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RESUMO

MONTEIRO, D. R. Um modelo de Ecologia Matemdtica para o controle de pragas com
base na Dindmica Populacional: estudo de caso no controle da praga da soja. 2021. 87Tf.
Tese (Doutorado em Engenharia Mecanica) - Faculdade de Engenharia, Universidade do
Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2021.

A presente tese propoe uma abordagem alternativa na simulagao matemaética de
um cenario preocupante em ecologia: o controle de pragas nocivas a uma dada lavoura
de soja em uma especifica regiao geografica. Utiliza-se a modelagem de dindmica popu-
lacional, onde estuda-se de forma inédita o que ocorre ao acrescentar na capacidade de
suporte do predador o efeito que ocorre com o aumento/diminui¢ao das presas. FEssas
equacgoes, que modelam comportamentos de interagao entre espécies presentes num meio
(como, por exemplo, a dindmica populacional numa relagao predador—presa), possuem,
com os parametros inicialmente utilizados, um ponto de equilibrio natural com niveis
mais altos de praga do que aquele econdémica e ecologicamente viavel no contexto agricola
sob exame. Acoplada a um sistema desse tipo, temos a presenca da equacao diferencial
parcial nao linear para modelar a dispersao e o transporte de um fungo introduzido no
cultivo da soja com vistas a agir como controle biolégico da praga considerada. Este ins-
trumental matematico deve incluir, além da relacao interespecifica, a dispersao do fungo,
a possibilidade de seu transporte advectivo, além de sua dinamica populacional com uma
competicao intraespecifica. O esquema desenvolvido neste trabalho conduz a ferramentas
suficientemente simples, embora com aproximagoes numéricas de ordem quadratica, de
tal forma a possibilitar seu uso no estudo e na analise de efetivas situacoes reais. Os dados
utilizados para o tratamento do problema que conduziu a esta pesquisa interdisciplinar
foram coletados de material bibliografico produzido pela Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria - EMBRAPA.

Palavras-chave: EDO. EDP. Método das diferengas finitas. Esquema de Crank-Nicolson.



ABSTRACT

MONTEIRO, D. R. A mathematical ecology model for pest control based on population
dynamics: a case study towards soy pest control. 2021. 87f. Tese (Doutorado em Enge-
nharia Mecanica) - Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro,
Rio de Janeiro, 2021.

The present thesis proposes an alternative approach in the mathematical simula-
tion of a worrisome scenario in ecology: the control of pests harmful to a given soybean
crop in a specific geographic region. Modeling of population dynamics is used, where it is
studied in an unprecedented way what happens when complementing the ability to pre-
dator support the effect that occurs with the increase/decrease of prey. These equations,
that model interaction behavior among species present in a medium (such as popula-
tion dynamics in a predator-prey relationship), have, with the initially used parameters,
a break-even with higher levels of pest than desired in the agricultural context under
examination. Coupled to such a system, we have the presence of a nonlinear partial diffe-
rential equation with the aim to model the fungus dispersion and transport along with its
population dynamics through intra-specific competition. The scheme developed in this
work leads to sufficiently simple tools, in order to make its hereby use feasible thorough
study and analysis in real environments. Data employed to treat the problem that has led
to this interdisciplinary research have been collected from bibliographic material edited
by Brazilian Agricultural Research Company — EMBRAPA.

Keywords: ODE. PDE. Finite—difference method. Crank—Nicolson scheme.
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14
INTRODUCAO

A agricultura é uma das mais antigas atividades desenvolvidas pelos humanos e
uma das mais importantes. Foi na Idade da Pedra que surgiram as primeiras técnicas e
materiais para o cultivo das plantas e confinamento de animais. A partir desse periodo
comecgou o processo de sedentarizacao do ser humano, permitindo moradia fixa em certo
local, coexistindo a coleta e a caga com a agricultura ainda por um bom tempo.

