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RESUMO 

DOS SANTOS, DANILO VASCONCEILOS. Instituto Federal Goiano – Campusu Urutaí– 

GO, setembrode 2025. Simulação Computacional Do Controle Biológico De Meloidogyne 

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

O presente estudo desenvolveu um modelo matemático para simular o controle biológico de 

Meloidogyne javanica, importante nematoide-das-galhas, utilizando o fungo nematófago 

Purpureocillium lilacinum. A modelagem foi baseada na adaptação do sistema predador-presa 

de Lotka-Volterra, expandido para representar as interações tri-tróficas entre planta hospedeira, 

nematoide e fungo. O sistema de equações diferenciais ordinárias foi parametrizado a partir de 

dados da literatura e resolvido numericamente em Python, por meio do método de Runge-Kutta 

de quarta ordem. As simulações demonstraram que a aplicação do fungo promove redução 

significativa da população de juvenis e adultos de M. javanica, favorecendo a recuperação da 

biomassa da planta e a estabilização do sistema produtivo. A análise de sensibilidade evidenciou 

que a taxa de infecção do fungo é determinante para o sucesso do biocontrole. Conclui-se que 

a simulação computacional é uma ferramenta promissora para avaliar estratégias de manejo 

sustentável de nematoides, indicando perspectivas de aplicação prática e a necessidade de 

validações experimentais futuras. 

 

Palavras-chave: controle biológico; modelagem matemática; Purpureocillium lilacinum; 

Meloidogyne javanica; simulação computacional. 
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ABSTRACT 

DOS SANTOS, DANILO VASCONCEILOS. Goiano Federal Institute – Urutaí 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. INTRODUÇÃO GERAL 

Os nematoides de galhas das raízes, em especial Meloidogyne javanica (Machado et 

al., 2014), constituem uma ameaça significativa à agricultura, afetando culturas de grande 

importância econômica como tomate, cenoura, batata e soja. Ao induzirem a formação de 

galhas nas raízes, comprometem a absorção de água e nutrientes, o que resulta em queda no 

desenvolvimento vegetal e na produtividade. As perdas globais associadas a esses patógenos 

são estimadas entre 80 e 110 bilhões de dólares anuais (Nicol et al., 2011). 

O controle químico tradicional, embora eficaz, acarreta riscos ambientais e à saúde 

humana, incluindo a contaminação do solo, de águas subterrâneas e a exposição de organismos 

não-alvo, como insetos benéficos e microrganismos do solo. Esses fatores reforçam a 

necessidade de alternativas sustentáveis, como o uso de bioinsumos (Desaeger et al., 2020). 

Nesse cenário, destaca-se o fungo nematófago Purpureocillium lilacinum, amplamente 

estudado e já presente em formulações comerciais registradas no Brasil como agente de 

biocontrole. Esse microrganismo atua parasitando ovos e juvenis de segundo estádio (J2) de M. 

javanica, promovendo reduções de até 62% na eclosão de ovos, 61% na viabilidade de juvenis, 

além da diminuição de 45–52% no número de galhas e 60–70% nas massas de ovos em 

condições de campo (El-Nagdi et al., 2020; El-Ashry et al., 2021; Santos & Martinelli., 2022). 

Tais resultados reforçam seu potencial como alternativa sustentável em programas de manejo 

integrado de pragas. 

Com base no triângulo da doença, que considera a interação entre hospedeiro, 

patógeno e ambiente, este trabalho propõe a modelagem de dinâmicas tri-tróficas para simular 

tais interações e identificar estratégias ótimas de aplicação (Francl, 2001). Para tanto, foi 

adaptado o modelo predador-presa de Lotka-Volterra em equações diferenciais ordinárias 

(Boyce & DiPrima, 2020), implementado em Python para simulações numéricas em cenários 

com e sem aplicação do fungo, incluindo análise de sensibilidade. 

