVO et al., 2010). Além disso, estima-se que
0S organismos ectotérmicos terrestres que vivem nas regides tropicais serdo mais
prejudicados do que os ectotérmicos que vivem em regides de clima temperado. Isso
porque os organismos de clima tropical vivem mais proximos de sua temperatura
Otima, enquanto que um pequeno aumento de temperatura pode favorecer e até
melhorar a aptiddo dos organismos de clima temperado (DEUTSCH et al., 2008). Isto
pode ter reflexo na agricultura, pois pode afetar profundamente o status das pragas
(ESTAY et al., 2009) e, provavelmente, aumentar ainda mais a pressado delas em
certas regides agricolas (HAMADA; GHINI, 2017).

Assim, o objetivo deste trabalho foi estimar as exigéncias térmicas dessa
espécie e avaliar o desenvolvimento e a sobrevivéncia deste inseto em funcdo da
temperatura através de modelos lineares e nao-lineares. Por fim, dados obtidos em
campo do numero de insetos adultos bem como os dados climaticos (temperatura do
ar, precipitacdo e umidade relativa) foram utilizados para discutir a influéncia das
mudancas climaticas, segundo cenarios propostos pelo IPCC
(INTERGOVERNAMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE, 2015) na infestagao de

importantes areas comerciais de cana-de-acucar no Brasil.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Coleta de dados
2.1.1. Fase de ovo

Massas de ovos foram obtidas da criacdo massal da Usina S&o Martinho,
Pradopolis-SP. Estas posturas foram individualizadas e os ovos foram contabilizados
com auxilio de lupa estereoscépica (Quimis Aparelhos Cientificos Ltda, Diadema,
Brasil). Apés contagem, as posturas foram transferidas para placas de Petri (1,5 cm
de altura x 5,0 cm de diametro) contendo papel filtro, umedecido diariamente com
agua destilada (Figura 1). Cada repeticdo constou de uma postura, contendo, em
média, 60 ovos. Foram adotados seis tratamentos, que corresponderam as
temperaturas constantes de: 18, 22, 25, 28, 32 e 36 °C com dezoito repeticbes. A
umidade relativa e fotofase foram mantidos em 70£10% e 12 h, respectivamente.

Figura 1. Placas de Petri contendo massas de ovos de Diatraea saccharalis
submetidas a diferentes temperaturas do ar constantes em camaras
climatizadas.

2.1.2. Fases de larva, pupa e adulto

Foram obtidas posturas da criacdo da Usina Sdo Martinho e mantidas em
condi¢Bes controladas (25+0,5°C, 70+10% U.R, fotofase de 12 h). Apdés a eclosao, as
larvas foram transferidas para tubos de fundo chato (8,5 cm altura x 2,5 cm de
diametro), previamente esterilizados e contendo cerca de 10 mL de dieta (HENSLEY;
HAMMOND, 1968) (Tabela 1).
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Tabela 1. Ingredientes da dieta artificial para criacdo massal de Diatraea saccharalis.

Ingredientes Quantidade Ingredientes Quantidade
AcuUcar 85¢g Cloreto de colina 30
Farelo de soja 450 ¢ Flagyl 1,5*
Germe de trigo 200 g Ampicilina 1,5*
Levedura 800 g Vita gold 3ml
Sais de Wesson 209 Formol 9ml
Nipagin 3049 Solugao vitaminica 60 ml
Acido Ascorbico 209 Acido Acético 12 ml
Acido Sérbico 10g Caragenato 95¢
Agua no Liquidificador 9 litros - -
*unidade

Cada tubo (repeticdo) recebeu uma larva e foi fechado com algodéao
hidrofébico. Um total de 30 tubos foi adotado para cada tratamento (temperatura). Os
tubos foram submetidos as mesmas temperaturas constantes adotadas para o estagio
de ovo e as larvas também foram observadas diariamente (Figura 2), para registro do
desenvolvimento.

As pupas dessas larvas foram mantidas nos mesmos tubos para observacao.
Elas foram acompanhadas até a emergéncia do adulto. Os adultos foram mantidos

nos proprios tubos ou em gaiolas de PVC para observacao da longevidade.

Figura 2. Tubos contendo larvas de Diatraea saccharalis submetidos a diferentes
temperaturas do ar constantes em camaras climatizadas.
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2.2. Andlise do desenvolvimento e mortalidade de Diatraea saccharalis

As massas de ovos foram observadas diariamente até a ecloséo para obtencéo
do periodo de incubacédo. Para as larvas, o tempo de desenvolvimento foi registrado
para cada instar (dias). A mudanca de instar foi confirmada pela observagéo da exuvia.
Para viabilidade (inverso da mortalidade) foram considerados o0s insetos que
alcancaram a fase seguinte. Para adultos foi avaliada a longevidade (dias). A taxa de
desenvolvimento (dias™) e a mortalidade foram calculadas para todas as fases de D.
saccharalis (ovo, larva, pupa e adulto).

A taxa intrinseca de crescimento (rm) € seu erro foram estimados conforme

Amarasekare e Savage (2012):

n(T) = =d(T) + = W (f (Ta(T)edN-4M)amy (1)

0

m arm arm
Py Ad + 24 Ad + b Ab +

&, =

Orm
Py Aa (2)

em que, W é a fungdo de Lambert. As funcgées f(T), d(T), d(T) e a(T) correspondem
a taxa de nascimento per capita, taxa de mortalidade média adulta, taxa de
mortalidade média juvenil e idade na maturidade. Os valores Ad, Ad, Ab e Aa séo as
distancias médias dos valores (erro padrao residual) em relacdo aos dados de d(T),
d(T), b(T) e a(T).

A taxa de mortalidade juvenil foi estimada em cada temperatura a partir dos

dados por:
3)

em que, s é a taxa de sobrevivéncia da fase juvenil. Ja, T € a média (em dias) do
tempo de desenvolvimento da fase juvenil. A média de longevidade do adulto foi
estimada pelo tempo de sobrevivéncia dele e a taxa de mortalidade como sendo o seu

inverso.
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A taxa de nascimento per capita, foi ajustada por uma funcdo Gaussiana:

_ (T-Topt)?

f(T) = bropee  *°F (4)

em que, T € a temperatura (dada em Kelvin), br,,; € a taxa de nascimento per capita
em temperatura otima (Topt) € Of representa a variancia em torno da temperatura
6tima. Os parametros do modelo S&0 bryy, Topt € afz.

A taxa de mortalidade per capita (juvenil e adulto) foi ajustada pelo polindémio

de segundo grau:

x(T)=aT? +bT +c (5)

em que T é a temperatura em Kelvin. Os pardmetros do modelo s&o a, b e c.

O inverso da idade na maturidade (ﬁ) foi ajustado pelo modelo Briere-1

(BRIERE et al., 1999).
1
) = aT(T — Trgzin)\/ Thax—T (6)

Esse parametro considera o tempo de desenvolvimento do ovo até o adulto
maduro sexualmente. Porém neste trabalho foi considerado apenas de ovo até a
emergéncia do adulto. Esta escolha foi feita pois, os tratamentos com temperaturas
extremas (18 °C e 32 °C) foram afetados pela temperatura na formacéo de casais e
acompanhamento do periodo reprodutivo. Isto ndo permitiu, portanto, avaliar com
precisdo o inicio da maturidade sexual de todos os adultos. Ja T, € Ty.. referem-se
as temperaturas minima e maxima, respectivamente, correspondentes a idade na

maturidade. Os pardmetros do modelo séo a, Ty, € Trxax-
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2.3. Determinacgdo de parametros térmicos

Neste trabalho foram utilizados modelos matematicos para determinar a
relacéo da taxa de desenvolvimento em fungéo da temperatura. Dois modelos lineares
foram utilizados para determinar os parametros Tmin € K (Limiar térmico inferior e
constante térmica) e quatro modelos nédo lineares para determinar a temperatura 6tima
(Topt) € 0s limiares térmicos inferior (Tmin) € superior (Tmax). A temperatura 6tima é
aguela em que a taxa de desenvolvimento atinge o valor maximo, ja as temperaturas
inferior e superior correspondem as temperaturas em que o desenvolvimento do inseto

cessa.
2.3.1. Modelos lineares

O primeiro modelo avaliado foi 0 modelo proposto por Campbell et al. (1974), o

qual é dado por:

r(M)=o0+pT (7)

em que, r (T) expressa a taxa de desenvolvimento (dias™) em temperatura ambiente
(°C). O o é o intercepto no eixo y e B é o coeficiente angular (inclinacdo da reta). Para
obter a temperatura base (°C), considerou-se r(T)=0 (JAROSIK et al., 2004). A
constante térmica é obtida a partir de K=1/8, em que K € a constante térmica (graus-
dia, GD). O valor obtido corresponde ao somatorio térmico necessario para que o
inseto passe de uma fase a outra (BRUNINI et al. 1976; HADDAD et al., 1999),
segundo o conceito de “Graus-dia” proposto por Réaumur (1735).

Para o calculo do erro padrao da temperatura inferior (Tmin) € do erro da

constante térmica, respectivamente, temos as seguintes equacdes de acordo com

Campbell et al. (1974):
I S
SErmin = %JNS? + (%)2 (8)

SE
SE, = —7 9)
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em que, N é o tamanho da amostra, 7 € a média da amostra, s?¢é a média do quadrado
do residuo de r, b corresponde a inclinacéo da linha reta ajustada e por fim, SE» é 0
erro de b.

Outro ajuste linear testado neste trabalho, foi proposto por Ikemoto e Takai
(2000), o qual é dado por:

TD = K + TypinD (10)

em que T é a temperatura (°C), D corresponde a duracdo do tempo de

desenvolvimento (dias), K € a constante térmica, e Tmin € a temperatura minima.
2.3.2. Modelos néo lineares

O primeiro modelo n&o linear testado foi Briére-1 (BRIERE et al., 1999), dado

por:

r(T) = aT(T — Tmin)\/ Thax —T (11)

em que, r é a taxa de desenvolvimento em funcdo da temperatura (T), a € uma
constante empirica e corresponde a amplitude dos dados de r(T) €, Tmin € Tmax S&0,
respectivamente, a temperatura minima e a maxima.