A partir do desenvolvimento da agricultura e do processo de sedentarizagao, ci-
vilizagoes foram surgindo. Nesse sentido, & medida que essas sociedades modernizaram
suas técnicas e tecnologias, mais a evolugao da agricultura percorreu com seus avangos
(SCHNEIDER, 2003).

Com o desenvolvimento da agricultura ficavam evidentes os danos que as pes-
tes/pragas, mais conhecidas como pragas biologicas — caracterizadas como surtos de deter-
minadas espécies nocivas ao desenvolvimento — agricola —, poderiam causar. Comumente
ocorria perda parcial (ou total) da agricultura devido a esses surtos (SCHNEIDER, 2003).

Junto a crescente onda de civilizacao estava a agricultura que, segundo Malthus,
nao conseguiria atender & grande demanda demografica existente na época circa 1789.
Ele previa o crescimento demogréfico seguir uma progressao geométrica enquanto o cres-
cimento da agricultura obedeceria uma progressao aritmética (SOUZA; PREVIDELLI,
2017).

Conforme sua teoria, a populacao pobre aumentava de forma descontrolada e so-
mente guerras, ou epidemias, ou desastres naturais poderiam ser fatores controladores
do crescimento populacional, estimado como ilimitado e com o crescimento duplicado
a cada 25 anos. Ja a produgao de alimentos (meios de subsisténcia) crescia em ritmo
lento, sendo restrita aos limites naturais no planeta, i.e., sendo limitada (SOUZA; PRE-
VIDELLI, 2017).

Malthus lancou sua teoria no final do século XVIII, em plena Revolugao Industrial.

Ele nao considerou o grande progresso cientifico na agropecuaria que ocorria na época.
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Este permitiu que a produgao de suprimentos se tornasse suficiente ou maior do que o

crescimento populacional e possibilitasse que todos pudessem ser alimentados, nao necessi-
tando de pestes e/ou guerras como controladores populacionais (SOUZA; PREVIDELLI,
2017).

Malthus deu entao inicio ao estudo das dinamicas populacionais, cuja principal fer-
ramenta é a modelagem matematica. A modelagem matemaética é a area do conhecimento
que estuda a simulagao de sistemas reais a fim de prever o comportamento destes, sendo
empregada em diversos campos de estudo, tais como fisica, quimica, biologia, economia
e engenharias. Ou seja, a modelagem matematica consiste na atividade (ou tentativa) de
descrever matematicamente um fenémeno (BASSANEZI, 2002).

Vale a pena ressaltar que um modelo nao necessariamente descreve a atividade
de forma exata, completa, mas o mais proximo, com os meios disponiveis, do que seria
o real. Por ser um modelo que precisa de varios dados para ser calibrado, alguns erros
(ou auséncia de dados) nao conseguem traduzir completamente a realidade, sendo entao
passivel de erros e gerando resultados distintos do esperado ou observado (BASSANEZI,
2002). A modelagem matematica surge entdo como uma aliada para vislumbrar diversos
cenarios do campo de estudo em questao.

Um dos campos a que se pode aplicar a modelagem ¢é a Ecologia Matemaética.
Primeiramente deve-se compreender o conceito de ecologia, que é o estudo cientifico das
interagoes que determinam a distribuicao e abundancia dos organismos, bem como a
transformacao e fluxo de energia e matéria. A palavra deriva do grego “oikos”’, que significa
casa, e “logos’, estudo. A ecologia abrange diversos conceitos fundamentais como: habitat,
nicho ecoldgico, fatores bidticos e abidticos, biodiversidade, relagoes ecologicas, cadeia
alimentar, niveis organizacionais, dentre outros (JORGENSEN, 2011).

Fazendo a ligagao dos conceitos acima com a matemaética, surge a ecologia ma-
tematica, que se propoe a utilizar modelos matematicos para analisar, avaliar, entender
e prever fendomenos ecologicos. Modelar um fenémeno real consiste em estabelecer uma
correspondéncia entre grandezas, agoes, seres, eventos de um dado contexto do universo

e variaveis sujeitas a determinadas relagoes matematicas. A correspondéncia — a priori
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— estabelecida entre a matematica e o fenémeno real permite o emprego das conclusoes

matemaéticas obtidas no ambiente sob estudo.