Dessa forma, este estudo busca avaliar, por meio da simulação computacional, o 

potencial do P. lilacinum como bioinsumo no controle de M. javanica, contribuindo para a 

consolidação de práticas agrícolas mais seguras, eficientes e ambientalmente sustentáveis. 
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2. OBJETIVOS GERAI 

Modelar as dinâmicas populacionais tri-tróficas envolvendo Meloidogyne javanica, 

Purpureocillium lilacinum e a planta hospedeira, por meio de simulações computacionais, a fim 

de avaliar cenários de controle biológico e propor estratégias sustentáveis de manejo agrícola. 
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CAPÍTULO I 

Simulação Computacional Do Controle Biológico De Meloidogyne javanica com 

Purpureocillium lilacinum 

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

 

Resumo 

 

Este estudo apresenta uma modelagem matemática aplicada ao controle biológico de 

Meloidogyne javanica utilizando o fungo nematófago Purpureocillium lilacinum. A partir da 

adaptação do modelo predador-presa de Lotka-Volterra, foi desenvolvido um sistema de 

equações diferenciais ordinárias para representar a dinâmica populacional entre a cultura 

agrícola, o nematoide e o fungo antagonista. O modelo foi implementado em Python 

(bibliotecas SciPy e NumPy) e submetido a simulações numéricas em diferentes cenários, com 

e sem aplicação do biocontrole. Os resultados indicaram que a introdução do fungo reduziu 

significativamente a população de nematoides, estabilizando a biomassa da planta em níveis 

mais elevados e promovendo um sistema agrícola mais equilibrado e produtivo. A análise de 

sensibilidade revelou que a taxa de infecção do fungo é determinante para o sucesso do 

biocontrole. 

 

Palavras-chave: Controle biológico; Modelagem matemática; Purpureocillium; Meloidogyne; 

Simulação computacional. 
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1. Introdução 

 

 Os nematoides de galhas das raízes, particularmente Meloidogyne javanica (Machado 

et al., 2014), representam um problema significativo para a agricultura, afetando culturas de 

importância econômica como tomate, batata e outras solanáceas. Esse parasita penetra nas 

raízes das plantas, induzindo a formação de galhas que comprometem a absorção de água e 

nutrientes, resultando em redução do crescimento e da produtividade. 

Economicamente, os prejuízos causados por espécies de Meloidogyne spp. são 

estimados em bilhões de dólares anualmente, com perdas globais que variam entre 80 e 110 

bilhões de dólares em cultivos agrícolas. Esses impactos abrangem não apenas a queda na 

qualidade e quantidade da produção, mas também afetam exportações e provocam oscilações 

de preços (NICOL et al., 2011). Em regiões altamente dependentes dessas culturas, os danos 

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

 

Tabela 1- Nematicidas Históricos Banidos ou Restritos 

Princípio Ativo Classe Química Principais Motivos 

da 

Restrição/Banimento 

Brometo de Metila Fumigante Destruição da camada 

de ozônio; alta 

toxicidade humana. 

Dibromocloropropano 

(DBCP) 

Fumigante Causa de esterilidade 

humana (distúrbios 

reprodutivos). 

1,3-Dicloropropeno 

(1,3-D) 

Fumigante Potencial 

carcinógeno; risco de 

contaminação da 

água. 

Aldicarb Carbamato Altíssima toxicidade 

aguda; contaminação 

de águas subterrâneas. 

Carbofuran Carbamato Extrema toxicidade 

para aves e outros 

animais selvagens. 

Fenamifos Organofosforado Alta toxicidade e 

risco de contaminação 

de águas subterrâneas. 
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Historicamente, o controle desses nematoides tem se baseado no uso de nematicidas 

químicos, que embora eficientes, acarretam riscos ambientais e à saúde humana. Esses 

compostos podem contaminar solos, águas subterrâneas e ecossistemas aquáticos, além de 

prejudicar organismos não-alvo, como insetos benéficos e microrganismos do solo 

(DESAEGER; WRAM; ZASADA, 2020). Além disso, a exposição prolongada a esses produtos 

está associada a distúrbios respiratórios, reprodutivos e neurológicos, o que levou à proibição 

ou restrição de diversos princípios ativos em diferentes países (Tabela 01). 

Nesse cenário, os bioinsumos emergem como alternativas sustentáveis, promovendo o 

controle biológico por meio de agentes naturais que reduzem impactos negativos. Entre eles, 

destaca-se o fungo nematófago Purpureocillium lilacinum, um parasita de ovos e juvenis de 

segundo estádio (J2) de M. javanica, capaz de reduzir em aproximadamente 62% a eclosão de 

ovos e em 61% a viabilidade de J2 (EL-NAGDI; YOUSSEF; DAWOOD, 2020). Ensaios de 

campo também relatam reduções de 45 a 52% no índice de galhas e de 60 a 70% no número de 

massas de ovos (EL-ASHRY et al., 2021; SANTOS & MARTINELLI, 2022). 

