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RESUMO

DOS SANTOS, DANILO VASCONCEILOS. Instituto Federal Goiano — Campusu Urutai—
GO, setembrode 2025. Simulacdo Computacional Do Controle Bioldgico De Meloidogyne

javanica com Purpureocillium lilacinum. Orientador: José Feliciano Bernardes Neto.

O presente estudo desenvolveu um modelo matemaético para simular o controle bioldgico de
Meloidogyne javanica, importante nematoide-das-galhas, utilizando o fungo nematdfago
Purpureocillium lilacinum. A modelagem foi baseada na adaptacédo do sistema predador-presa
de Lotka-Volterra, expandido para representar as interacdes tri-troficas entre planta hospedeira,
nematoide e fungo. O sistema de equacdes diferenciais ordinarias foi parametrizado a partir de
dados da literatura e resolvido numericamente em Python, por meio do método de Runge-Kutta
de quarta ordem. As simulac@es demonstraram que a aplicacdo do fungo promove reducdo
significativa da populacéo de juvenis e adultos de M. javanica, favorecendo a recuperacao da
biomassa da planta e a estabilizacdo do sistema produtivo. A analise de sensibilidade evidenciou
que a taxa de infeccdo do fungo é determinante para o sucesso do biocontrole. Conclui-se que
a simulacdo computacional é uma ferramenta promissora para avaliar estratégias de manejo
sustentavel de nematoides, indicando perspectivas de aplicacdo préatica e a necessidade de

validagdes experimentais futuras.

Palavras-chave: controle biol6dgico; modelagem matematica; Purpureocillium lilacinum;

Meloidogyne javanica; simulacdo computacional.
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ABSTRACT

DOS SANTOS, DANILO VASCONCEILQOS. Goiano Federal Institute — Urutai Campus — GO,
September 2025. Computational Simulation of the Biological Control of Meloidogyne

javanica with Purpureocillium lilacinum. Advisor: José Feliciano Bernardes Neto.

This study developed a mathematical model to simulate the biological control of Meloidogyne
javanica, a major root-knot nematode, using the nematophagous fungus Purpureocillium
lilacinum. The modeling was based on an adaptation of the Lotka-Volterra predator-prey
system, extended to represent the tri-trophic interactions among host plant, nematode, and
fungus. The system of ordinary differential equations was parameterized with data from the
literature and numerically solved in Python using the Runge-Kutta fourth-order method.
Simulations demonstrated that the introduction of the fungus significantly reduced populations
of juveniles and adults of M. javanica, favoring plant biomass recovery and stabilizing the
production system. Sensitivity analysis indicated that the fungal infection rate is a key factor
for biocontrol success. These findings suggest that computational simulation is a promising tool
for assessing sustainable nematode management strategies, highlighting its practical potential

and the need for future experimental validation.

Keywords: Biological control; Mathematical modeling; Purpureocillium lilacinum;

Meloidogyne spp.; Computational simulation.
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1. INTRODUGCAO GERAL

Os nematoides de galhas das raizes, em especial Meloidogyne javanica (Machado et
al., 2014), constituem uma ameagca significativa a agricultura, afetando culturas de grande
importancia econémica como tomate, cenoura, batata e soja. Ao induzirem a formacdo de
galhas nas raizes, comprometem a absorcdo de dgua e nutrientes, o que resulta em queda no
desenvolvimento vegetal e na produtividade. As perdas globais associadas a esses patdgenos
sdo estimadas entre 80 e 110 bilhGes de dolares anuais (Nicol et al., 2011).

O controle quimico tradicional, embora eficaz, acarreta riscos ambientais e a saude
humana, incluindo a contaminacdo do solo, de aguas subterraneas e a exposi¢do de organismos
ndo-alvo, como insetos benéficos e microrganismos do solo. Esses fatores reforcam a
necessidade de alternativas sustentaveis, como o uso de bioinsumos (Desaeger et al., 2020).