Importante destacar que a ecologia matematica faz parte da biomatematica, area
da matemaética aplicada dentro das ciéncias exatas e da terra, que é uma das areas de
conhecimento adotadas pelo CNPQ (Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnologico).!

Este trabalho visa juntar os estudos de dindmicas populacionais com a agricultura,
mais especificamente retratando o que ocorre na agricultura de soja no Brasil. Segundo
(EMBRAPA, 2021) a safra de soja de 2019/2020 no mundo foi de 337,298 milhoes de
toneladas, sendo o Brasil o maior produtor mundial do grao, com a produgao de 114,843
milhoes de toneladas.

A soja é uma planta pertencente & familia Fabaceae, familia que compreende tam-
bém plantas como o feijdo, a lentilha ¢ a ervilha. E empregada na alimentacdo humana,
e animal, sendo comercializada principalmente como grao, 6leo ou farelo (CECHINEL,
2014) e sendo um dos principais graos na composi¢ao de ragoes animais (SCHUCK; LU-
GLIO; CARVALHO, 2018).

Em 2020 o preco da saca de soja chegou a bater recorde com exportagoes em alta,
impulsionadas pela valorizagao do cambio. Com um consumo interno aquecido, a oferta
desses graos no paifs foi escassa, o que obrigou o governo a zerar as tarifas para importagao
(SANTOS, 2020). Ja em 2021, o prego acumulou alta superior de 80% em margo frente
ao mesmo periodo em 2020, conforme dito em Farmnews (2021).

Por ser muito importante na agricultura, plantacoes de soja sao constantemente
tratadas para evitar que surtos de pragas ocorram. Para esse procedimento geralmente sao
usados agrotoxicos que, segundo a Lei N° 7.802, de 11 de julho de 1989, sao caracterizados
como (CASA CIVIL, 1986):

- os produtos e os agentes de processos fisicos, quimicos ou bioldgicos, destinados
ao uso nos setores de producao, no armazenamento e beneficiamento de produtos

agricolas, nas pastagens, na protecao de florestas, nativas ou implantadas, e de

! Area de conhecimento 1.01.04.00-3.
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outros ecossistemas e também de ambientes urbanos, hidricos e industriais, cuja

finalidade seja alterar a composi¢ao da flora ou da fauna, a fim de preserva-las da
acao danosa de seres vivos considerados nocivos;

- substancias e produtos, empregados como desfolhantes, dessecantes, estimuladores
e inibidores de crescimento.

Agrotoxicos sao produtos quimicos que causam como efeitos colaterais a polui¢ao
do solo e do lencol freatico, além de cancer e outras enfermidade, e a destruicao da fauna
e da flora locais. Para evitar o uso excessivo deste tipo de produto, que nos tltimos 5 anos
teve mais de 1746 novos registros liberados pela ANVISA (Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria)(GRIGORI, 2020), outros métodos sao utilizados, tais como: controle biolégico,
controle fisico e controle com barreiras.

Isso posto, esta tese busca trabalhar modelos de dinamica populacional, mais es-
pecificamente o embate entre a lagarta da soja (Anticarsia gemmatalis) com o fungo (No-
muraea Tileyi), no sentido de avaliar a introdu¢ao de um controle bioldgico dessa praga,
a lagarte da soja, no seu cultivo, dada a sua importancia para a economia brasileira e os
maleficios provocados pelo uso indiscriminado dos agrotdxicos.

Este trabalho é uma continuacao da dissertagao desenvolvida no mestrado de Cién-
cias Computacionais do IME - Instituto de Matematica e Estatistica da UERJ - Univer-
sidade do Estado do Rio de Janeiro, intitulada “Uma abordagem por meio da teoria dos
jogos de um modelo em ecologia matematica” (MONTEIRO, 2013), cujo tema trabalhava
com o controle de pragas na lavoura usando teoria de controle juntamente com teoria dos
jogos. Esta tese abordara o mesmo estudo de caso com outro enfoque.