O triângulo da doença, conceito fundamental em fitopatologia, explica a ocorrência de 

infecções como resultado da interação entre hospedeiro suscetível, patógeno e condições 

ambientais favoráveis (FRANCL, 2001). No caso de M. javanica, o nematoide estabelece sítios 

de alimentação nas raízes que alteram o metabolismo da planta, enquanto variáveis como 

temperatura, umidade e tipo de solo influenciam a mobilidade e a sobrevivência dos juvenis. 

Esse modelo evidencia a necessidade de intervenções que interrompam o ciclo patogênico, 

como a utilização de fungos antagonistas. 

O impacto desses nematoides nas culturas é profundo, com reduções na biomassa 

radicular e foliar, ocorrência 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 propõe modelar as dinâmicas populacionais 

tri-tróficas envolvendo o nematoide, o fungo e a planta hospedeira, simulando cenários de 

biocontrole e identificando estratégias de aplicação mais eficientes. Apesar do avanço no uso 

de P. lilacinum em estudos de biocontrole, ainda são escassas as abordagens que empregam 

modelagem matemática e simulação computacional para prever sua eficácia no manejo de M. 

javanica, o que confere originalidade e relevância a este estudo. 
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2. Referencial Teórico 

A fundamentação teórica deste estudo explora os princípios científicos subjacentes às 

interações ecológicas e matemáticas no sistema tri-trófico composto pelo nematoide, pelo fungo 

antagonista e pela planta hospedeira. Essa análise baseia-se em conceitos de biologia 

parasitária, micologia aplicada e ecologia quantitativa, que fornecem suporte à modelagem das 

dinâmicas populacionais. 

M. javanica pertence ao grupo dos nematoides de galhas das raízes, caracterizados por 

um ciclo de vida que envolve fases de ovos, juvenis e adultos, sendo os juvenis de segundo 

estádio (J2) os principais vetores de infecção (MACHARIA; DUONG; MOLELEKI, 2023). 

Esses parasitas apresentam ampla gama de hospedeiros e adaptam-se a condições tropicais e 

subtropicais por meio de mecanismos genéticos que conferem variabilidade intraespecífica. A 

patogênese inicia-se com a penetração dos J2 nas raízes, onde induzem a formação de células 

gigantes multinucleadas, alterando o fluxo vascular e o 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 sítios de alimentação (KUMAR et al., 

2023). Análises in silico revelam um secretoma diversificado, composto por proteínas 

secretadas tanto por vias clássicas quanto não clássicas, que contribuem para a virulência e 

adaptação do parasita (MACHARIA; DUONG; MOLELEKI, 2023). Essa complexidade 

genética e bioquímica reforça a necessidade de estratégias de controle que explorem 

vulnerabilidades específicas do ciclo vital do nematoide. 

P. lilacinum é um fungo filamentoso com hábitos saprofíticos e parasitários, capaz de 

adotar estratégias nematofágicas por meio da produção de estruturas especializadas, como 

apressórios e hifas penetrantes (MORENO-GAVIRA et al., 2020). Seu mecanismo de infecção 

envolve a adesão a ovos e juvenis de nematoides, seguida da secreção de enzimas, como serina 

proteases alcalinas e quitinases, que degradam a quitina da cutícula e facilitam a penetração 

(KHAN; TANAKA, 2023). Além disso, o fungo produz metabólitos secundários, como 

leucinotoxinas e ácidos de cadeia curta, que inibem o desenvolvimento do parasita 

(CONTRERAS-SOTO et al., 2025). Mudanças transcricionais durante a infecção indicam a 

ativação de genes relacionados à patogenicidade, promovendo a destruição interna do 

hospedeiro nematoidal (KHAN; TANAKA, 2023). Essa versatilidade ecológica possibilita que 

P. lilacinum colonize rizosferas de forma persistente, integrando-se a agroecossistemas e 

contribuindo para a supressão de populações patogênicas. 
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O controle biológico fundamenta-se na manipulação de interações antagonistas para 

regular populações de patógenos, explorando mecanismos como hiperparasitismo e indução de 

resistência sistêmica nas plantas (CONTRERAS-SOTO et al., 2025). No caso dos nematoides 

de galhas, fungos como P. lilacinum atuam em múltiplos níveis tróficos, influenciando não 

apenas o parasita, mas também a microbiota do solo e a fisiologia da planta hospedeira 