Nesse cenario, destaca-se o fungo nematofago Purpureocillium lilacinum, amplamente
estudado e ja presente em formulacGes comerciais registradas no Brasil como agente de
biocontrole. Esse microrganismo atua parasitando ovos e juvenis de segundo estadio (J2) de M.
javanica, promovendo reducdes de até 62% na eclosdo de ovos, 61% na viabilidade de juvenis,
além da diminuicdo de 45-52% no numero de galhas e 60-70% nas massas de ovos em
condicdes de campo (El-Nagdi et al., 2020; EI-Ashry et al., 2021; Santos & Martinelli., 2022).
Tais resultados reforcam seu potencial como alternativa sustentavel em programas de manejo
integrado de pragas.

Com base no triangulo da doenca, que considera a interacdo entre hospedeiro,
patdgeno e ambiente, este trabalho propde a modelagem de dinamicas tri-troficas para simular
tais interacOes e identificar estratégias otimas de aplicacdo (Francl, 2001). Para tanto, foi
adaptado o modelo predador-presa de Lotka-Volterra em equacgdes diferenciais ordinarias
(Boyce & DiPrima, 2020), implementado em Python para simulagdes numéricas em cenarios
com e sem aplicacdo do fungo, incluindo analise de sensibilidade.

Dessa forma, este estudo busca avaliar, por meio da simulagdo computacional, o
potencial do P. lilacinum como bioinsumo no controle de M. javanica, contribuindo para a

consolidacéo de praticas agricolas mais seguras, eficientes e ambientalmente sustentaveis.
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2. OBJETIVOS GERAI

Modelar as dindmicas populacionais tri-troficas envolvendo Meloidogyne javanica,
Purpureocillium lilacinum e a planta hospedeira, por meio de simula¢Ges computacionais, a fim

de avaliar cenarios de controle bioldgico e propor estratégias sustentaveis de manejo agricola.
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CAPITULO |

Simulac¢do Computacional Do Controle Biologico De Meloidogyne javanica com
Purpureocillium lilacinum

(Normas de acordo com a Revista Ceres— Qualis B1)

Resumo

Este estudo apresenta uma modelagem matematica aplicada ao controle bioldgico de
Meloidogyne javanica utilizando o fungo nematofago Purpureocillium lilacinum. A partir da
adaptacdo do modelo predador-presa de Lotka-Volterra, foi desenvolvido um sistema de
equacdes diferenciais ordinarias para representar a dindmica populacional entre a cultura
agricola, o nematoide e o fungo antagonista. O modelo foi implementado em Python
(bibliotecas SciPy e NumPy) e submetido a simula¢fes numéricas em diferentes cenarios, com
e sem aplicacdo do biocontrole. Os resultados indicaram que a introdu¢do do fungo reduziu
significativamente a populacdo de nematoides, estabilizando a biomassa da planta em niveis
mais elevados e promovendo um sistema agricola mais equilibrado e produtivo. A analise de
sensibilidade revelou que a taxa de infeccdo do fungo é determinante para o sucesso do

biocontrole.

Palavras-chave: Controle biolégico; Modelagem matematica; Purpureocillium; Meloidogyne;

Simulagdo computacional.
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1. Introducéo

Os nematoides de galhas das raizes, particularmente Meloidogyne javanica (Machado
et al., 2014), representam um problema significativo para a agricultura, afetando culturas de
importancia econdmica como tomate, batata e outras solanaceas. Esse parasita penetra nas
raizes das plantas, induzindo a formacdo de galhas que comprometem a absorcdo de agua e
nutrientes, resultando em reducédo do crescimento e da produtividade.

Economicamente, os prejuizos causados por espécies de Meloidogyne spp. sao
estimados em bilhGes de ddlares anualmente, com perdas globais que variam entre 80 e 110
bilhdes de ddlares em cultivos agricolas. Esses impactos abrangem ndo apenas a queda na
qualidade e quantidade da producdo, mas também afetam exportacGes e provocam oscilacdes
de precos (NICOL et al., 2011). Em regides altamente dependentes dessas culturas, os danos

intensificam a inseguranga alimentar, demandando estratégias de manejo mais eficazes.

Tabela 1- Nematicidas Histdricos Banidos ou Restritos

Principio Ativo Classe Quimica | Principais Motivos
da
Restricdo/Banimento
Brometo de Metila Fumigante Destruicdo da camada

de ozOnio; alta
toxicidade humana.

Dibromocloropropano | Fumigante Causa de esterilidade

(DBCP) humana (disturbios
reprodutivos).