Novos elementos foram incorporados como, por exemplo, o uso de um sistema
nao linear que usa uma equagcao diferencial ordinaria e outra, a derivadas parciais, uma
maneira de simplificar o tratamento numeérico e a precisao dos resultados computacionais
em funcao das sucessivas resolugoes de sistemas em cada passo no tempo. Também, a
capacidade de suporte do fungo nao é fixa, antes varia com a populacao de lagartas e isto
aparece de imediato no tratamento mateméatico da competicao intraespecifica. Esta opcao

contribui para a nao lineaidade do sistema usado na modelagem do fenémeno estudado.
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A modelagem, com os aspectos de inovacao acima destacados permite anélises

quantitativas ¢ qualitativas que deverao poder contribuir para certas estratégias do con-
trole bioldgico de pragas, usando um novo tio de modelagem matematica. Cabe destacar,
também, que este trabalho se consitui num ponto de partida para futuros novos estudos
de modelos com esse diferencial. Para a realizacdo desse trabalho, desenvolveu-se um
modelo mateméatico com elementos de dispersao, discretizado no espago com o emprego
do método de diferencas finitas centradas. Ja para a variavel temporal utiliza-se o método
de Crank—Nicolson. As simulacoes foram realizadas no ambiente do software Octave para
obtencao dos resultados.

Dessa forma o trabalho, mesmo sendo da éarea de ecologia matematica, se encaixa
dentro do Programa de Pés-Graduagao em Engenharia Mecénica com enfase em trans-
porte. O trabalho esta dividido da seguinte forma:

Capitulo 1: Nesse capitulo sera abordada a importancia da producao de soja na
agricultura brasileira e no mundo. Posteriormente, serao fornecidos ao leitor os conceitos
de pragas, como controla-las, o motivo pelo qual o uso de agrotéxicos em excesso nao é
recomendado e como realizar a gestao integrada do controle de pragas. Também serao
discutidas algumas especificidades do manejo integrado, a relagao com as lavouras de soja
e a forma de utilizagao de inimigos naturais para evitar o avanc¢o da praga da soja na
lavoura.

Capitulo 2: Serdo expostos os principais conceitos de dindmica populacional,
desde o modelo incialmente proposto por Thomas Malthus até o modelo de dinamica po-
pulacional com dispersao entre duas espécies, passando pelos modelos intermediarios que
foram desenvolvidos com o tempo. Também serao apresentados os conceitos relacionados
ao modelo predador-presa e a relacdo entre os individuos/populagoes.

Capitulo 3: Apresenta-se o modelo proposto de predador-presa entre a lagarta
da soja Anticarsia gemmatalis e o fungo Nomuraea rileyi que a parasita, sendo conduzida
a discretizacao no espago com a utilizacdo do método de diferencas finitas centradas e no

tempo com o método de Crank—Nicolson.
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Capitulo 4: Explica-se o motivo da utilizagao do ambiente Octave, apresenta-se

parte da bibliografia académica consultada para estimativa dos paramétros do modelo
utilizado na simulagao e mostram-se os resultados obtidos das simulagoes do modelo
proposto no Capitulo 3 com valores baseados na literatura e outras simulagoes realizadas
com valores distintos.

Capitulo 5: Finaliza-se o trabalho com as conclusdes a partir dos resultados
obtidos no Capitulo 4, discorrendo sobre cada um dos resultados obtidos nas simulagoes
e a importancia do controle da praga de soja nas lavouras brasileiras.

Apeéndice I: Disponibiliza-se o programa desenvolvido em Octave com o modelo
proposto para o leitor.