O segundo modelo testado foi Briere-2. Este modelo, derivado de Briére-1, e

possui parametro adicional m.
r(T) = aT(T — Thin) (Trmax — T)l/m (12)

A temperatura 6tima nos modelos Briere-1 e Briere-2, € dada por:

T — 2MmTmax+(M+1D)Tmin 4M2Tynax”+(M+1)? Tynin > —4M?Trnin Tmax (13)
opt (4m+2) (4m+2)

O terceiro modelo néo linear testado foi Harcourt (HARCOURT; YEE, 1982).

r(T) = aT3*+bT? +cT +d (14)
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em que, T é a temperatura e a, b, c e d sdo os parametros do modelo.
O ultimo modelo testado foi Equagédo-16 (KONTODIMAS et al., 2004).

r(T) = a(T — Tmin)Z(Tmax -T) (15)

em que, T é atemperatura, Tmin € Tmax SA0, respectivamente, as temperaturas minima
e maxima e o Topt € obtido através do método grafico. Nesta equacao, a, Tmin € Tmax

representam os parametros do modelo.

2.4. Andlise de dados

2.4.1. Desenvolvimento em func&o da temperatura e ajuste de modelos lineares

e nao lineares

Analise de variancia (ANOVA) e teste de Kruskal- Wallis foram realizados com o
software RStudio (2018) para avaliar o efeito da temperatura no tempo de
desenvolvimento das fases imaturas de D. saccharalis. Os melhores ajustes foram
escolhidos de acordo com os maiores valores dos coeficientes de determinacéo (R?)
e menores valores do critério de informacao de Akaike (AIC) e da soma dos quadrados
dos residuos (RSS). Para ajuste dos coeficientes foi utilizado o algoritmo de Gauss-
Newton. O teste ndo paramétrico de Wilcoxon foi realizado para verificar a diferenca
entre 0os modelos lineares. A temperatura de 36 °C foi omitida das analises pois nédo

houve desenvolvimento nesta temperatura.

2.4.2. Andlise da influéncia de fatores abiéticos em areas de cana-de-acucar

Foi realizada analise de cluster entre parametros climaticos (temperatura
meédia, precipitacdo e umidade relativa média) e nUmero de mariposas capturadas em
sete localidades (Barra Bonita - SP, Pradopolis - SP, Andradina — SP, Valparaiso —
SP, Quirindpolis - GO e Goianésia - GO (Usinas - Otavio Lage e Jalles Machado)
(Figura 3), nas safras 2013/2014 e 2014/2015, de acordo com o trabalho de Carbognin

(2016) em que foram utilizados dois talhdes de aproximadamente 25 ha cada. Em
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cada talhdo uma area entre 1 e 1,5 ha na parte central foi utilizada para a instalacéo
das armadilhas. Os talhdes estavam localizados proximos (< 2 km) de estacdes
climaticas para obtencéo dos dados meteorolégicos.

Quatro armadilhas do tipo delta com piso colante (Biocontrole®, Indaiatuba-SP)
foram instaladas no entorno de cada area experimental. As armadilhas foram
mantidas presas em suportes e ajustadas na altura do ponto de crescimento das
plantas. Devido a inexisténcia de feromdnios sexuais comerciais para D. saccharalis,
gaiolas plasticas cilindricas contendo fémeas virgens foram utilizadas para atracao de
machos. Estas gaiolas foram confeccionadas com rolo de cabelo (Bob) envolto por
tecido fino (tule) e presas no centro da armadilha delta. Cada gaiola conteve cinco
fémeas adultas virgens e trés pupas para eventual reposicdo de fémeas adultas
mortas. Os insetos presentes na gaiola foram substituidos a cada 2-3 dias, a fim de
garantir a maxima eficiéncia de liberacdo de feromdnio pelas fémeas que
normalmente ndo ultrapassa 3 dias apos a emergéncia (CORTES, 2010; SANDOVAL,
2010). Os pisos colantes foram trocados a cada 7-15 dias.

A andlise serviu de base para que localidades agrupadas no cladograma
fossem selecionadas segundo o0s seguintes critérios: a) duas localidades com
temperaturas diferentes, mas com umidade relativa semelhante; b) duas localidades
com temperaturas semelhantes, mas umidades relativas diferentes. O objetivo foi
discutir uma possivel mudanca de infestacdo nessas localidades, baseando-se na
taxa intrinseca de crescimento obtida para D. saccharalis e mudancas climaticas
projetadas pelo IPCC (INTERGOVERNAMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE,
2015). Por fim, com estas informacdes, elaborou-se uma arvore preditiva sobre a

ocorréncia de D. saccharalis em funcdo dos parametros meteoroldgicos.
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Figura 3. Localidades de avaliacdo (Barra Bonita - SP, Pradopolis - SP, Andradina —
SP, Valparaiso — SP, Quirindpolis - GO e Goianésia — GO) do numero de
mariposas capturadas em armadilhas e parametros climaticos (temperatura
do ar média, precipitacdo e umidade relativa média) nas safras 2013/2014 e

2014/2015 (FONTE: GOOGLE MAPS, 2016).
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3. RESULTADOS

3.1. Desenvolvimento e mortalidade de Diatraea saccharalis

O tempo de desenvolvimento e o ciclo total (em dias) de D. saccharalis foram
influenciados pela temperatura do ar (T). Verificou-se que, em geral, o tempo de
desenvolvimento diminui com o aumento da temperatura. O tempo médio de
desenvolvimento de ovo-adulto variou de 39,21+4,84 (32 °C) a 137,10+7,47 (18 °C)
dias. Nao houve desenvolvimento na temperatura de 36 °C.

O periodo de incubacédo diminuiu com o aumento da temperatura e o nUmero
de instares foi influenciado pela temperatura e variou de 4 a 7. Somente 0s insetos
gue se desenvolveram nas temperaturas de 18 °C e 22 °C alcangaram o sétimo instar
enquanto que alguns insetos na temperatura de 32 °C empuparam a partir do quarto
instar. Observou-se maior tempo de desenvolvimento para o 52 e 62 instares em
relacéo aos estadios anteriores.

O tempo de desenvolvimento de pupas diminui com o aumento da temperatura
até 28 °C, sendo que as temperaturas de 28 °C e 32 °C ndo apresentaram diferenca
em relacdo a este parametro. A longevidade dos adultos também foi afetada e menor

nas temperaturas extremas de 18 °C e 32 °C (Tabela 2).



Tabela 2. Teste de Kruskal-Wallis para o tempo médio de desenvolvimento (dias) (+ Desvio Padréo) dos diversos estagios e
ciclo total (ovo-adulto) de Diatraea saccharalis em cinco temperaturas constantes.

Instares larvais

Tem?Jecr? W owo 1 2 3 4 5 6 7 Pupa  Adulto ovgi:(lizlto
T L L LU L
2 Guen 103 23 0B 1250 64se  4iab 1aib  1oah  Ovoa  6910+83
s gms g okl ams amoae b U omen S
n A oS moamn i oSElosm | aml SR Gl
n o AmoTTLoamod b emogm R 3 s

Médias seguidas pela mesma letra nao diferem significativamente para a = 0,05 (teste de Kruskal-Wallis) dentro da mesma fase ou ciclo.

oy
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Especialmente para ovos, e diferentemente de outras fases, as temperaturas
de 18 e 22 °C nao afetaram drasticamente a viabilidade. Em geral, a mortalidade
aumentou com o aumento da temperatura. Nas temperaturas de 18 e 22 °C, as larvas
alcancaram o sétimo instar, enquanto que cerca de 3% das larvas empuparam a 28 e
32 °C, quando ainda estavam no quarto instar.

As temperaturas de 22 °C e 25 °C causaram a maior mortalidade de pupas. A
temperatura favoravel, considerando todas as fases, foi de 28 °C, com a menor
mortalidade (9,5%). J&, de modo geral, a temperatura desfavoravel foi de 18 °C com
alta mortalidade de ovo a adulto (78,2%). A temperatura de 36 °C foi letal para todas

as fases de D. saccharalis (100% de mortalidade) (Tabela 3).

Tabela 3. Mortalidade de ovos, larvas, pupas e total (ovo-adulto) (%) de Diatraea
saccharalis em diferentes temperaturas constantes.

Temperatura Ovo Instares larvais (%) Pupa Mortalidade
(°C) % 1 2 3 4 5 6 7 (% total (%)
18 23 33 13,3 20,0 16,7 3,3 6,7 13,3 3,3 78,2
22 14 00 00 00 0,0 00 00 3,3 10,3 13,1
25 90 33 00 00 0,0 0,0 0,0 - 13,8 15,2
28 54 00 00 0,0 0, 3,3 0,0 - 6,9 9,5
32 19,6 0,0 0,0 33 00 13,3 0,0 - 8,0 18,8
36 100 90,0 10,0 - - - - - - 100,00

Em geral, o intervalo 6timo de temperatura com baixa mortalidade de ovos,
larvas e pupas (isto €, considerando todos 0s estagios juvenis) esta entre 22 e 28 °C
(Figura 4a) (equacéao 3).

A temperatura afetou a longevidade do adulto. A emergéncia de adultos a 18
°C foi baixa (viabilidade de 20%) e ndo ocorreu de forma sincronizada. As
temperaturas mais adequadas para os adultos foram semelhantes as dos estagios
juvenis, que séo entre 22 e 28 °C (Figura 4b) (equacéo 5).

A taxa de natalidade 6tima foi obtida na temperatura de 23,21 °C (Figura 4c)
(equacédo 4). A idade na maturidade aumenta em temperatura extremas. Como o
tempo de desenvolvimento medido € o inverso da idade na maturidade, verificou-se
gue de modo geral, o tempo de desenvolvimento diminui com o aumento da

temperatura (Figura 4d) (equacao 6).
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Figura 4. Respostas dependentes da temperatura do ar: a) taxa de mortalidade juvenil
(Ad = -12076, dTR = 0,0034); b) taxa de mortalidade adulto (Ad = -10478
dTR = 0,18); c) taxa de nascimento (bTopt = 60,92, sb = 2,93, Topt = 23,21
°C) e d) idade na maturidade (TR = 29,5 °C, a= 0,0000184, T%,,= 13,5 °C,
T% .= 36,5 °C).
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3.2. Determinagao de parametros térmicos

3.2.1. Modelos lineares

O modelo linear Ikemoto e Takai, resultou no melhor ajuste do tempo de
desenvolvimento para todas as fases imaturas em fungcéo da temperatura do ar (T)
versus tempo de desenvolvimento (TD) com R?>0,88.