1,3-Dicloropropeno Fumigante Potencial

(1,3-D) carcindgeno; risco de
contaminacgéo da
agua.

Aldicarb Carbamato Altissima toxicidade

aguda; contaminacao
de &guas subterraneas.
Carbofuran Carbamato Extrema toxicidade
para aves e outros
animais selvagens.
Fenamifos Organofosforado | Alta toxicidade e
risco de contaminacao
de aguas subterraneas.
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Historicamente, o controle desses nematoides tem se baseado no uso de nematicidas
quimicos, que embora eficientes, acarretam riscos ambientais e a saude humana. Esses
compostos podem contaminar solos, aguas subterraneas e ecossistemas aquaticos, além de
prejudicar organismos ndo-alvo, como insetos benéficos e microrganismos do solo
(DESAEGER; WRAM; ZASADA, 2020). Além disso, a exposi¢do prolongada a esses produtos
esta associada a distarbios respiratorios, reprodutivos e neuroldgicos, o que levou a proibicao
ou restricao de diversos principios ativos em diferentes paises (Tabela 01).

Nesse cenario, 0s bioinsumos emergem como alternativas sustentaveis, promovendo o
controle bioldgico por meio de agentes naturais que reduzem impactos negativos. Entre eles,
destaca-se o fungo nematofago Purpureocillium lilacinum, um parasita de ovos e juvenis de
segundo estadio (J2) de M. javanica, capaz de reduzir em aproximadamente 62% a eclosdo de
ovos e em 61% a viabilidade de J2 (EL-NAGDI; YOUSSEF; DAWOOD, 2020). Ensaios de
campo também relatam reducGes de 45 a 52% no indice de galhas e de 60 a 70% no nimero de
massas de ovos (EL-ASHRY et al., 2021; SANTOS & MARTINELLI, 2022).

O triangulo da doenca, conceito fundamental em fitopatologia, explica a ocorréncia de
infeccdes como resultado da interacdo entre hospedeiro suscetivel, patdgeno e condi¢bes
ambientais favoraveis (FRANCL, 2001). No caso de M. javanica, 0 nematoide estabelece sitios
de alimentacdo nas raizes que alteram o metabolismo da planta, enquanto variaveis como
temperatura, umidade e tipo de solo influenciam a mobilidade e a sobrevivéncia dos juvenis.
Esse modelo evidencia a necessidade de intervencdes que interrompam o ciclo patogénico,
como a utilizacdo de fungos antagonistas.

O impacto desses nematoides nas culturas é profundo, com reducBes na biomassa
radicular e foliar, ocorréncia de clorose e murcha, além de perdas de produtividade que variam
significativamente com a suscetibilidade da cultivar (DINARDO-MIRANDA, 2019).

Diante desse contexto, o presente trabalho propde modelar as dindmicas populacionais
tri-troficas envolvendo o nematoide, o fungo e a planta hospedeira, simulando cenarios de
biocontrole e identificando estratégias de aplicagdo mais eficientes. Apesar do avango no uso
de P. lilacinum em estudos de biocontrole, ainda séo escassas as abordagens que empregam
modelagem matematica e simula¢do computacional para prever sua eficacia no manejo de M.

javanica, o que confere originalidade e relevancia a este estudo.
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2. Referencial Teorico

A fundamentacéo teorica deste estudo explora os principios cientificos subjacentes as
interacGes ecoldgicas e matematicas no sistema tri-tréfico composto pelo nematoide, pelo fungo
antagonista e pela planta hospedeira. Essa andlise baseia-se em conceitos de biologia
parasitaria, micologia aplicada e ecologia quantitativa, que fornecem suporte a modelagem das
dindmicas populacionais.