(MORENO-GAVIRA et al., 2020). A associação com outros microrganismos, como bactérias 

promotoras de crescimento vegetal, amplia os efeitos positivos e promove um equilíbrio 

ecológico que reduz rebotes populacionais (CONTRERAS-SOTO et al., 2025). Essa 

abordagem está alinhada ao conceito de manejo integrado de pragas, no qual fatores ambientais 

e genéticos da planta modulam a eficácia do antagonista. 

Os modelos predador-presa, originados das equações de Lotka-Volterra, descrevem 

dinâmicas populacionais por meio de sistemas de equações diferenciais que capturam 

interações de crescimento e predação. A formulação básica é dada por: 

 

 

 

 

em que x representa a população da presa (nematoide), y a do predador (fungo), e os coeficientes 

refletem taxas intrínsecas e de interação (BOYCE; DIPRIMA, 2020). 

Adaptações desses modelos incorporam pulsos de introdução de agentes de 

biocontrole, permitindo análises de estabilidade e oscilações populacionais (BOYCE; 

DIPRIMA, 2020; CONTRERAS-SOTO et al., 2025). Modelos tri-tróficos estendem esse 

arcabouço ao incluir o recurso basal (planta), incorporando feedbacks como o consumo 

radicular pelo nematoide e a regulação pelo fungo (CIANCIO et al., 2022). Estudos de 

simulação envolvendo M. incognita e fungos biocontroladores demonstram padrões cíclicos e 

pontos de equilíbrio dependentes de parâmetros como taxas de parasitismo (CIANCIO et al., 

2022). Essas simulações, resolvidas numericamente, auxiliam na otimização de rotações de 

culturas e na definição de estratégias de aplicação de antagonistas, considerando variações 

sazonais e densidades populacionais iniciais (CIANCIO et al., 2022). A colaboração 

interdisciplinar fortalece esses modelos, ao integrar dados empíricos que tornam as previsões 

mais robustas e aplicáveis em cenários agrícolas. 

Apesar dos avanços na literatura, ainda são escassas as abordagens que empregam 

simulação matemática para avaliar o papel de P. lilacinum no manejo de M. javanica, o que 

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

 

A pesquisa teve início por meio de uma revisão bibliográfica realizada nas bases de 

dados Periódicos CAPES e Google Scholar. Foram utilizados descritores específicos, 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” e “controle biológico de 

nematoides”. 

Os artigos selecionados forneceram dados sobre taxas de reprodução, mortalidade e 

eficácia do fungo, que foram compilados em planilhas no Excel para a parametrização do 

modelo. 

O modelo proposto consiste em um sistema tri-trófico contínuo, inspirado nos 

princípios predador-presa de Lotka-Volterra e adaptado para incluir interações nematoide–

fungo–planta. As variáveis são: 

• 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 equações diferenciais ordinárias que descreve a dinâmica é dado por: 

 

 

 

 

 

 

Onde: 

• 𝒃 representa a taxa de reprodução de J2 por adulto, dependente do suporte hospedeiro  

• (
𝑯

𝑲𝑯
) é a capacidade de suporte da planta; 

• 𝑔 indica a taxa de maturação de J2 em adultos; 

• 𝒖𝒋, 𝒖𝒏 e 𝒖𝒇 correspondem às 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 é a eficiência de conversão do parasitismo em crescimento fúngico; 

• 𝒓𝑯 representa a taxa de crescimento logístico da planta; 

• 𝒄 corresponde à taxa de consumo da planta pelos nematoides adultos. 

O modelo incorpora elementos do Lotka-Volterra clássico e do crescimento logístico (GNR – 

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

 

Tabela 2-Parâmetros 

 

Parâmetro Significado 

Biológico 

Unidade Valor / 

Faixa Usada 

Fonte (Referência 

científica) 

b Taxa de 

produção de J2 

por adulto 

(oviposição 

efetiva por dia) 

J2/dia ~0.3–0.8 Gupta, R., Sharma, G. C., 

& Priyanka, S. (2018) [1] e 

Kaur, T., et al. (2016) [2] 

g Taxa de 

transição J2 → 

Adulto 

1/dia ~0.07–0.12 

(1/8 a 1/14 

dias) 

Ploeg, A. T., & Maris, P. C. 