Os valores da temperatura base (Tmin), abaixo da qual ndo ocorre
desenvolvimento, variaram entre as fases do inseto: 12,71 °C (TD=12,71T+68,25;
F186=3853; p<2,2e16), 14,48 °C (TD=14,48T+354,24; F1117=1987; p<2,2e’16) e 13,74
°C (TD=13,74T+125,20; F1103=802,4; p<2,2e’'%) para ovo, larva e pupa,
respectivamente (Figura 5; Tabela 4). A constante térmica total (ovo-adulto) foi de
547,69 graus-dia (GD) e temperatura base média de 13,64 °C.

J4, para o modelo de Campbell, as temperaturas base obtidas foram de 11,3
°C (y = 0,0129T-0,1440; F18 = 925,8; p<2,2e%), 10,93 °C (y = 0,0022T-0,0236; F1,117
= 368,9; p<2,2e®) e 8,82 °C (y=0,057T-0,0504; F1103=286,2; p<2,2e79),
respectivamente para ovo, larva e pupa. A constante térmica do ciclo total (ovo-adulto)
foi de 714,82 graus-dia (GD) (Figura 5; Tabela 4).
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Figura 5. Modelos lineares testados para estagios de ovo, larva e pupa em diferentes
temperaturas: a-c) Ikemoto e Takai; d-f) Campbell.
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Tabela 4. Temperatura base (Tmin), constante térmica (K) e valores de R? para as
fases imaturas de Diatraea saccharalis e modelos lineares.

Modelo linear Fase Tmn £ E.P.M (°C) K=z E.P.M (GD) R2
Ovo 12,71+0,20 68,25+1,55 0,9782
Ikemoto e Takai  Larva 14,48+0,32 354,24+12,82 0,9444
Pupa 13,74+0,48 125,20+5,88 0,8862
Ovo 11,1340,48 77,31+2,54 0,9150
Campbell Larva 10,93+0,81 462,60+24,08 0,7592
Pupa 8,82+1,05 174,91+10,34 0,7354

GD=Graus-dia; E.P.M=erro padrdo da média.

3.2.2. Modelos néo lineares

Os modelos apresentaram valores iguais de coeficiente de determinagédo (R?).

Embora os modelos néo lineares Harcourt e Equacao-16 tenham apresentado os

melhores ajustes de temperatura versus taxa de desenvolvimento para ovos e pupas

(considerando seus menores valores de AIC e RSS), eles superestimaram os valores

extremos superiores de temperatura para estas duas fases, ja que os dados indicaram

gue a temperatura de 36 °C foi letal para todas as fases do inseto. Assim, Briére-1

(equacédo 11), considerado o melhor ajuste para larvas, foi considerado o préoximo

modelo com melhor valor de AIC para ovos e pupas. Os valores para ovo, larva e pupa
para Briére-1 foram: 12,8 °C, 14,3 °C e 13,0 °C para Tmin; 36,8 °C, 36,3 °C e 36,4 °C
para Tmax e 31,1 °C, 30,8 °C e 30,8 °C para Topt, (Tabela 5; Figura 6).

Tabela 5. Temperaturas inferior (Tmin), superior (Tmax) € 6tima (Top) (°C) de imaturos
de Diatraea saccharalis utilizando modelos ndo lineares e critérios de

ajuste.

Modelo Fase Tmin Tmax  Topt R? AIC RSS
Ovo 12,8 36,8 31,1 0,99 -519,76 0,0128

Briere-1 Larva 14,3 36,3 30,8 0,99 -958,15 0,0020
Pupa 13,0 36,4 30,8 0,99 -629,09 0,0142

Ovo 12,4 354 30,9 0,99 -518,23 0,0127

Briere-2 Larva 14,1 35,7 30,8 0,99 -956,18 0,0020
Pupa 14,3 41,7 31,2 0,99 -627,76 0,0141

Ovo 12,8 39,9 30,8 0,99 -521,83 0,0122

Harcourt Larva 129 40,2 30,9 0,99 -956,21 0,0020
Pupa 139 41,7 31,1 0,99 -627,79 0,0141

Ovo 105 419 314 0,99 -519,69 0,0128

Equacéo-16 Larva 11,9 40,6 31,0 0,99 -958,12 0,0020
Pupa 10,8 41,1 31,0 0,99 -629,66 0,0141
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3.3. Influéncia de fatores abidticos em areas de cana-de-agucar
A andlise resultou no cladograma abaixo em que se pode observar através do
corte na distancia Euclidiana de aproximadamente 1,9, a distribuicdo dos locais em

trés grandes grupos (Figura 7).
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Goianésia-GO (JM) Quirinépolis-GO Andradina-SP

Figura 7. Cladograma para analise de cluster de parametros climéaticos (Temperatura
do ar, precipitacdo e umidade relativa) e captura de Diatraea saccharalis
em diferentes localidades (Barra Bonita - SP, Goianésia - GO (Jalles
Machado), Goianésia - GO (Otavio Lage), Quirinépolis - GO, Pradopolis -
SP, Andradina - SP e Valparaiso - SP).

Dentre estes trés grupos, foram selecionadas trés localidades: Barra Bonita -
SP, Pradopolis - SP e Valparaiso — SP. Estas localidades foram selecionadas por

apresentarem mesma precipitacdo média (mm), mas diferencas de temperatura e
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umidade médias. Barra Bonita — SP € a cidade com temperatura média mais baixa, ja
as demais estdo cerca de 3 °C de temperatura acima desta. A umidade relativa média
em Praddpolis - SP é a mais baixa (<70%) (Tabela 6).

Tabela 6. Coleta semanal média de adultos de Diatraea saccharalis e parametros
meteorolégicos em diferentes localidades.

Localidades Ne Precipitacéo Temp_eratura Umidadg Relativa
Adultos (mm) Média (°C) Média (%)
Barra Bonita — SP 13.01c 23.14a 22.74b 77.99a
Pradépolis — SP 37.73b 19.67a 25.46a 68.21b
Valparaiso — SP 196.91a 19.09a 25.17a 77.39a

Médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem significativamente pelo teste
de Tukey (p> 0,05).

A taxa intrinseca de crescimento inclui a faixa de temperatura na qual ocorre o
desenvolvimento de D. saccharalis. Foi possivel observar que este desenvolvimento
ocorre entre 15 °C (temperatura critica mais baixa) e 34 °C (temperatura critica mais
alta), com temperatura 6tima em 28 °C (Figura 8) (equacgéao 1).
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Figura 8. Taxa intrinseca de crescimento (rm) em fung¢éo da temperatura do ar em um
ambiente térmico constante e respectivas posicoes térmicas de areas de
cana-de-acucar no Brasil (Barra Bonita - SP, Valparaiso - SP e Praddpolis
- SP). Este parametro foi calculado usando a equacéo de Euler-Lotka (1).
As setas representam a distancia média da temperatura das localidades
até a temperatura ideal (Top).
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4. DISCUSSAO

A broca da cana-de-agucar, como os demais insetos, possui diferentes fases
de vida e cada uma dessas fases é afetada diferentemente pela temperatura do
ambiente. A temperatura pode afetar o tempo fisiolégico (PRITCHARD et al., 1996) e
taxa de desenvolvimento dos insetos (GARRARD et al., 2016). Neste trabalho, foi
possivel observar a influéncia deste fator abiético no desenvolvimento e sobrevivéncia
da espécie D. saccharalis.

Desta forma, confirmou-se que houve relagcdo negativa entre a viabilidade do
ovo e 0 aumento da temperatura. Assim, embora o periodo de incubacéo tenha sido
mais longo, essa fase foi favorecida pelas temperaturas baixas de 18 °C e 22 °C, nas
guais apresentou maior viabilidade e refletiu na curva da taxa de nascimento, cuja
taxa Otima é observada a 23,21 °C.

A alta viabilidade do ovo em baixas temperaturas pode estar relacionada a sua
composicdo estrutural, que o favorece na reducdo da perda de agua e,
consequentemente, no seu desenvolvimento embrionario (KREBS, 1994). A alta
viabilidade em temperaturas baixas parece ser uma forma de compensacdo em
numero de individuos ja que as fases de larva, pupa e adulto ndo possuem alta
viabilidade e longevidade em ambientes desfavoraveis, o que reduz muito as suas
chances de sobrevivéncia. Ou ainda, estas populacdes trazidas de laboratorio podem
ter sofrido aclimatacéo, ja que a fase de ovo € criada em temperaturas baixas e sabe-
se que este evento ocorre, com frequéncia, como uma resposta ao ambiente de
criacdo que é diferente de seu habitat natural (GULLAN; CRANSTON, 2012).

Temperaturas extremas (18 e 36 °C) foram prejudiciais para as larvas de D.
saccharalis. Ainda, foi verificada a influéncia da temperatura no nimero de instares
larvais. Diferentemente do estudo conduzido por Melo e Parra (1988), no qual as
larvas mantidas entre 20 °C e 32 °C apresentavam apenas cinco ou seis instares,
neste estudo, verificou-se variacdo entre quatro e sete instares. H4 um numero
consideravel de espécies nas quais 0 numero de instares varia intraespecificamente.
Normalmente, o nimero de instares tende a aumentar sob condi¢cbes adversas
(ESPERK et al., 2007). Possivelmente, € um mecanismo compensatério quando a

larva néo atinge o tamanho ideal por um nimero normal de instares (NIJHOUT, 1994).
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A fase adulta é o resultado do desenvolvimento do imaturo e,
consequentemente, dos recursos alimentares e ambientais como temperatura e
umidade relativa os quais confrontou ao longo da vida. As temperaturas extremas
reduziram a longevidade, afetando, consequentemente, as chances de encontrar
parceiros e oviposigdo. Devido a temperatura de 36 °C ter sido letal para as outras
fases, ndo foi possivel obter adultos. Verificou-se também, que apenas 21,84% dos
insetos atingem a idade adulta na temperatura de 18 °C e a temperatura de 28 °C foi
considerada a melhor. Com isso, destaca-se o comportamento tipico de mortalidade
em temperaturas extremas para insetos, ou seja, aguele em que é gerado um gréfico
em forma de U.