M. javanica pertence ao grupo dos nematoides de galhas das raizes, caracterizados por
um ciclo de vida que envolve fases de ovos, juvenis e adultos, sendo os juvenis de segundo
estadio (J2) os principais vetores de infeccdo (MACHARIA; DUONG; MOLELEKI, 2023).
Esses parasitas apresentam ampla gama de hospedeiros e adaptam-se a condicdes tropicais e
subtropicais por meio de mecanismos genéticos que conferem variabilidade intraespecifica. A
patogénese inicia-se com a penetracdo dos J2 nas raizes, onde induzem a formacao de células
gigantes multinucleadas, alterando o fluxo vascular e 0 metabolismo da planta (SONG et al.,
2022). Efetores secretados pelo nematoide, como MjShKT e Mj2G02, modulam as respostas
imunes da hospedeira, facilitando o estabelecimento de sitios de alimentacdo (KUMAR et al.,
2023). Analises in silico revelam um secretoma diversificado, composto por proteinas
secretadas tanto por vias classicas quanto ndo classicas, que contribuem para a viruléncia e
adaptacdo do parasita (MACHARIA; DUONG; MOLELEKI, 2023). Essa complexidade
genética e bioquimica reforca a necessidade de estratégias de controle que explorem
vulnerabilidades especificas do ciclo vital do nematoide.

P. lilacinum é um fungo filamentoso com habitos saprofiticos e parasitarios, capaz de
adotar estratégias nematofagicas por meio da producdo de estruturas especializadas, como
apressorios e hifas penetrantes (MORENO-GAVIRA et al., 2020). Seu mecanismo de infeccdo
envolve a adesdo a ovos e juvenis de nematoides, seguida da secre¢do de enzimas, como serina
proteases alcalinas e quitinases, que degradam a quitina da cuticula e facilitam a penetracédo
(KHAN; TANAKA, 2023). Além disso, o fungo produz metabdlitos secundarios, como
leucinotoxinas e 4&cidos de cadeia curta, que inibem o desenvolvimento do parasita
(CONTRERAS-SOTO et al., 2025). Mudancas transcricionais durante a infec¢do indicam a
ativacdo de genes relacionados a patogenicidade, promovendo a destruicdo interna do
hospedeiro nematoidal (KHAN; TANAKA, 2023). Essa versatilidade ecoldgica possibilita que
P. lilacinum colonize rizosferas de forma persistente, integrando-se a agroecossistemas e

contribuindo para a supressao de populagdes patogénicas.
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O controle bioldgico fundamenta-se na manipulagédo de interacfes antagonistas para
regular populag6es de patdgenos, explorando mecanismos como hiperparasitismo e indugédo de
resisténcia sisttmica nas plantas (CONTRERAS-SOTO et al., 2025). No caso dos nematoides
de galhas, fungos como P. lilacinum atuam em mdltiplos niveis troficos, influenciando nédo
apenas 0 parasita, mas também a microbiota do solo e a fisiologia da planta hospedeira
(MORENO-GAVIRA et al., 2020). A associagcdo com outros microrganismos, como bactérias
promotoras de crescimento vegetal, amplia os efeitos positivos e promove um equilibrio
ecologico que reduz rebotes populacionais (CONTRERAS-SOTO et al.,, 2025). Essa
abordagem esta alinhada ao conceito de manejo integrado de pragas, no qual fatores ambientais
e genéticos da planta modulam a eficacia do antagonista.

Os modelos predador-presa, originados das equagOes de Lotka-Volterra, descrevem
dindmicas populacionais por meio de sistemas de equacGes diferenciais que capturam

interacdes de crescimento e predacdo. A formulagédo basica é dada por:

dx dy .
— —ax — fry, — =dxy—
di e S

em que X representa a populacéo da presa (nematoide), y a do predador (fungo), e os coeficientes
refletem taxas intrinsecas e de interacdo (BOYCE; DIPRIMA, 2020).

AdaptacGes desses modelos incorporam pulsos de introducdo de agentes de
biocontrole, permitindo analises de estabilidade e oscilagdes populacionais (BOYCE;
DIPRIMA, 2020; CONTRERAS-SOTO et al., 2025). Modelos tri-tréficos estendem esse
arcabouco ao incluir o recurso basal (planta), incorporando feedbacks como o consumo
radicular pelo nematoide e a regulacdo pelo fungo (CIANCIO et al., 2022). Estudos de
simulacéo envolvendo M. incognita e fungos biocontroladores demonstram padr@es ciclicos e
pontos de equilibrio dependentes de parametros como taxas de parasitismo (CIANCIO et al.,
2022). Essas simulacdes, resolvidas numericamente, auxiliam na otimizacdo de rotacOes de
culturas e na definicdo de estratégias de aplicagdo de antagonistas, considerando variagoes
sazonais e densidades populacionais iniciais (CIANCIO et al.,, 2022). A colaboragédo
interdisciplinar fortalece esses modelos, ao integrar dados empiricos que tornam as previsoes
mais robustas e aplicaveis em cenarios agricolas.