(1999) [3] 

uJ Mortalidade 

natural de J2 

1/dia 0.01–0.05 Lu, C. J., et al. (2022) [4] 

uN Mortalidade 

natural de 

Adulto 

1/dia ~0.04 (vida 

média ~25 

dias) 

Ciancio, A., et al. (2022) 

[5] 

uF Mortalidade 

natural do fungo 

1/dia 0.03–0.06 Parajuli, G., Kemerait, R., 

& Timper, P. (2014) [6] e 

Rumbos, C. I., & Kiewnick, 

S. (2006) [7] 

a Taxa de ataque 

do fungo sobre 

J2 

1/(dia·unid) Escolhido 

para 

reproduzir 

redução de 

50–60% 

Dahlin, P., et al. (2019) [8], 

López-Lima, D., et al. 

(2023) [9], Isaac, G. S., et 

al. (2024) [10] e 

Nagachandrabose, S., et al. 

(2018) [11] 

e Eficiência de 

conversão (J2 

“comidos” → 

crescimento 

fúngico) 

adimensional 0.8–1.0 (alta 

eficiência) 

Literatura geral sobre 

modelos predador-presa 

microbiológicos e ecologia 

trófica 

rH Taxa de 

crescimento da 

planta 

1/dia 0.02–0.06 de Oliveira, M. M. T., et al. 

(2024) [12] e Salinier, J., et 

al. (2019) [13] 

c Consumo de 

biomassa da 

planta pelo 

nematoide 

1/(dia·unid) 0.001–0.01 
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Os parâmetros empregados no modelo, extraídos da literatura e de estudos empíricos, 

estão detalhados na Tabela 2. O sistema de equações foi resolvido numericamente com o 

método de Runge-Kutta de quarta ordem, implementado em Python (biblioteca SciPy), partindo 

das condições iniciais de J0=10 e H0=100, sem a presença do fungo, que foi introduzido no 

sistema em t=24 dias. O intervalo de simulação foi estabelecido em 200 dias, pois essa duração 

abrange o ciclo de campo da maioria das culturas hospedeiras (conforme Tabela 3), permitindo 

analisar a interação completa entre nematoide, planta e fungo em condições agrícolas realistas. 

 

Tabela 3-Tempo de crescimento das solanaceas 

Cultura Nome Científico Tempo Médio no Campo (do 

transplantio/plantio à colheita) 

Tomate (Indústria) Solanum lycopersicum 90 - 130 dias 

Tomate (Mesa) Solanum lycopersicum 150 - 200+ dias 

Batata Solanum tuberosum 70 - 130 dias 

Pimentão / Pimenta Capsicum annuum 150 - 180 dias 

Berinjela Solanum melongena 180 - 220 dias 

Fumo / Tabaco Nicotiana tabacum 90 - 120 dias 

 

 

4. Resultados e discussões 

4.1. Resultados das simulações 

As simulações realizadas permitiram avaliar a dinâmica tri-trófica entre M. javanica, 

P. lilacinum e a planta hospedeira, considerando cenários com e sem a aplicação do biocontrole. 
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Figura 1- Dinâmica da População de Juvenis (J2) sob Controle Biológico 

 

A Figura 1 ilustra a dinâmica temporal da população de nematoides em seu segundo 

estádio juvenil (J2), comparando um sistema sem controle biológico (ausência de fungo) com 

um sistema sob a ação do agente nematófago. No cenário sem controle, observa-se um 

crescimento exponencial inicial que culmina em um pico populacional agudo (~115 

indivíduos), seguido por um colapso subsequente devido à exaustão do recurso alimentar 

(planta hospedeira). Em contrapartida, na presença do fungo, a dinâmica é drasticamente 

alterada. O pico populacional é significativamente atenuado (~45 indivíduos) e, 

subsequentemente, a população é regulada em um patamar baixo e oscilatório. Este resultado 

evidencia a eficácia do agente de controle biológico em suprimir a população da praga em um 

estágio crítico de seu ciclo de vida, prevenindo surtos populacionais 
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Figura 2-Dinâmica da População de Nematoides Adultos (N) 

 

A Figura 2 apresenta a dinâmica correspondente para a população de nematoides 

adultos (N), que representam o estágio reprodutivo e de maior dano ao hospedeiro. O impacto 

propagado do controle sobre os juvenis é claramente visível. No sistema não controlado, o pico 

de J2 resulta em um pico subsequente e ainda mais pronunciado de adultos (~150 indivíduos). 