Os modelos néo lineares, de modo geral, apresentaram bons ajustes na
determinacgdo de Tmin, Topt € Tmax (alto valor de R?). Os modelos Harcourt e Equacéo-
16 geraram valores Otimos de Tmin € Topt para ovos e pupas; no entanto, foi
considerado o modelo Briére-1, a fim de minimizar a superestimativa ocorrida para
Tmax. O limite térmico superior deve ser cuidadosamente considerado pois, em
condi¢cBes de campo as temperaturas altas séo facilmente encontradas, o que implica
em um importante fator de mortalidade (GOT et al., 1996). Teoricamente, 0 aumento
da temperatura pode produzir linearmente uma diminuicdo na duracéo das fases dos
organismos (ALLEN, 1976; SETO; SHELTON, 2016); no entanto, alguns estudos
mostraram que respostas nao lineares podem representar adaptacdes importantes as
temperaturas ambientais (MENDONCA et al., 2018).

Destaca-se a importancia dos modelos lineares para se determinar a constante
térmica. O modelo de Ilkemoto e Takai apresentou valores maiores de R?. Embora os
valores da constante térmica tenham sido menores para o modelo lkemoto e Takai
em comparacdo ao modelo Campbell, os valores de Tmin foram maiores. Assim, no
célculo de acumulo térmico, os modelos ndo diferem entre si nas previsdes feitas.

O conhecimento dos limites térmicos os quais permitem sobrevivéncia, €
fundamental para prever a distribuicdo dos insetos. Esta informacdo é ainda mais
importante no atual cenario de mudancas climaticas e aquecimento global, em que
nao se sabe o impacto das alteracdes de temperatura para a vida dos organismos
(SHELDON et al., 2011). Esse tipo de informacdo é essencial para se tracar

estratégias e obter sucesso nos programas de manejo de pragas (NYLIN, 2001).
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Ao analisar a taxa de crescimento intrinseca (rm), se obteve a faixa de
temperatura na qual a espécie D. saccharalis pode persistir, considerando possiveis
condi¢cOes adversas que a podem levar a uma baixa densidade (15,47 °C a 33,73 °C).

Barra Bonita - SP possui temperatura média mais baixa que as demais
localidades (22,74 °C) e da temperatura 6tima observada (Tox=28 °C) para o
desenvolvimento de D. saccharalis (Figura 8). Neste caso, considerando que é uma
localidade de baixa infestacdo, baixa temperatura e alta umidade relativa, um possivel
aumento de temperatura, teoricamente poderia propiciar condi¢cdes térmicas mais
préximas do 6timo o que poderia aumentar a taxa de desenvolvimento, nimero de
geracoes e possivelmente aumentar também os niveis de infestacdo nessa localidade.

Valparaiso - SP e Praddpolis - SP, possuem temperaturas semelhantes, mais
proximas de Topt, mas com niveis de umidade relativa diferentes. Possivelmente o
fator umidade relativa interferiu substancialmente para o nivel de infestacdo nestas
areas. A baixa umidade relativa afeta a disponibilidade de agua e retarda o
desenvolvimento dos insetos (GULLAN; CRANSTON, 2012). Nesse caso, pode-se
inferir que, se o nivel de umidade relativa permanecer alto (=270%), o aumento da
temperatura pode elevar o nivel de infestacdo. Se a umidade relativa diminuir (<70%)
com o0 aumento da temperatura, a infestacdo pode ser controlada ou, mais
provavelmente, reduzida. Projecfes de mudancas climaticas realizadas para outros
insetos, como por exemplo, para a espécie Helicoverpa armigera (Hubner, 1808)
(Lepidoptera: Noctuidae) revelaram o mesmo comportamento, ou seja, locais de alta
umidade relativa e temperatura devem sofrer maior pressao populacional nas culturas
hospedeiras desta praga. Enquanto que a baixa umidade relativa afeta o tempo de
duracédo da fase larval e a longevidade do adulto (KUNJUN et al., 1993; BUENO et al.,
2017).

Destaca-se que a infestacao é resultado de dois fatores principais, temperatura
e umidade relativa. Assim, aparentemente, altas infestacdes ocorrem em locais com
alta temperatura e umidade relativa. E quando um dos dois fatores abioticos €&
reduzido, ha controle sobre estes niveis de infestacdo. A umidade relativa € um fator
pouco explorado em trabalhos (BUENO et al., 2017) que deve ser considerada e pode

ser incorporada nos modelos de previsao (Figura 9). Assim, uma proposi¢cao segue:
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Figura 9. Estimacdo da intensidade da infestagdo de acordo com o0s niveis de
temperatura e umidade relativa em areas de cana-de-agucar.

Concluindo, a influéncia de fatores abidticos sobre o desenvolvimento e a
sobrevivéncia do inseto-praga sdo muito importantes e devem ser incorporadas em
modelos fenoldgicos para ajudar a prever os surtos de broca-da-cana e, portanto,

auxiliar na tomada de decisao.
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CAPITULO 3 - Validagdo de modelos matematicos de previsdo de ocorréncia de
Diatraea saccharalis (Fabricius, 1794) (Lepidoptera: Crambidae)

em cana-de-agucar (Saccharum spp.)

RESUMO - A espécie Diatraea saccharalis € uma das principais pragas da
cultura da cana-de-acuUcar, cujo controle é realizado principalmente pela liberacao do
parasitoide C. flavipes. Visando aprimorar a tomada de decisdo de controle utilizando
parasitoides de ovos e entomopatdgenos para larvas nos primeiros instares, este
presente trabalho teve por objetivo validar modelos mateméaticos (Graus-dia e
EquacOes de diferencas) previamente desenvolvidos nas safras 2013/2014 e
2014/2015. Foi realizada andlise qualitativa das previsdes e do controle biolégico
pelos organismos e comparada com as simulagfes tedricas através de um modelo de
equacdes diferenciais com retardo. Ainda, foi realizada uma proposta de
aprimoramento do modelo Graus-dia, a fim de considerar um intervalo de controle na
tomada de deciséo. A validacao de campo foi conduzida em Quirinépolis-GO durante
a safra 2016/2017. Para isso, foram utilizados cinco talhdes de 25 ha, proximos (< 2
km) a estagOes climaticas. Em cada talh&o foi demarcado uma area central (1 a 1,5
ha) para o monitoramento dos tratamentos. O monitoramento foi realizado
semanalmente. A captura de adultos foi realizada por meio de quatro armadilhas delta
no entorno desta area central, contendo piso colante e fémeas virgens. A observacéo
de ovos e larvas foi feita em 100 colmos/parcela. As aplicacdes de B. thuringiensis e
liberacdes dos agentes de controle T. galloi e C. flavipes foram realizadas de acordo
com o momento estabelecido pelos modelos e com base na flutuacdo populacional
observada no tratamento testemunha. Constatou-se que apds as previsdes pelos
modelos e posterior liberacédo/aplicacdo dos agentes biolégicos houve alteracdo na
dindmica populacional de D. saccharalis em campo. O tratamento em que houve
aplicacdo de B. thuringiensis (Dipel®) foi o que apresentou menor intensidade de
infestacdo (%). A simulacéo tedrica foi compativel com as previsdes e a dinamica
populacional observada em campo em que foram observados quatro picos de adultos.

Palavras-chave: broca da cana-de-agUcar, regulacdo populacional, parametros
meteoroldgicos, Graus-dia, modelos matematicos.
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CHAPTER 3. Enhancement and validation of forecasting models for Diatraea
saccharalis (Fabricius, 1794) (Lepidoptera: Crambidae) outbreaks

In sugarcane (Saccharum spp.)

ABSTRACT - The species Diatraea saccharalis is one of the main pests of sugarcane
crop, whose control is mainly carried out by the release of the parasitoid Cotesia
flavipes. Aiming to improve control decision making using egg parasitoids and
entomopathogens for larvae in the first instars, this study presented the objective of
validating mathematical models (Degree-day and Equation of differences) previously
developed in the 2013/2014 and 2014/2015 season. The qualitative analysis of the
predictions as well as the effect of biological control strategies were performed and
compared with the theoretical simulations through a Delay differential equation model.
Also, a proposal was made to improve the Degree-day model in order to consider a
control interval in decision making. Field validation was conducted in Quirinopolis-GO
during the 2016/2017 crop. For this, five plots of 25 ha were used, near (<2 km) to
climatic stations. In each field, a central area (1 to 1.5 ha) was established for
monitoring the treatments. Monitoring was performed weekly. Adult capture was
performed using four delta traps around this central area, containing adhesive floor
and virgin females. The observation of eggs and larvae was made in 100 stalks/plot.
The applications of B. thuringiensis and releases of T. galloi and C. flavipes control
agents were performed according to the time established by the models and based on
the population fluctuation observed in the control treatment. It was found that after the
predictions by the models and subsequent release/application of biological agents,
population dynamics of D. saccharalis in the field changed. The treatment in which B.
thuringiensis (Dipel®) was applied showed the lowest infestation intensity (%). The
theoretical simulation was compatible with the predictions and the population dynamics
observed in the field in which four adult peaks were observed.

Key-words: sugarcane borer, population regulation, meteorological parameters,
Degree-day, mathematical models.
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1. INTRODUCAO

A espécie Diatraea saccharalis (Fabricius, 1794) (Lepidoptera: Crambidae) é
considerada uma das principais pragas da cana-de-agucar (Saccharum spp.) (Familia:
Poaceae). O dano € causado pela fase jovem que forma galerias no colmo da planta
ao se alimentar. Com isso, h& perda de matéria prima e o favorecimento para que haja
a instalacdo de fungos e bactérias, os quais sao prejudiciais a producao de acucar e
etanol (DINARDO-MIRANDA, 2008; ROSSATO JUNIOR et al., 2013).