Apesar dos avancos na literatura, ainda sdo escassas as abordagens que empregam
simulacdo matematica para avaliar o papel de P. lilacinum no manejo de M. javanica, o que

evidencia a originalidade e relevancia deste estudo.
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3. Materiais e Métodos

A pesquisa teve inicio por meio de uma revisdo bibliografica realizada nas bases de
dados Periddicos CAPES e Google Scholar. Foram utilizados descritores especificos, tais
como: “Meloidogyne incognita” AND (“biological control” OR “microbial control”),
“Meloidogyne javanica” AND (Bacillus subtilis); “Meloidogyne enterolobii” AND (Pochonia
chlamydosporia); “Meloidogyne spp” AND (“biological control”) AND (Purpureocillium
lilacinum), além dos termos “Purpureocillium lilacinum” € “controle bioldgico de
nematoides”.

Os artigos selecionados forneceram dados sobre taxas de reproducdo, mortalidade e
eficacia do fungo, que foram compilados em planilhas no Excel para a parametrizacdo do
modelo.

O modelo proposto consiste em um sistema tri-tréfico continuo, inspirado nos
principios predador-presa de Lotka-Volterra e adaptado para incluir interacdes nematoide—
fungo—planta. As variaveis sdo:

. J(t): densidade de juvenis J2;

. N(t): densidade de nematoides adultos;
. F(t): densidade do fungo;

. H(t): biomassa da planta hospedeira.

O sistema de equacdes diferenciais ordinarias que descreve a dindmica € dado por:

(o H
:F = hN (r”) (g+uy+aF).]
dN )
e gJ —unN,
4
dF
F = eaJF — upF.
1H i
C —ryH(1-—) —eNH
\ ﬂrf j’\”

Onde:

* b representa a taxa de reprodugao de J2 por adulto, dependente do suporte hospedeiro
. (Ki) é a capacidade de suporte da planta;
H

e g indica a taxa de maturacéo de J2 em adultos;
e Uu; u, e uy correspondem as taxas de mortalidade natural de J2, adultos e fungo,

respectivamente;
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a é a taxa de ataque do fungo sobre J2;
e ¢ a eficiéncia de conversdo do parasitismo em crescimento fungico;
Ty representa a taxa de crescimento logistico da planta;

c corresponde a taxa de consumo da planta pelos nematoides adultos.

O modelo incorpora elementos do Lotka-Volterra classico e do crescimento logistico (GNR —

Generalized Nonlinear Response), ampliados por feedbacks tri-troficos.

Tabela 2-Parametros

Parametro Significado Unidade Valor / Fonte (Referéncia
Biologico Faixa Usada cientifica)

b Taxa de J2/dia ~0.3-0.8 Gupta, R., Sharma, G. C.,
producdo de J2 & Priyanka, S. (2018) [1] e
por adulto Kaur, T., et al. (2016) [2]
(oviposicéo
efetiva por dia)

g Taxa de 1/dia ~0.07-0.12 Ploeg, A. T., & Maris, P. C.
transigdo J2 — (1/8a1/14 (1999) [3]
Adulto dias)

uJ Mortalidade 1/dia 0.01-0.05 Lu, C. J, etal. (2022) [4]
natural de J2

uN Mortalidade 1/dia ~0.04 (vida  Ciancio, A, et al. (2022)
natural de média ~25 [5]
Adulto dias)

uF Mortalidade 1/dia 0.03-0.06 Parajuli, G., Kemerait, R.,
natural do fungo & Timper, P. (2014) [6] e

rH

Rumbos, C. I., & Kiewnick,
S. (2006) [7]
Taxa de ataque  1/(dia-unid)  Escolhido Dahlin, P., et al. (2019) [8],