Anexo I: Apresentam-se a técnica de pano de batida, os principais tipos de pragas
que atacam as sojas em seus diferentes niveis de estégio, além da ficha de monitoramento

de pragas na cultura da soja — MIP Soja, desenvolvida pcla EMBRAPA.
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1 SOJA E O CONTROLE DE PRAGAS

1.1 A soja no mundo

A soja (Glycine max) ¢ uma planta da familia Fabaceae, originaria da China e
do Japao. A palavra “soja” vem do japonés “shoyu”. Ela é empregada na alimentagao
humana e animal (no preparo de ragdes), sendo cerca de 79% da soja no mundo esmagada
para fabricagao de ragao animal e 18% para produgao de 6leo de soja. Além disso, o dleo
de soja & o 6leo vegetal mais consumido no mundo, ocupando 25% do mercado global

Segundo (EMBRAPA, 2021), o Brasil foi o segundo maior produtor mundial, per-
dendo para os EUA, na Safra de 2018/2019. J& na safra de 2019/2020, o Brasil se tornou o
maior produtor mundial do grao, tendo os EUA ocupado o segundo lugar. O comparativo

entre essas safras pode ser observado na Tabela 1 a seguir.

Tabela 1: Soja em Numeros

Safra 2018/2019 Safra 2019/2020

Soja no mundo

Produgao 362,075 milhoes de toneladas 337,298 milhoes de toneladas
Area Plantada 125,691 milhoes de hectares 122,647 milhoes de hectares

Soja nos EUA (maior produtor mundial em 2019)

Producao 124,845 milhoes de toneladas 96,676 milhoes de toneladas

Area Plantada 36,950 milhdes de hectares 36,950 milhoes de hectares
Produtividade 3,379 kg/ha 3.616 kg/ha
Soja no Brasil (maior produtor mundial em 2020)

Produgao 123,664 milhoes de toneladas 114,843 milhoes de toneladas
Area Plantada 35,657 milhdes de hectares 35,821 milhoes de hectares

Produtividade 3,468 kg/ha 3.206 kg/ha
Fonte: Adaptado de (EMBRAPA, 2021)

A partir da primeira década de 2000, com o crescimento econdémico significativo e
acelerado de grande parte dos paises emergentes, elevou-se o poder de compra da popula-

¢ao. Com o incremento sustentado de renda, criaram-se condi¢oes amplamente favoraveis
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para o evento mais impactante do cenério agricola mundial, que foi o aumento continuo
na demanda por alimentos, especialmente por proteina animal. Foi nesse ambito que as
varidveis de oferta e demanda se tornaram os drivers®* do prego da soja na CBOT ( Chicago
Board of Trade), que é uma bolsa de mercadorias, referéncia no comércio mundial de soja
e derivados (HIRAKURI, 2020).

A producao brasileira de soja apresentou uma taxa geométrica de crescimento anual
de 6,2% entre as safras agricolas 2000/2001 e 2017/2018, o que fez a quantidade colhida
mais do que triplicar, saltando de 38,4 milhoes para 119,3 milhoes de toneladas. Para
tanto, dois elementos tiveram grande importancia: area e produtividade (HIRAKURI,
2020). Com a importancia da soja no mercado brasileiro, medidas devem ser tomadas

para evitar a infestacao de uma praga na lavoura.

1.2 O que sao pragas?

Designa-se como praga (ou peste) o surto de determinadas espécies nocivas ao
desenvolvimento agricola ou que destroem a propriedade humana, perturbam os ecos-
sistemas, ou ainda que provocam doencas epidémicas no homem ou em outros animais
(PRAGAS... 2021).

Geralmente, associa-se a palavra praga a animais, tais como ratos ou insetos, po-
rém pode-se aplicar a mesma designagao a ervas daninhas (plantas que nascem em local
e momento indesejado, podendo interferir negativamente na agricultura), consideradas
invasoras, prejudiciais a biodiversidade de alguns ambientes ou & producao agricola.