O controle quimico ndo € eficiente para esta praga pois ndo atinge as fases
presentes no interior da planta. Assim, comumente, o controle é realizado pela
liberacdo do parasitoide larval Cotesia flavipes (Cameron, 1891) (Hymenoptera:
Braconidae) (LIMA et al., 2011). A oviposicdo deste parasitoide ocorre somente em
larvas do terceiro instar em diante, ou seja, larvas que ja se alimentaram do colmo,
portanto, parte da producéo ja foi comprometida. Outros agentes de controle biolégico
também s&o utilizados tais como a bactéria Bacillus thuringiensis Berliner, 1911
(Eubacteriales: Bacillaceae) e o parasitoide Trichogramma galloi Zucchi, 1988
(Hymenoptera: Trichogrammatidae) para o controle de larvas pequenas e 0vos,
respectivamente. Tais agentes sado capazes de controlar este inseto quando este
ainda n&o adentrou o interior do colmo, porém, sédo utilizados em menor escala uma
vez que a amostragem e observacdo de ovos e larvas pequenas é extremamente
dificil (MACEDO et al., 2012; PARRA et al., 2002) e a liberacdo ou aplicacdo de
gualquer agente de controle deve estar lastreada por informacdes precisas da
ocorréncia da praga no campo. Assim, estratégias para 0 monitoramento das fases-
alvo tornam-se necessarias.

Dentre estas estratégias estédo inseridos os modelos matematicos. O uso deste
tipo de ferramenta, ja promissor décadas atrds (SMERAGE, 1985, GUTIERREZ,
1996) tém crescido continuamente, especialmente na area de entomologia. Os
modelos matematicos tém promovido um melhor entendimento da relacdo pragas x
inimigos naturais (AMARASEKARE; COUTINHO, 2014), pragas x fatores ambientais
(SAHINER et al., 2014), além de prever a ocorréncia de pragas com base em sua
dinAmica populacional e fatores ambientais (FREIRE et al., 2005; CARBOGNIN,
2016).
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Modelos de previsdo de ocorréncia de inseto-pragas tém sido utilizados com
frequéncia em paises de clima temperado por terem estacfes mais definidas e um
inverno mais rigoroso comparado ao Brasil. Assim, 0s insetos nestas localidades
comumente sofrem diapausa, com um periodo nitido de baixa infestacdo e facil
percepcado de aumento da populacdo quando a temperatura se eleva no inicio da
primavera (CARBOGNIN et al., 2018).

Apesar dos desafios enfrentados pelos paises tropicais para lidar com surtos
populacionais de insetos-praga devido as altas temperaturas, muitos trabalhos
realizados nos ultimos anos tém contribuido para resolver as mais diferentes
questdes, como a de surtos de vetores de doencas como A. aegypti (DONALISIO;
GLASSER, 2002; GOMES; THOME, 2015; CORDEIRO et al., 2018) e manejo de
pragas agricolas (REIS-JUNIOR et al., 2005; SILVEIRA, 2014).

Modelos matematicos como Graus-dia e equacdes de diferencas surgem como
mais um recurso capaz de simular, respectivamente, quando uma determinada fase
da praga ira ocorrer bem como estimar quantos insetos serdo encontrados nas coletas
por meio de simulacbes que consideram dados abidticos (temperatura) e bidticos
(flutuacdo populacional) (BRUNINI et al. 1976; HIGLEY et al., 1986; CARBOGNIN,
2016). Outro modelo, o de equacOes diferenciais com retardo, € capaz de avaliar a
dindmica populacional levando em consideracao o histérico de atributos que podem
interferir na dindmica.

Desta forma, diante da necessidade de aprimoramento dos atuais sistemas de
amostragem bem como de desenvolver um modelo para as condi¢des tropicais, que
0 presente trabalho teve por objetivo avaliar as previsdes realizadas pelos modelos
matematicos Graus-dia e Equac¢des de diferencas desenvolvidos previamente, validar
através de simulacéo teorica, a dindmica e as previsdes feitas, bem como, a eficiéncia

de diferentes agentes de controle bioldgico.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Modelos matemaéaticos

Foram utilizados trés modelos matematicos neste trabalho. Dois desses
modelos, Graus-dia e Equacbes de diferencas, foram desenvolvidos anteriormente
inspirados nos dados coletados sobre a dinamica temporal de D. saccharalis durante
as safras de 2013/2014 e 2014/2015 (CARBOGNIN, 2016), e utilizados para previsédo
de ocorréncia da praga no campo e controle desta a partir da liberacéo/aplicacéo de
agentes de controle biolégico. Os valores utilizados de constante térmica (K) foram
baseados em Melo e Parra (1988), e calculados pelo programa Excel (Microsoft Office,
2016). Ja o modelo Equacbes de diferencas foi programado em linguagem C e
fundamentado conforme, Dennis e Taper (1994), Dennis et al. (1998) e lannelli
e Pugliese (2014).

O terceiro modelo € um modelo de equacdes diferenciais com retardo,
empregado para simular a dinamica temporal de D. saccharalis no campo e estudar o
efeito da temperatura do ar sobre esta dinamica populacional. Para isto, utilizou-se os
seguintes dados obtidos em laboratério (capitulo 2) para este inseto: Taxa de
natalidade (nimero de oviposicdo por fémeal/dia), taxa de desenvolvimento e taxas de
mortalidade do imaturo e adulto. Este modelo considerou duas fases do inseto que
foram imaturos (ovos, larvas e pupas) e adultos.

Inicialmente observou-se a dinamica populacional do inseto sujeita a uma
temperatura do ar constante. Posteriormente, variou-se esta temperatura ao longo do
tempo e observou-se como alterava a dinamica temporal da populacédo. Finalmente
utilizou-se dados reais de temperatura coletada no campo para validar a previsao do

modelo matematico com os dados coletados sujeitos as mesmas temperaturas.
2.2. Tomada de deciséo de controle baseada nos modelos matematicos
Para a realizacdo do controle dos insetos no campo foram adotadas areas

comerciais de cana-de-acucar, variedade CTC4, localizada em Quirindpolis-GO na

safra 2016/2017. Para isso, foram estabelecidos cinco talhdes de 25 ha cada. Em
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cada um destes talhGes, uma area central de um hectare (parcela util) foi utilizada
para a coleta de informacgdes e evitar efeito de borda dos tratamentos.

Foram adotados cinco tratamentos (Tabela 1). Os dados de coleta de adultos
no tratamento testemunha (sem aplicagcdo ou liberagdo de agente de controle
bioldgico) serviram de parametro para os dois modelos matematicos (Graus-dia e
Equac0Oes de diferencas). E, desta forma, quando os modelos previram os picos de
adultos, fez-se o somatério térmico, também, para ovos, larvas pequenas e grandes,
para realizacdo da liberacao e/ou aplicacao do agente de controle biol6gico designado
(Tabela 1).

Tabela 1. Tratamentos adotados para controle de Diatraea saccharalis utilizando
modelos matematicos para previsao de ocorréncia

Ne Tratamentos Recomendacgéo (ha)
1 Testemunha -

2 Trichogramma galloi 150.000*

3 Bacillus thuringiensis 1L

4 Trichogramma galloi + Bacillus thuringiensis 150.000* + 1L p.c
5 Cotesia flavipes 6.000 a 8.000*

*parasitoides

As parcelas de controle estiveram dispostas no entorno da parcela testemunha
(sem controle). As parcelas uteis, localizadas no centro dos talhdes, estiveram
distantes pelo menos 100 m para evitar interferéncia entre os controles realizados nos

diferentes tratamentos (Figura 1).

VAN

Figura 1. Distribuicdo espacial dos tratamentos adotados para controle de D.
saccharalis. A numeracao € correspondente aos tratamentos descritos na
Tabela 1. Os triangulos correspondem as armadilhas delta instaladas para
captura de adultos.



64

As aplicagbes de B. thuringiensis (Dipel®) e liberacdes de T. galloi e C. flavipes
foram realizadas de acordo com a recomendac&o comercial (Tabela 1). O Dipel® foi
aplicado de forma tratorizada ou aérea (quando nao foi possivel adentrar o canavial)
e o parasitoide T. galloi foi liberado durante trés semanas consecutivas. Estabeleceu-
se que as liberacbes de T. galloi aconteceriam na semana anterior, durante e apds o
pico populacional de adultos. A determinagao dos picos foi embasada no aumento do

namero de mariposas e acumulo de graus-dia.

2.3. Coleta de dados

2.3.1. Parametros climéticos

As areas adotadas situavam-se proximas a estacdo meteorologica (distancia
menor que 2 km). Os dados de temperatura, precipitacdo e umidade relativa,
registrados a cada hora foram enviados semanalmente. Os valores de temperatura do
ar maxima e minima diaria foram utilizados no modelo Graus-dia para calculo de

acumulo térmico.

2.3.2. Avaliacao da infestacdo por Diatraea saccharalis

Na parcela atil (1 ha) foram demarcados cinco linhas de cultivo e em cada linha
10 pontos, ou seja, 50 pontos de amostragem, espacados em 10 m cada. Em cada
ponto foram amostrados dois colmos para verificacdo da infestacéo, totalizando 100
colmos por éarea.

Para cada colmo foram registrados a presenca de ovos, larvas (fora e dentro
do colmo), pupas e parasitoides. Em torno de cada area foram instaladas quatro
armadilhas do tipo delta (Biocontrole, Indaiatuba-SP) com piso colante para o
monitoramento de adultos. Dentro de cada armadilha foram fixadas gaiolas plasticas
feitas de rolo de cabelo (bob), envolto por tecido fino (tule) contendo cinco fémeas
virgens e trés pupas para liberacéo continua de feroménio sexual. Estas fémeas foram
trocadas a cada trés dias para garantir a liberacdo continua dos feroménios no campo
e atratividade dos machos de D. saccharalis para as armadilhas (CORTES, 2010;
SANDOVAL; SENOQ, 2010), os quais foram avaliados semanalmente.
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2.4. Anélise qualitativa e aprimoramento do modelo Graus-dia

A previsdo dos picos populacionais de D. saccharalis pelos modelos
matematicos e avaliacdo de alteracdo na dindmica populacional indicando efeito dos
tratamentos realizados por meio das liberacdes ou aplicacfes dos agentes biolégicos
foram analisadas qualitativamente. A validag&o dos dados de campo foi feita por meio
de simulacao tedrica utilizando modelo de equacdes diferenciais com retardo com
base nos dados de exigéncias térmicas obtidos para D. saccharalis em laboratério
(capitulo 2).