do fungo sobre para Lopez-Lima, D., et al.
J2 reproduzir (2023) [9], Isaac, G. S., et
reducdo de al. (2024) [10] e
50-60% Nagachandrabose, S., et al.
(2018) [11]
Eficiéncia de adimensional 0.8-1.0 (alta  Literatura geral sobre
conversao (J2 eficiéncia) modelos predador-presa
“comidos” — microbiologicos e ecologia
crescimento trofica
fangico)
Taxa de 1/dia 0.02-0.06 de Oliveira, M. M. T., et al.
crescimento da (2024) [12] e Salinier, J., et
planta al. (2019) [13]
Consumo de 1/(dia-unid)  0.001-0.01
biomassa da
planta pelo

nematoide
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Os pardmetros empregados no modelo, extraidos da literatura e de estudos empiricos,
estdo detalhados na Tabela 2. O sistema de equacOes foi resolvido numericamente com o
método de Runge-Kutta de quarta ordem, implementado em Python (biblioteca SciPy), partindo
das condigdes iniciais de JO=10 e H0=100, sem a presenca do fungo, que foi introduzido no
sistema em t=24 dias. O intervalo de simulag&o foi estabelecido em 200 dias, pois essa duragéo
abrange o ciclo de campo da maioria das culturas hospedeiras (conforme Tabela 3), permitindo

analisar a interacdo completa entre nematoide, planta e fungo em condicdes agricolas realistas.

Tabela 3-Tempo de crescimento das solanaceas

Cultura Nome Cientifico Tempo Médio no Campo (do
transplantio/plantio a colheita)
Tomate (IndUstria) Solanum lycopersicum 90 - 130 dias
Tomate (Mesa) Solanum lycopersicum 150 - 200+ dias
Batata Solanum tuberosum 70 - 130 dias
Pimentdo / Pimenta Capsicum annuum 150 - 180 dias
Berinjela Solanum melongena 180 - 220 dias
Fumo / Tabaco Nicotiana tabacum 90 - 120 dias

4. Resultados e discussdes
4.1. Resultados das simulagdes

As simulag0es realizadas permitiram avaliar a dindmica tri-trofica entre M. javanica,

P. lilacinum e a planta hospedeira, considerando cenarios com e sem a aplicagdo do biocontrole.
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Impacto do Fungo na Populacéo de Juvenis (J2)
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Figura 1- Dindmica da Populacéo de Juvenis (J2) sob Controle Biol4gico

A Figura 1 ilustra a dindmica temporal da populacdo de nematoides em seu segundo
estadio juvenil (J2), comparando um sistema sem controle bioldgico (auséncia de fungo) com
um sistema sob a acdo do agente nematdfago. No cenéario sem controle, observa-se um
crescimento exponencial inicial que culmina em um pico populacional agudo (~115
individuos), seguido por um colapso subsequente devido a exaustdo do recurso alimentar
(planta hospedeira). Em contrapartida, na presenca do fungo, a dinamica € drasticamente
alterada. O pico populacional é significativamente atenuado (~45 individuos) e,
subsequentemente, a populacéo é regulada em um patamar baixo e oscilatorio. Este resultado
evidencia a eficacia do agente de controle bioldgico em suprimir a populagdo da praga em um

estagio critico de seu ciclo de vida, prevenindo surtos populacionais
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Impacto do Fungo na Populacédo de Adultos (N)
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Figura 2-Dindmica da Populacdo de Nematoides Adultos (N)

A Figura 2 apresenta a dindmica correspondente para a populacdo de nematoides
adultos (N), que representam o estagio reprodutivo e de maior dano ao hospedeiro. O impacto
propagado do controle sobre os juvenis é claramente visivel. No sistema ndo controlado, o pico
de J2 resulta em um pico subsequente e ainda mais pronunciado de adultos (~150 individuos).
No sistema controlado, a supressdo dos juvenis leva a uma redugdo drastica no recrutamento de
adultos, cujo pico é atenuado em aproximadamente 65%. A regulacdo continua mantém a
populacdo adulta em niveis baixos, limitando tanto o dano direto a planta quanto o potencial
reprodutivo da praga.
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Protecédo da Planta pelo Controle Biolégico
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Figura 3-Efeito do Controle Bioldgico na Biomassa da Planta Hospedeira (H)