O conceito oficial de praga ¢ estabelecido pela FAO (Food and Agriculture Orga-
nization) como sendo: “qualquer espécie, raga ou bidtipo de vegetais, animais ou agentes
patogénicos, nocivos aos vegetais ou produtos vegetais”. Portanto, o termo praga com-
preende animais (insetos, dcaros e nematoides), doengas (causadas por fungos, bactérias,

virus e virdides) e plantas (ervas daninhas)(PRAGAS... 2021).

2

nesse caso, pode-se falar que sao os reguladores do prego.
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1.3 O uso de agrotoxicos

De acordo com informacoes do Ministério do Meio Ambiente, segundo a legislagao
vigente, agrotoxicos “sao produtos e agentes de processos fisicos, quimicos ou bioldgicos,
utilizados nos setores de produgao, armazenamento e beneficiamento de produtos agrico-
las, pastagens, protecao de florestas, nativas ou plantadas, e de outros ecossistemas e de
ambientes urbanos, hidricos e industriais” (ZAMBOLIM; PICANCO, 2003).

O Brasil é o maior consumidor de produtos agrotdxicos no mundo, sendo que
nos tltimos 5 anos teve mais de 1746 novos registros liberados pela ANVISA (Ageéncia
Nacional de Vigilancia Sanitaria) (GRIGORI, 2020). Em decorréncia da significativa
importancia, tanto em relacao a sua toxicidade quando & escala de uso no Brasil, os
agrotoxicos possuem uma ampla cobertura legal no pafs, com um grande nimero de
normas.

O constante aumento na producgao de alimentos em grande escala é responsavel
pela redugao dos custos com a alimentacao. Entretanto, o retorno econdémico para os
agricultores ¢ inversamente proporcional ao aumento da produgao de alimentos. Essa
tendéncia ¢ perigosa para a manutengao da sustentabilidade do agronegocio (GAZZONI,
1994). Quanto maior a produgao de alimentos, menor o prego da comercializagdo e com
isso mais o produtor deve gerar para conseguir aumentar seu faturamento.

A crescente busca por tecnologias que maximizem a produtividade da agricultura,
em muitos casos, desconsidera os problemas ambientais causados por tal pratica. Assim
¢ indispensavel a consideracao dos impactos ambientais no desenvolvimento de novas
tecnologias antes da sua utilizagao em grande escala. O impacto ambiental e social deve ser
considerado como tao ou mais importante que os aspectos econémicos no desenvolvimento
(ou aplicag@o) dessa nova tecnologia.

Qualquer cultivo, caso nao tratado, pode sofrer uma perda irreparavel pela agao
dos predadores, tais como insetos, lagartas, moscas ou doencas causadas por fungos.
A técnica atualmente mais empregada para combater as pragas na agricultura é a de
recorrer aos agrotoxicos, produtos quimicos com a finalidade de exterminar pragas ou

doengas que ataquem as culturas agricolas (CAMACHO, 2010). Entre eles, podem-se
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encontrar os inseticidas, herbicidas, fungicidas, raticidas e outros. Além de serem toxicas,

essas substancias se mantém no solo por muitos anos e, pela cadeia alimentar, vao se
acumulando no corpo dos animais e do ser humano, de forma a provocar doengas graves
e até a morte. Uma forma alternativa de se combater as pragas ¢ a utilizagao de controle

biologico.

1.3.1 Consequéncias do uso de agrotéxicos

A ampla utilizacao de agrotdxicos no processo de producgao agropecudria, entre
outras aplicacoes, tem trazido uma série de transtornos e modificacoes para o ambiente,
seja através da contaminacgao das comunidades de seres vivos que o compoem, seja através
da sua acumulagdo nos segmentos bioticos e abidticos dos ecossistemas (biota, agua, ar,
solo, sedimentos, etc).

Um dos efeitos ambientais indesejaveis dos agrotoxicos é a contaminagao de espécies
que nao interferem no processo de producao que se tenta controlar, as chamadas espécies
nao-alvo, tais como a espécie humana. Além disso, tém-se também outros problemas
originados pelo uso de inseticidas, tais como:

- A resisténcia das pragas;
Destruigao de organismos nao-alvo;
Surgimento de pragas secundarias;
Efeitos adversos ao meio ambiente através da contaminacao do solo e da agua.