No sistema controlado, a supressão dos juvenis leva a uma redução drástica no recrutamento de 

adultos, cujo pico é atenuado em aproximadamente 65%. A regulação contínua mantém a 

população adulta em níveis baixos, limitando tanto o dano direto à planta quanto o potencial 

reprodutivo da praga. 
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Figura 3-Efeito do Controle Biológico na Biomassa da Planta Hospedeira (H) 

Os efeitos da regulação populacional do nematoide sobre a planta hospedeira são 

quantificados na Figura 3, que plota a evolução da biomassa vegetal (H) ao longo do tempo. Na 

ausência do fungo, a infestação descontrolada de nematoides resulta em um declínio acentuado 

da biomassa, levando à exaustão quase completa dos recursos do hospedeiro em 

aproximadamente 50 dias, caracterizando um colapso da cultura. Em contraste, o sistema sob 

controle biológico, embora sofra um impacto inicial, demonstra resiliência. A biomassa da 

planta se estabiliza em um patamar sustentável, confirmando que a regulação da praga se traduz 

diretamente na preservação da integridade e viabilidade do hospedeiro. 
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Figura 4-Análise de Sensibilidade Paramétrica 

Figura 4 exibe os resultados da análise de sensibilidade paramétrica, mapeando o 

impacto da variação simultânea da taxa de reprodução do nematoide (b) e da taxa de ataque do 

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

espaço de parâmetros. A região 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) é capaz de garantir a proteção da cultura independentemente da virulência da praga 

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

dependência da virulência da praga, com o colapso da biomassa (indicada em roxo) ocorrendo 

para valores elevados de b. A análise identifica, portanto, limiares críticos de eficácia para o 

agente de controle, fornecendo insights quantitativos sobre as condições necessárias para o 

sucesso do manejo biológico.  
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Figura 5-Retrato de Fase da Interação Predador-Presa (Fungo vs. J2) 

A Figura 5 apresenta o retrato de fase da interação entre o fungo nematófago (predador) 

e os juvenis J2 (presa), eliminando a variável tempo para focar na dependência mútua entre as 

populações. O sistema exibe um ciclo limite estável, caracterizado por oscilações periódicas e 

defasadas. A trajetória 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 predação leva a uma redução na população de presas (movimento para 

a esquerda), o que, por sua vez, causa um declínio na população do predador por escassez de 

recursos (movimento para baixo), fechando o ciclo. Este comportamento é consistente com os 

modelos clássicos de Lotka-Volterra, indicando uma coexistência dinâmica estável. 
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Figura 6- Retrato de Fase da Interação Parasita-Hospedeiro (Nematoide vs. Planta) 

 

A relação entre o nematoide adulto (parasita) e a biomassa da planta (hospedeiro) é 

explorada no retrato de fase da Figura 6. A trajetória descreve uma espiral convergente, 

indicando que o sistema evolui através de oscilações amortecidas em direção a um atrator de 

ponto fixo. Este ponto representa um equilíbrio estável no qual as populações do parasita e do 

hospedeiro coexistem com densidades que não levam ao colapso de nenhuma das partes. A 

estabilidade deste equilíbrio é uma propriedade emergente do sistema regulado como um todo, 

mediada indiretamente pela ação do fungo, que atua como um fator estabilizador ao limitar o 

crescimento excessivo do parasita. 

 

4.2. Comparação entre cenários 

A análise comparativa dos cenários com e sem fungo evidencia que, embora as 

populações de nematoides apresentem picos iniciais semelhantes, a inoculação de P. lilacinum 

reduziu a amplitude dos ciclos populacionais e favoreceu a recuperação parcial da biomassa 

vegetal. Em termos práticos, isso significa que o biocontrole não eliminou totalmente a 

população de M. javanica, mas foi capaz de diminuir a intensidade dos surtos e prolongar a 

estabilidade do sistema. 
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4.3. Implicações práticas 

Esses resultados reforçam a ideia de que, em campo, o uso de P. lilacinum pode não 

ser suficiente para erradicar o patógeno, mas é eficaz em reduzir as infestações a níveis menos 

prejudiciais, contribuindo para ganhos de produtividade e sustentabilidade. Essa interpretação 

está alinhada aos relatos de El-Ashry et al. (2021) e Santos e Martinelli (2022), que descrevem 

reduções entre 45–70% em índices de galhas e massas de ovos. 