Os efeitos da regulagdo populacional do nematoide sobre a planta hospedeira séo
quantificados na Figura 3, que plota a evolucéo da biomassa vegetal (H) ao longo do tempo. Na
auséncia do fungo, a infestacdo descontrolada de nematoides resulta em um declinio acentuado
da biomassa, levando a exaustdo quase completa dos recursos do hospedeiro em
aproximadamente 50 dias, caracterizando um colapso da cultura. Em contraste, o sistema sob
controle bioldgico, embora sofra um impacto inicial, demonstra resiliéncia. A biomassa da
planta se estabiliza em um patamar sustentavel, confirmando que a regulacdo da praga se traduz

diretamente na preservacao da integridade e viabilidade do hospedeiro.
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Figura 4 exibe os resultados da andlise de sensibilidade paramétrica, mapeando o

impacto da variacdo simultanea da taxa de reproducdo do nematoide (b) e da taxa de ataque do

fungo (a) sobre a biomassa final da planta. A superficie de resposta revela regides distintas no

espaco de parametros. A regido superior do mapa (valores elevados de a) é dominada por alta

biomassa final (indicada em amarelo), sugerindo que um agente de controle altamente eficiente

(a>0.005) € capaz de garantir a protecdo da cultura independentemente da viruléncia da praga

(variacdo em b). Em contrapartida, a regido inferior (valores baixos de a) mostra uma forte

dependéncia da viruléncia da praga, com o colapso da biomassa (indicada em roxo) ocorrendo

para valores elevados de b. A analise identifica, portanto, limiares criticos de eficacia para o

agente de controle, fornecendo insights quantitativos sobre as condi¢es necessarias para 0

sucesso do manejo biolégico.
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Retrato de Fase: Predador (Fungo) vs. Presa (J2)
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Figura 5-Retrato de Fase da Interago Predador-Presa (Fungo vs. J2)

A Figura 5 apresenta o retrato de fase da interacdo entre o fungo nemat6fago (predador)
e 0s juvenis J2 (presa), eliminando a variavel tempo para focar na dependéncia mutua entre as
populacdes. O sistema exibe um ciclo limite estavel, caracterizado por oscilaces periodicas e
defasadas. A trajetéria demonstra que um aumento na densidade da presa (movimento para a
direita) é seguido por um aumento na densidade do predador (movimento para cima). O
subsequente aumento da predacéo leva a uma reducédo na populagéo de presas (movimento para
a esquerda), o que, por sua vez, causa um declinio na populacdo do predador por escassez de
recursos (movimento para baixo), fechando o ciclo. Este comportamento € consistente com 0s

modelos classicos de Lotka-Volterra, indicando uma coexisténcia dindmica estavel.
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Retrato de Fase: Parasita (Nematoide) vs. Hospedeiro (Planta)
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Figura 6- Retrato de Fase da Interacdo Parasita-Hospedeiro (Nematoide vs. Planta)

A relacdo entre o nematoide adulto (parasita) e a biomassa da planta (hospedeiro) é
explorada no retrato de fase da Figura 6. A trajetoria descreve uma espiral convergente,
indicando que o sistema evolui através de oscilacbes amortecidas em direcdo a um atrator de
ponto fixo. Este ponto representa um equilibrio estavel no qual as populacGes do parasita e do
hospedeiro coexistem com densidades que ndo levam ao colapso de nenhuma das partes. A
estabilidade deste equilibrio é uma propriedade emergente do sistema regulado como um todo,
mediada indiretamente pela agdo do fungo, que atua como um fator estabilizador ao limitar o

crescimento excessivo do parasita.

4.2. Comparacao entre cenarios

A analise comparativa dos cenarios com e sem fungo evidencia que, embora as
populacdes de nematoides apresentem picos iniciais semelhantes, a inoculacéo de P. lilacinum
reduziu a amplitude dos ciclos populacionais e favoreceu a recuperacdo parcial da biomassa
vegetal. Em termos praticos, isso significa que o biocontrole ndo eliminou totalmente a
populacéo de M. javanica, mas foi capaz de diminuir a intensidade dos surtos e prolongar a

estabilidade do sistema.
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4.3. Implicacdes praticas

Esses resultados reforcam a ideia de que, em campo, o uso de P. lilacinum pode nédo
ser suficiente para erradicar o patdgeno, mas é eficaz em reduzir as infestagdes a niveis menos
prejudiciais, contribuindo para ganhos de produtividade e sustentabilidade. Essa interpretacao
esta alinhada aos relatos de EI-Ashry et al. (2021) e Santos e Martinelli (2022), que descrevem

reducdes entre 45-70% em indices de galhas e massas de ovos.