Adicionalmente, fez-se uma proposta de aprimoramento do modelo Graus-dia,
estipulando-se um intervalo em unidade graus-dia (G.D), a fim de ser considerado no
somatorio térmico quando as previsbes forem realizadas. Para isto, levou-se em
consideracdo a sobreposicdo das fases observada pelo efeito das diferentes
temperaturas constantes no tempo de desenvolvimento de D. saccharalis
(experimento de laboratorio - capitulo 2), representado pelo desvio padrédo. Para esta
analise considerou-se a porcentagem de representacdo do desvio padrédo sobre o
tempo de desenvolvimento e esta porcentagem sobre a constante térmica (Desvio
Padrao*100/Tempo de desenvolvimento (%); K + [%]). Com isto, propfe-se que este
modelo seja visualizado ndo apenas pontualmente, mas considerando um intervalo

de controle.
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4. RESULTADOS

3.1. Anélise qualitativa da previsdo dos modelos matematicos

O modelo Graus-dia foi eficiente nas quatro previsbes de picos de adultos
realizadas, ja que o erro foi inferior a 7 dias entre as datas previstas e as datas
observadas. A diferenca entre a quantidade de insetos previstos e aqueles obtidos em
campo corresponde ao erro do modelo. E, para a previsao do pico, o erro considerado
6timo é aquele abaixo de sete dias, ja que os dados de campo possuem este intervalo
de tempo. O numero de mariposas previstas pelo modelo Equac8es de diferencas na
previsdo 1 foi subestimado (-44), possivelmente pela necessidade do modelo em ter
um numero 6timo de coletas anteriores. Posteriormente verificou-se 0 ajuste dos

valores e uma previsdo mais precisa (Tabela 2).



Tabela 2. Datas das previsdes e numero de adultos esperados e observados utilizando os modelos Graus-dia e Equacfes de

diferencas para a safra 2016/2017 em Quirinopolis-GO

Datas de picos de adultos?

Quantidade de adultos?

Data da realizacdo do tratamento?®

Previséo T. galloi Bt T. galloix Bt C. flavipes
Esperada Observada Erro Esperado Observado Erro (T2) (T3) (T4) (T5)
20/02/17
1 0237/8032/1""7 28/02/17 O 31 75 44 27/02/17  01/03/17 (TgaetaTSS) 20/03/17
06/03/17
03/04/17
*
2 13%%‘; 08/04/17 -1 58 49 O 1000417  12/04/17 (TgaetaTsS) 28/04/17
17/04/17
22/04 a Datas
3 Soond 220417 0 48 38 10 *U0517 280417 ¥ 2800417
29/05/17
4 21058 306117 43 48 36 12 05/06/17  29/05/17 Datas 19/06/17
31/05/17 Rt (T2 e T3)

! Data esperada e observada apds simulacédo pelo modelo Graus-dia.

2Numero esperado e observado apds simulagdo pelo Equacdes de diferencas.

% Datas estipuladas para aplicacéol/liberacdo dos agentes de controle biolégico nos tratamentos.

* Tratamento ndo realizado na data estipulada
**|_iberacao Unica

L9
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Verificou-se alteracao e reducao na flutuagao populacional de adultos e larvas
de D. saccharalis ap0s a liberacdo do parasitoide de ovos T. galloi. A intensidade de
infestacao para o tratamento testemunha foi de 2,98% e a quantidade acumulada de
mariposas de 682,50 (Figura 2a). Em comparacdo ao tratamento testemunha, o
tratamento em que houve liberacdo de T. galloi, apresentou intensidade de infestacao
de 2,81%, com numero acumulado de mariposas de 322,70 (Figura 2b).

Especialmente para os intervalos referentes a primeira e terceira previsdes (F1
e F3) houve reducdo no dano por lagarta observados no colmo (Figura 2). As
indicacdes denominadas F1, F2 e F3 levam em consideracao o intervalo de tempo em
gue as liberacdes de T. galloi devem resultar em efeito no campo nas liberagdes 1, 2

e 3, respectivamente.
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Figura 2. Intensidade de infestacao e flutuagéo populacional de adultos (média/quatro armadilhas) em cana-de-acucar. a) Setas
(cinza) na testemunha indicam as datas previstas de picos de adultos. b) Setas (amarelo) indicam os momentos de
liberagdo de Trichogramma galloi (tratamento 2). Linhas continuas F1, F2 e F3 indicam o intervalo de tempo em que
€ esperado o efeito do tratamento realizado. N.D.E.: refere-se ao nivel de dano econémico para cana-de-acucar (3%). ©
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Verificou-se que a abundancia de adultos e larvas (interior da planta) de D.
saccharalis no tratamento em que houve a aplicacdo da bactéria B. thuringiensis foi
menor em relacdo ao tratamento testemunha (Figura 3). Os niveis de infestacdo de
larvas se mantiveram abaixo do nivel de controle (3% I.I) ao longo das avaliacdes,
com excecao apenas de uma data de avaliacao.

Os valores de infestacdo e niumero acumulado de adultos para este tratamento

foram de 0,75% e 252,37, respectivamente.
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Figura 3. Intensidade de infestacao e flutuagcéo populacional de adultos (média/quatro armadilhas) em cana-de-acucar. a) Setas
(cinza) na testemunha indicam as datas previstas de picos de adultos. b) Setas (verde) indicam, os momentos de
aplicagdo de Bacillus thuringiensis (tratamento 3). Linhas continuas F1, F2 e F3 indicam o intervalo de tempo em que
€ esperado o efeito do tratamento realizado. N.D.E.: refere-se ao nivel de dano econdmico para cana-de-acucar (3%). =
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De forma semelhante, a abundancia de adultos e larvas (interior da planta) de
D. saccharalis no tratamento em que houve a aplicagdo da bactéria B. thuringiensis
conciliada com liberagcbes de T. galloi foi reduzida em relacdo ao tratamento
testemunha (Figura 4). Os niveis de infestacdo de larvas se mantiveram abaixo do
nivel de controle (3% I.1) ao longo das avaliag6es, com excecao apenas de uma data
de avaliagdo. A intensidade de infestacéo foi de 1,24% e com um ndmero acumulado
de adultos em campo de 261,25 (Figura 4b).

Ressalta-se que, devido a néo liberacao de T. galloi no momento estabelecido
durante a segunda previsao de ocorréncia de picos de adultos, realizou-se uma Unica
liberacdo, porém, com a quantidade de insetos correspondente ao somatorio de 3
liberacBes. O produto a base de B. thuringiensis, Dipel®, foi aplicado logo apés o pico
de adultos, respeitando o prazo para que ja estivessem presentes em campo as larvas
recém-eclodidas, com base na temperatura nas datas dos levantamentos e somatorio

térmico.
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Figura 4. Intensidade de infestacao e flutuacéo populacional de adultos (média/quatro armadilhas) em cana-de-acucar. a) Setas
(cinza) na testemunha indicam as datas previstas de picos de adultos. b) Setas indicam os momentos de aplicacéo
de B. thuringiensis (verde) e liberacédo de T. galloi (amarelo) (tratamento 4). Linhas continuas F1, F2 e F3 indicam o
intervalo de tempo em que é esperado o efeito do tratamento realizado. N.D.E.: refere-se ao nivel de dano econémico
para cana-de-agucar (3%).
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A intensidade de infestacdo no tratamento de liberacdo de C. flavipes foi de
2,32% e com um numero acumulado de adultos em campo de 301,04. As liberacdes
do parasitoide C. flavipes foi feita respeitando o0 prazo para que j4 estivessem
presentes em campo as larvas dentro do colmo, ou seja, a partir do terceiro instar
(Figura 5). A infestag&o de larvas dentro do colmo de modo semelhante ao tratamento
testemunha era esperado, uma vez que este parasitoide ataca as larvas dentro do
colmo. Portanto, mesmo havendo o controle por estes parasitoides, a observacéo do
dano ocasionado continuou sendo registrada (Figura 5b). O efeito do parasitismo de
C. flavipes, no entanto, refletiu em consideravel reducéo na abundancia de adultos e,

dessa forma, alteracdo na magnitude da flutuac&o populacional.
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Figura5. Intensidade de infestacao e flutuacéo populacional de adultos (média/quatro armadilhas) em cana-de-acucar. a) Setas
(cinza) na testemunha indicam as datas previstas de picos de adultos. b) Setas (azul) indicam os momentos de
liberagdo de C. flavipes (tratamento 5). Linhas continuas F1, F2 e F3 indicam o intervalo de tempo em que é esperado
o efeito do tratamento realizado. N.D.E.: refere-se ao nivel de dano econémico para cana-de-agucar (3%).

G.
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3.1.1. Aprimoramento do modelo matematico Graus-dia

Através de experimento em laboratério (capitulo 2) observou-se variacao
intraespecifica no tempo de desenvolvimento dos insetos nas diferentes fases e
temperaturas (Figura 6). Portanto, ao longo do desenvolvimento de D. saccharalis em
condi¢cOes de campo, podemos observar mais de uma fase para ser controlada, o que
pode implicar, muitas vezes na necessidade de utilizacdo de diferentes taticas de

controle.
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Figura 6. Tempo de desenvolvimento (xDesvio Padrdo) de ovo, larva (12 e 2¢
instares), larva (32 a 72 instares), pupa e adulto de Diatraea saccharalis
em diferentes temperaturas constantes.

Foi possivel estimar o intervalo de somatorio térmico e faixa de controle para
D. saccharalis. Assim, obteve-se os valores de inicio e término de acumulo da
constante térmica a ser considerado para cada fase e temperatura, como indicado na
Tabela 3.