Os danos causados por esses agentes quimicos nao ficam somente no solo e no
responsavel pela sua aplicacao, mas também no alimento que vai parar na mesa do con-
sumidor final (ZAMBOLIM; PICANCO, 2003).

Os agrotoxicos para serem produzidos, exportados, importados, comercializados e
utilizados devem ser previamente registrados em 6rgao federal, de acordo com as diretri-
zes e exigéncias das instituicoes responsaveis pelos setores da satide, do meio ambiente e
da agricultura. O IBAMA (Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Natu-
rais Renovaveis) realiza a avaliagdo do potencial de periculosidade ambiental de todos os

agrotoxicos registrados no Brasil (YAMADA; ABDALLA, 2007).
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Segundo a Lei N° 7.802, de 11 de julho de 1989, artigo 3°, paragrafo 6°, no Brasil

¢ proibido o registro de agrotoxicos:

- Para os quais o Brasil nao disponha de métodos para desativagao de seus compo-
nentes, de modo a impedir que os seus residuos remanescentes provoquem riscos ao
meio ambiente e & saude publica;

- Para os quais nao haja antidoto ou tratamento eficaz no Brasil;

- Que revelem caracteristicas teratogénicas, carcinogénicas ou mutagénicas, de acordo
com os resultados atualizados de experiéncias da comunidade cientifica;

Que provoquem disturbios hormonais, danos ao aparelho reprodutor, de acordo com
procedimentos e experiéncias atualizadas na comunidade cientifica;

Que se revelem mais perigosos para o homem do que os testes de laboratorio, com
animais, tenham podido demonstrar, segundo critérios técnicos e cientificos atuali-
zados;

- Cujas caracteristicas causem danos ao meio ambiente.

Uma vez concedido, o registro de agrotoxicos no Brasil tem prazo indeterminado.
No entanto, o conhecimento técnico-cientifico sobre esses produtos estd em permanente
evolugao e, mesmo apds o registro, novos aspectos e riscos podem ser identificados.

Dessa forma, o Decreto n® 4.074, de 2002, previu que os MAPA (Ministérios da
Agricultura, Pecuéria e Abastecimento, da Satde e do Meio Ambiente), no ambito de
suas respectivas areas de competéncia, devem promover a reavaliagao do registro de agro-
toxicos quando organizagoes internacionais responséaveis pela satde, alimentacao ou meio
ambiente das quais o Brasil seja membro integrante ou signatério de acordos e convénios
alertarem para riscos ou desaconselharem o uso de agrotdxicos, seus componentes e afins
ou quando surgirem indicios da ocorréncia de riscos que desaconsclhem o uso de produtos
registrados.

Os procedimentos gerais para fins de reavaliagao agronomica, toxicologica ou am-
biental dos agrotoxicos, seus componentes e afins foram estabelecidos pela INC (Instru-
¢ao Normativa Conjunta) n® 2, de 27 de setembro de 2006, publicada pelos trés 6rgaos

envolvidos na regulamentacao de agrotoxicos no Brasil, o MAPA (Secretaria de Defesa
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Agropecuéria), a ANVISA e o IBAMA. Nessa norma foram definidas as situagoes em que

devem ser efetuadas as reavaliagoes de agrotoxicos no Brasil.

Além dos alertas de organizagOes internacionais previstos na Lei e no Decreto,
as reavaliagoes de agrotoxicos podem decorrer de iniciativa de um ou mais dos 6érgaos
federais envolvidos no processo de avaliagdo e registro de agrotdxicos, quando houver
indicios de reducao de eficiéncia agronomica, alteracao dos riscos & satide humana ou ao
meio ambiente; ou de pedido do titular do registro ou de outro interessado, desde que
fundamentado tecnicamente.