4.4. Originalidade do estudo

A originalidade do presente trabalho reside na aplicacdo de modelagem matemaética e
simulacdo computacional para prever a eficacia do biocontrole, uma abordagem ainda pouco
explorada em estudos com M. javanica. O uso desse recurso permitiu identificar padrdes de
oscilacdo populacional, pontos de equilibrio e o papel critico do tempo de inoculagdo para o

sucesso do manejo.

4.5. Potencial de replicacdo do modelo

Embora este estudo tenha se concentrado na interacdo entre M. javanica e P. lilacinum,
0 modelo desenvolvido é flexivel e pode ser parametrizado para outros nematoides de
importancia agricola, como M. incognita e M. enterolobii, bem como para outros
microrganismos antagonistas, incluindo Pochonia chlamydosporia e Trichoderma spp. Essa
caracteristica amplia o potencial de aplicacdo da ferramenta, tornando-a Gtil em diferentes
sistemas de cultivo.

As principais vantagens dessa replicacdo sdo: (i) a possibilidade de generalizar o
modelo para diferentes patossistemas; (ii) a capacidade de prever cenérios de infestacdo antes
da validagcdo experimental, reduzindo custos e tempo de pesquisa; (iii) a otimizagcdo de
estratégias de manejo, como o momento de inoculacdo do agente de biocontrole; e (iv) 0 apoio
ao manejo integrado de pragas (MIP), por meio da simulagdo de sistemas agricolas menos

dependentes de quimicos.

4.6. LimitacOes e perspectivas

Apesar da consisténcia dos resultados com a literatura, os picos secundarios de adultos

e juvenis revelam limitacbes do modelo, como a auséncia de variabilidade ambiental,
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estocasticidade populacional e interagcbes com outros microrganismos do solo. Nesse sentido,
estudos futuros podem integrar dados experimentais de campo para calibrar pardmetros e testar
hipoGteses geradas pelas simulagfes. Além disso, a associagdo de P. lilacinum com praticas
como rotacdo de culturas ou coaplicacdo com bactérias promotoras de crescimento pode

ampliar a eficacia do manejo integrado, conforme sugerido por Contreras-Soto et al. (2025).

5. Conclusodes

Em sintese, a modelagem proposta contribui para 0 avanco no entendimento das
interacdes entre planta, nematoide e fungo, além de oferecer uma ferramenta computacional
que pode apoiar a tomada de decisdo em estratégias agricolas mais sustentaveis e menos
dependentes de insumos quimicos.

O grande achado deste trabalho foi demonstrar que a modelagem matematica aplicada
ao biocontrole de nematoides pode servir como ferramenta preditiva, replicavel a outros
microrganismos e espécies de nematoides, oferecendo subsidios inovadores para 0 manejo

integrado de pragas.
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CONCLUSAO GERAL

Este trabalho apresentou e avaliou um modelo matematico tri-trofico (planta—
Meloidogyne javanica—Purpureocillium lilacinum) inspirado em Lotka—Volterra, resolvido
numericamente em Python, para simular cenarios de biocontrole em condicGes teoricas. As
simulagGes mostraram que a inoculagdo de P. lilacinum reduz de forma consistente as
populagdes de juvenis (J2) e adultos do nematoide, amortece os ciclos populacionais e favorece
a recuperacdo parcial da biomassa vegetal, ainda que ndo promova erradicacdo completa do
patdgeno. A analise de sensibilidade destacou a taxa de infec¢do do fungo como parametro
critico para o sucesso do manejo, bem como o timing de aplicacdo como fator estratégico para
estabilizar o sistema.

No plano aplicado, os resultados corroboram evidéncias experimentais da literatura de
que P. lilacinum é eficaz em reduzir a pressdo parasitaria a niveis economicamente toleraveis,
contribuindo para a sustentabilidade do manejo e para a diminuicdo da dependéncia de
nematicidas quimicos. O modelo, ao fornecer previsdes rapidas e controladas de “e se?”,
configura-se como ferramenta de apoio a decisdo para orientar janelas de aplicacdo,
combinagfes com outras taticas (rotacdo de culturas, consércios microbianos) e metas de

supresséao.
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