Tabela 3. Intervalo (GD) a ser considerado nas previsdes de picos para as fases de ovo, larva pequena na folha (12 e 2¢
instares), larva grande no colmo (32 ao 72 instares) e pupa em diferentes temperaturas constantes

Temperatura Ovo (zK) Larva (12 e 22 instares) (xK) Larva (32 a 72 instares) (£K) Pupa (xK)
(cC) Minimo Maximo Minimo Maximo Minimo Maximo Minimo Maximo
18 66,09 GD 70,41 GD 73,42 94,12 245,88 295,04 11,55 15,93
22 63,78 GD 72,72 GD 69,84 97,70 240,53 300,39 12,52 14,96
25 68,25 GD 68,25 GD 72,36 95,18 224,47 316,45 12,91 14,57
28 60,56 GD 75,94 GD 70,12 97,42 238,42 302,50 12,64 14,84
32 68,25 GD 68,25 GD 69,24 98,30 232,76 308,16 10,70 16,78

L)
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3.2. Simulacgéao teorica por equacdes diferenciais com retardo

3.2.1. Efeito de temperaturas constantes na flutuacdo populacional de insetos

imaturos e adultos

As temperaturas Otimas para desenvolvimento dos imaturos e adultos
encontram-se por volta de 22 °C e 25 °C, respectivamente. Na simulacéo variou-se a
temperatura entre Tmin= 13,16 °C € Tmax 35,83 °C (obtidos em laboratério). Observou-
se que a largura do pico de insetos imaturos € ligeiramente maior que a do pico de
adultos. E possivel observar, para cada temperatura avaliada, a proporcéo de insetos
imaturos que conseguem atingir a fase adulta (18 °C=0,66%, 22 °C=5,2%, 25
°C=12,2%, 28 °C=11,8 e 32 °C=5,26%) (Figura 7).

4500 440

Imaturos —— Adultos

— 350

3500 —

— 300
g 4
= 3000 |— =
— 75
W
f’g‘ 2500 — %
LN
g — 200 &
32000 (— -
e 2
5 — 150 9
E 1500 |- =
= 2z,
— 100
1000 |—
so0 |- — 50

12 15 18 21 24 27 30 33 36 39
Temperatura (°C)

Figura 7. Numero de insetos imaturos e adultos em funcéo da temperatura. Linha

verde tracejada representa a temperatura 6tima para insetos imaturos (em
torno de 22 °C) e adultos (25 °C).
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Através das simulacdes observou-se que quando a temperatura € constante,
apos um transiente (pequeno intervalo de tempo) a populagédo de D. saccharalis se
mantém constante ao longo do tempo. Por outro lado, quando ha variacdo da
temperatura, ocorre flutuagdo no nimero de insetos (Figura 8).

600

— Temperatura constante=25°C
550 = — Temperatura=2543°C
500

5

Numero de insetos adultos

AVAVAY.

0 1 2 3 4 5
Tempo (anos)
Figura 8. Numero de insetos adultos a temperatura constante de 25 °C (linha
vermelha) e a temperatura de 253 °C (linha roxa).

3.2.2. Efeito de temperaturas variaveis na flutuacdo populacional de insetos

adultos

Observou-se diferencas na amplitude dos picos ao longo dos anos (flutuagéo
populacional de adultos) bem como nos periodos em que a incidéncia de adultos é
favorecida (periodos térmicos favoraveis) (Figura 9).

As temperaturas de 1813 °C, 22+3 °C, 25+3 °C, 28+3 °C e 32+3 °C foram

utilizadas nas simulacdes para quantificar a variacdo no niumero de individuos.
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Assim observa-se que em 18+3 °C, 0s picos aparecem, dentro do intervalo de
um ano. Por um periodo, esta populagéo chega préximo a zero e nos pontos de maior
incidéncia atingem em torno de 100 individuos (Figura 9a). Considerando-se a
temperatura de 22+3 °C, observa-se que a populacao alcanca cerca de 480 individuos
no maximo e 50 individuos no minimo, além de que a largura do pico (tempo de
permanéncia do adulto no ambiente) € ligeiramente maior que na temperatura de 18
°C (Figura 9b). A variacdo dada pela temperatura de 2543 °C favoreceu a espécie de
modo que o numero de individuos variou entre 100 e 525, aproximadamente.
Observa-se, também, a presenca do inseto durante todo o ano (Figura 9c).

A simulagao para a temperatura de 28+3 °C revela um pico bem definido na
porcdo mediana dentro do limite de um ano e variagdo entre 0 a 370 individuos. A
reducdo da populacéo a quase zero provavelmente se deve a temperatura extrema
(Figura 9d). A temperatura de 32+3 °C foi prejudicial a dindmica de D. saccharalis. Foi
possivel observar a auséncia de individuos em grande parte do ano e os picos gerados

obtiveram um numero inferior a 7,5 individuos (Figura 9e).
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a) — Temperatura=1843°C

b) Temperatura=2243°C
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Figura 9. Numero de insetos adultos de Diatraea saccharalis nas temperaturas de 18
°C, 22°C, 25°C, 28°C e 32 °C (£3°C) ao longo de cinco anos de simulacéo.
O inicio da simulacdo na abcissa corresponde a temperatura maxima
considerando a temperatura média estudada somada a variacédo de 3 °C, o
ponto médio dentro do intervalo de um ano corresponde a temperatura
média e o periodo final dentro do intervalo de um ano representa a
temperatura média estudada subtraida a variacéo de 3 °C.
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Observa-se a cada ano (dentro do intervalo de cinco anos) para a simulagao
de variacdo de temperatura, periodos de temperatura mais alta e periodos de
temperatura mais baixa (curva cossenoide) (Figura 10a). Na Figura 10b é mostrada a
dindmica populacional obtida a diferentes temperaturas que séo: 25+3 °C, 255 °C e
25+7 °C. Fica evidente a variacdo populacional ao longo do ano e permanéncia do
inseto praticamente em todo o periodo do ano. Esta simulagéo corrobora a realizada
anteriormente (Figura 9) em que a temperatura de 25+3 °C (variacdo entre 22 °C e 28
°C) foi a mais favoravel para o desenvolvimento e sobrevivéncia de D. saccharalis.

As simulagbes com a temperatura de 25 °C e variagdes de =5 °C e £7 °C,
embora tenham permitido verificar um nimero elevado de insetos, por outro lado
mostraram que a largura do pico € menor. A reducdo no nimero de insetos também
€ mais acentuada, como notado pelo exemplo demonstrado pela temperatura de 25+7

°C com populacdo muito proxima de zero (Figura 10b).
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Figura 10. Numero de insetos adultos nas temperaturas de 25+3 °C, 2545 °C e 2517
°C.
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3.2.2. Simulagéao teodrica e validagcdo de dados de campo

Através dos dados reais de temperatura em campo (vide item 3.1), foi possivel
simular a interferéncia da temperatura na dinamica de D. saccharalis e comparar aos
dados reais de dinamica obtidos. Com isso, simulou-se a dinamica populacional dada
a temperatura em campo (Figura 11a).

Ap6s um transiente a diminuicdo da temperatura acarretou na reducao da
populacdo. O aumento da temperatura resultou no aumento da populacdo. Portanto,
houve correlagdo positiva com retardo. A curva que representa a dindmica em campo
(Figura 11b), a qual apresentou a incidéncia de quatro picos foi condizente com as

previsdes feitas em campo (Figura 2a).
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Figura 11. Simulacéo por equacdes diferenciais com retardo: a) Projecédo dos dados
reais de temperatura em Quirindpolis-GO e; b) Simulacdo de previsao de
picos de insetos adultos em campo. As setas indicam as previsdes de
campo realizadas pelos modelos Graus-dia e Equacdes de diferencas.
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5. DISCUSSAO

Por meio da analise qualitativa entre os tratamentos observou-se diferencas na
infestacdo de larvas e adultos, sugerindo fortemente acerto nas previsoes de picos
pelo modelo Graus-dia. Muitos trabalhos mostraram ao longo do tempo a importancia
e eficacia deste tipo de modelo em realizar previsdes (JALLOW; MATSUMURA, 2001;
MAIORANO, 2011) e, aqui neste trabalho, constatou-se novamente essa eficiéncia.

Ja o modelo equacdes de diferencas é um recurso quantitativo que reforcou a
existéncia de picos de adultos. Na primeira quantificacdo realizada, este modelo
subestimou os valores (-44 mariposas) do pico populacional. Trata-se de um modelo
discreto (ndo continuo) em que os parametros sdo constantes (deterministico)
(FREIRE et al., 2005). Assim, possivelmente, este valor discrepante da primeira em
relacdo as demais previsdes ocorreu devido a necessidade de inclusdo de um niamero
maior de coletas anteriores, ja que este modelo n&o altera sua dinamica de maneira
autbnoma. Posteriormente, a previsdo em numero de mariposas ficou dentro de um
intervalo bastante significativo, ou seja, o numero de insetos previstos ficou muito
préximo do numero coletado em campo.

O tratamento no qual houve aplicacdo de B. thuringiensis apresentou o melhor
resultado no controle de D. saccharalis (Intensidade de infestacdo de 0,75%). O Bt
isolado é comercializado ha muitos anos para controlar lepidopteros, dentre eles D.
saccharalis (AGROFIT, 2019) e se tornou o principal bioinseticida comercializado para
as pragas agricolas (CRICKMORE, 2006). Esta bactéria possui uma inclusdo proteica
(denominada cristal) que ao ser ingerido pelos insetos, se dissolvem no intestino
meédio, liberando as protoxinas. Essas protoxinas sdo ativadas pelas proteases
presentes no trato digestivo, o que causa o efeito toxico e a morte do inseto (BRAVO
et al., 2007; GULLAN; CRANSTON, 2012).

Embora o nivel de infestacdo do tratamento em que foi feita a aplicacdo de Bt
conciliada a liberacéo de T. galloi tenha sido ligeiramente maior que o do tratamento
em que houve uso exclusivo de Bt, os dois atuando conjuntamente, também,
realizaram controle e mantiveram os niveis de infestacdo baixos (1,24%). Apesar do
ligeiro aumento e ndo da diminuicdo da infestacdo neste tratamento em que dois

agentes estavam conciliados, alguns trabalhos tem sido realizados a fim de verificar a
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compatibilidade de inimigos naturais com bioinseticidas a base de Bt (PINTO et al.,
2019). Dentre eles, Amichot et al. (2016) verificaram que B. thuringiensis var. kurstaki
pode ser utilizado concomitantemente com parasitoides do género Trichogramma.