 

4.4. Originalidade do estudo 

A originalidade do presente trabalho reside na aplicação de modelagem matemática e 

simulação computacional para prever a eficácia do biocontrole, uma abordagem ainda pouco 

explorada em estudos com M. javanica. O uso desse recurso permitiu identificar padrões de 

oscilação populacional, pontos de equilíbrio e o papel crítico do tempo de inoculação para o 

sucesso do manejo. 

 

4.5. Potencial de replicação do modelo 

 

Embora este estudo tenha se concentrado na interação entre M. javanica e P. lilacinum, 

o modelo desenvolvido é flexível e pode ser parametrizado para outros nematoides de 

importância agrícola, como M. incognita e M. enterolobii, bem como para outros 

microrganismos antagonistas, incluindo Pochonia chlamydosporia e Trichoderma spp. Essa 

característica amplia o potencial de aplicação da ferramenta, tornando-a útil em diferentes 

sistemas de cultivo. 

As principais vantagens dessa replicação são: (i) a possibilidade de generalizar o 

modelo para diferentes patossistemas; (ii) a capacidade de prever cenários de infestação antes 

da validação experimental, reduzindo custos e tempo de pesquisa; (iii) a otimização de 

estratégias de manejo, como o momento de inoculação do agente de biocontrole; e (iv) o apoio 

ao manejo integrado de pragas (MIP), por meio da simulação de sistemas agrícolas menos 

dependentes de químicos. 

 

4.6. Limitações e perspectivas 

Apesar da consistência dos resultados com a literatura, os picos secundários de adultos 

e juvenis revelam limitações do modelo, como a ausência de variabilidade ambiental, 
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estocasticidade populacional e interações com outros microrganismos do solo. Nesse sentido, 

estudos futuros podem integrar dados experimentais de campo para calibrar parâmetros e testar 

hipóteses geradas pelas simulações. Além disso, a associação de P. lilacinum com práticas 

como rotação de culturas ou coaplicação com bactérias promotoras de crescimento pode 

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

 

5. Conclusões 

 

 Em síntese, a modelagem proposta contribui para o avanço no entendimento das 

interações entre planta, nematoide e fungo, além de oferecer uma ferramenta computacional 

que pode apoiar a tomada de decisão em estratégias agrícolas mais sustentáveis e menos 

dependentes de insumos químicos. 

O grande achado deste trabalho foi demonstrar que a modelagem matemática aplicada 

ao biocontrole de nematoides pode servir como ferramenta preditiva, replicável a outros 

microrganismos e espécies de nematoides, oferecendo subsídios inovadores para o manejo 

integrado de pragas. 
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CONCLUSÃO GERAL 

 

Este trabalho apresentou e avaliou um modelo matemático tri-trófico (planta–

Meloidogyne javanica–Purpureocillium lilacinum) inspirado em Lotka–Volterra, resolvido 

numericamente em Python, para simular cenários de biocontrole em condições teóricas. As 

simulações mostraram que a inoculação de P. lilacinum reduz de forma consistente as 

populações de juvenis (J2) e adultos do nematoide, amortece os ciclos populacionais e favorece 

a recuperação parcial da biomassa vegetal, ainda que não promova erradicação completa do 

patógeno. A análise de sensibilidade destacou a taxa de infecção do fungo como parâmetro 

crítico para o sucesso do manejo, bem como o timing de aplicação como fator estratégico para 

estabilizar o sistema. 

No plano aplicado, os resultados corroboram evidências experimentais da literatura de 

que P. lilacinum é eficaz em reduzir a pressão parasitária a níveis economicamente toleráveis, 

contribuindo para a sustentabilidade do manejo e para a diminuição da dependência de 

nematicidas químicos. O modelo, ao fornecer previsões rápidas e controladas de “e se?”, 

configura-se como ferramenta de apoio à decisão para orientar janelas de aplicação, 

combinações com outras táticas (rotação de culturas, consórcios microbianos) e metas de 

supressão. 
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