Estes resultados reforcam a ideia de que o melhor momento para controle e
diminuicdo de danos a planta de cana-de-acucar é na fase inicial de desenvolvimento
desta espécie-praga, antes que ela entre e se alimente do colmo.

Ainda, de modo geral, foi possivel observar que houve aumento da infestacao
da praga quando nédo houve adocdo de medidas de controle, conforme previsto e
estabelecido. Por outro lado, quando as medidas foram tomadas nos momentos
previstos, tais surtos nao foram evidenciados. Isto reforca a eficiéncia da estratégia
de uso de adultos capturados em armadilhas associada aos modelos preditivos para
tomada de decisdo de controle. O expressivo aumento da infestacdo no tratamento
com T. galloi ocorreu apos a perda desse momento de liberacdo, sendo feito
posteriormente e em uma Unica liberacdo. Estudos apontam a elevacdo do
parasitismo por T. galloi em ovos de D. saccharalis apos trés libera¢des consecutivas.
A recomendacéo atual é de liberacdo por trés semanas consecutivas (BOTELHO et
al., 1995; BROGLIO-MICHELETTI, 2007) para assegurar maior intervalo de eficacia
do parasitoide.

Ja o tratamento em que se fez a liberacéo de C. flavipes, como esperado, teve
infestacdo por larvas proxima a testemunha, pois, o dano continua sendo registrado
mesmo com alto nivel de parasitismo. Percebe-se, no entanto, sua eficacia ao avaliar
0 numero de adultos que foi um numero inferior & metade daquele observado na
testemunha.

Por meio de todo o acompanhamento em laboratério das fases de ovo, larva,
pupa e adulto foi possivel estimar a variagdo no tempo de desenvolvimento do ciclo
total de D. saccharalis em funcédo da temperatura (capitulo 2; Tabela 2). A temperatura
de 18 °C foi a que apresentou maior sobreposicdo das fases para larva, pupa e adulto.
Este fato € particularmente importante pois em um primeiro momento pode-se levar
em consideracdo apenas que em temperaturas mais baixas, o desenvolvimento lento
possibilita um periodo mais prolongado para utilizacdo de taticas de controle. No

entanto, nesta temperatura e com a ocorréncia de sobreposi¢cdo das fases, pode
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ocorrer mais de uma fase e isto ter de resultar na necessidade de se adicionar outros
métodos de controle.

Assim, com a finalidade de tornar a previsdo pelo modelo Graus-dia mais
acurado, fez-se um pequeno aprimoramento, propondo um intervalo de controle.
Dependendo do intervalo dado em graus-dia, o intervalo de controle correspondera
em dias em relacdo a previsdo pontual que se costuma ser feito. Um possivel fator
genético, ndo testado ou comprovado aqui, pode ser alvo de estudos futuros a fim de
explicar a possivel variabilidade genética desta espécie, que a faz se desenvolver de
forma tdo dessincronizada pois, por se tratarem de organismos de mesma data de
postura e eclosdo e mantidas sob as mesmas condi¢cdes de temperatura e umidade
relativa, em determinados momentos foi possivel observar todas as fases (larva, pupa
e adulto) presentes. Trabalhos deste tipo que incluem variacdo genética em funcéo
da temperatura e termorresisténcia sao encontrados apenas para o0rganismos
modelos como Drosophila Fallen, 1823 (Diptera: Drosophilidae) (HOFFMANN et al.,
2003). Conhecer a variabilidade genética e intervalos de tempo em que se é possivel
encontrar as diferentes fases, auxilia na interpretacéao das flutuagdes populacionais e
consequentemente nas previsdes de ocorréncia deste inseto.

Foi proposto neste trabalho uma simulacéo teorica a fim de reforcar e validar
as previsoes feitas. Estas simulacdes permitiram verificar a influéncia da temperatura
na dindmica populacional da espécie. Inicialmente, observou-se que em temperaturas
constantes, a populacdo é constante no tempo e néo se distingue as varias geracdes
gue ocorrem no ano. E foi possivel, também, reconhecer a propor¢cdo de insetos
imaturos que atingem a fase adulta, sendo que o0s imaturos apresentam maior
tolerancia as temperaturas mais baixas em comparacao aos adultos, isto reflete uma
maior adaptacdo a variacdo térmica. Ja em temperaturas mais altas, os dois
apresentam tolerancia semelhante.

A variacdo de temperatura é importante uma vez que simula o que ocorre em
ambientes naturais. Assim, quando a temperatura variou, observou-se picos 0s quais
estdo relacionados a valores de temperaturas 6timas para as fases imaturas e adultas,
gue levam ao aumento consideravel no nimero de insetos bem como a valores muito

baixos, quando os valores de temperaturas sdo extremos.
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Ao utilizarmos os dados reais de temperatura, o0 numero de picos simulados
coincidiu com as quatro previsdes feitas em campo para 0 mesmo conjunto de dados
de temperatura, validando assim o modelo matematico proposto. Jonhson et al. (2016)
validaram dados de campo por meio deste mesmo modelo matematico para a espécie
de hemiptero Largus californicus (Van Duzee, 1923) (Hemiptera: Largidae). Esses
autores verificaram que para um conjunto de fatores (temperatura, recursos
alimentares e competicdo intraespecifica), houve atraso induzido pelo
desenvolvimento, o qual interferiu na flutuagdo populacional.

Ressalta-se que o modelo matematico de equacfes diferenciais com retardo
foi parametrizado com os dados coletados de exigéncias térmicas em laboratoério. Este
tipo de ferramenta tem-se destacado nas relagdes ecoldgicas (COUTINHO, 2010) e
foi eficaz auxiliando na verificagdo da dinamica em campo e validagéo das previsdes

pelos modelos matematicos.
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CAPITULO 4 — Consideracdes finais

O programa de controle bioldgico no Brasil para a cultura da cana-de agucar €
um dos mais conhecidos e bem estabelecidos mundialmente. No entanto, para o
sucesso de qualquer programa de controle bioldgico € preciso conhecer bem a
dindmica do inseto-alvo e determinar 0 momento exato para o controle. O principal
método de controle da broca-da-cana baseado na liberacdo do parasitoide larval C.
Flavipes. E um parasitoide eficaz; no entanto, parasita somente larvas dentro do colmo
da planta. Com isso, parte da matéria-prima da planta ja foi consumida pela larva.

Os modelos matematicos sdo um recurso eficaz para previsdo de todas as
fases, ainda mais quando algumas fases da praga-alvo, como é a fase de ovo para a
espécie D. saccharalis, ndo é observada facilmente em campo. Além da dificuldade
em se amostrar ovos e larvas recém-eclodidas, inclui-se a dificuldade do proprio
exercicio de monitoramento em campo, em que muitos trabalhadores estéo sujeitos a
acidentes.

Para utilizacdo desses modelos de previséo, a temperatura é um fator chave a
ser considerado e responsavel pelo desenvolvimento dos organismos ectotérmicos.
Com isso, destaca-se a importancia de dados de exigéncia térmica em laboratorio
realizados em temperaturas constantes. Muitos trabalhos em entomologia se
concentram em determinar tais exigéncias em laboratorio, ja que o requerimento
térmico é especifico para cada espécie. Os modelos utilizados aqui, cada um com sua
peculiaridade, foram capazes de demonstrar a biologia e dinamica populacional de D.
saccharalis. Os dois modelos, Graus-dia e Equacbes de diferencas, se
complementam a medida que um faz a previsdo do pico e o outro determina a
guantidade de insetos. O limitante do primeiro modelo € a tratativa de um controle
pontual. Embora este modelo considere a temperatura no desenvolvimento, ele ndo
considera a interferéncia deste fator no desenvolvimento, o que faz com que os insetos
dentro de uma mesma populacdo e mesma idade apresentem niveis de
desenvolvimento diferente. Dessa forma, fez-se uma proposta para que se considere
um intervalo de controle, dentro do qual as fases podem estar presentes e precisam,

muitas vezes, de varios métodos de controle agindo.
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Outro fator limitante e que deve ser considerado em modelos matematicos é a
umidade relativa. Sabe que é igualmente importante, assim como a temperatura, no
entanto, poucos trabalhos sédo realizados devido a dificuldade em controlar este fator.
Assim, diante de dados de campo de regibes com precipitacdo semelhante, acredita-
se que a flutuacdo populacional de D. saccharalis em campo estd extremamente
relacionada a juncdo deste fator com a temperatura, embora precisa ser melhor
avaliado.

O modelo equactes de diferencas, também, necessita da inser¢cdo semanal
dos dados de coletas de adultos para que as previsées quantitativas sejam feitas. Ja
o modelo de equacdes diferenciais com retardo, por outro lado, € capaz de ajustar tais
parametros térmicos com os dados reais de temperatura obtidos em campo, o que
auxiliou na quantificacdo da flutuagcdo populacional bem como na constatacdo das
previsdes feitas e controle nos diferentes tratamentos e trata de um modelo mais
independente que os demais sem a necessidade de insercdo semanal.

Muitos trabalhos foram realizados ao longo das ultimas décadas, a fim de
conhecer e entender melhor a espécie D. saccharalis, mas poucos foram realizados a
fim de prever sua ocorréncia. Ha muito ainda que ser feito, como por exemplo, incluir
a umidade relativa nos modelos fenologicos pois, sabe-se que este fator abidtico é
igualmente importante para os insetos e interfere consideravelmente na oviposicéo e
viabilidade dos ovos. Diante de dados de campo de regibes com precipitacdo
semelhante, acredita-se que a flutuacédo populacional de D. saccharalis em campo
esta extremamente relacionada a juncao deste fator com a temperatura.

Desta forma, considera-se que a partir do conhecimento elucidado de sua
dindmica populacional bem como da acuracia dos modelos matematicos utilizados, é
possivel transformar as informacdes da presente pesquisa em atuacao nas regides
produtoras de cana-de-aguUcar. Portanto, seja pelo conhecimento e melhor percepcao
de sua dinamica populacional em funcéo da temperatura ou através da utilizacdo dos
modelos matematicos por meio de aplicativos, o momento certo de tomada de deciséo
e controle deste importante inseto pode ser aprimorado e devera auxiliar na reducéo

de perdas no setor sucro-alcooleiro.