Ao final da reavaliacao, os produtos poderao ter seus registros mantidos, alterados,
suspensos ou cancelados, com proibi¢ao do ingrediente ativo, (PEREZ, 2007).

No Brasil, um dos principais agrotéxicos comercializados é o glifosato, tendo 110
produtos comercializados com essa substancia, produzidos por 29 empresas diferentes.
Criado nos anos de 1950 pela industria farmacéutica, o principio ativo ficou conhecido
nos anos de 1970, quando a empresa Monsanto — hoje pertencente & Bayer — desenvolveu
um poderoso herbicida, conhecido por “Roundup”. Suas vendas estouraram quando a
companhia langou sua linha de sementes transgénicas “Roundup Ready”, resistentes ao
composto, nos anos de 1990 (MACHADO, 2016).

O herbicida & base de glifosato é aplicado nas folhas de plantas daninhas, as que
nascem no meio das lavouras e prejudicam a produgao agricola. Este produto bloqueia a
capacidade desta planta de absorver alguns nutrientes.

O glifosato também pode ser usado como dessecante, caso o produtor queira colher
a soja ainda verde, o produto uniformiza a lavoura e permite antecipar a colheita.

Cerca de 98% da soja no Brasil é preparada para receber o glisofato (soja transgé-
nica). Assim, grande parte dos representantes do setor agropecuério acreditam que néao
seria possivel manter a producao nacional no patamar atual sem o uso de agrotoxicos.

De acordo com Camacho (2010) “a relacao entre monocultura e latifindio tem for-
mado uma combinag¢ao impactante socioambientalmente. Tendo como principais cultivos
a cana, a soja e o eucalipto, os agroecossistemas simplificados do agronegocio requerem a

utilizacao cada vez maior de agroquimicos para combater pragas e garantir a produtivi-
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dade, ocasionando grandes impactos a nossa sociobiodiversidade”.

Mas o cenario mundial nao esté favoravel aos fabricantes de glifosato, o mesmo
enfrenta vetos em pafses europeus e mais de 18 mil a¢des nos tribunais nos Estados
Unidos que relacionam o seu uso a enfermidades como o cancer.

Apesar disso, no Brasil, o agrotoxico mais vendido no mundo nao s6 teve a licenca
de comercializa¢ao renovada como também, oficialmente, tornou-se menos perigoso aos
olhos do governo brasileiro.

Isso porque, apoés a reclassificacao de toxicidade aprovada pela Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitéaria , 93 produtos formulados a base de glifosato tiveram a classificagao de
toxicidade reduzida. Antes, 24 produtos a base do herbicida eram considerados na classe
de “Extremamente Toxico”. Agora nao ha nenhum produto enquadrado na categoria

méxima de toxicidade (GRIGORI, 2019).

1.4 Solugoes alternativas para o controle de pragas

Conforme visto anteriormente, o uso dos agrotoxicos de forma descontrolada causa
mais maleficios que beneficios ao meio ambiente. A maioria das monoculturas em grandes
areas ainda nao contempla o uso de recursos isentos de agroquimicos que sejam toxicos.
As imposicoes de normas para conversao do solo e obrigacoes trabalhistas acabam en-
carecendo o produto final (SALATI, 2021). Assim, visando a melhoria nas técnicas de
produgao agricola, o uso de Programas de Manejo Integrado de Pragas (MIP), também
chamado de gestao integrada do controle de pragas, é uma alternativa para reduzir o

numero de aplicagoes de agrotdxicos.

1.4.1 Cultivo sem agrotoxico

Ntcleos de agricultura natural ou organica (sem o uso de agrotoxicos) surgem como
alternativa ao modelo das monoculturas, que privilegia a produtividade a custa da satide
dos lavradores e dos consumidores. Os produtores orgénicos estao ganhando cada vez

mais espaco junto aos consumidores.
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Os produtos organicos, em geral, sao de menor tamanho e levam mais tempo para

serem produzidos e colhidos. O fato é que quanto maior for a fruta ou hortalica, mais se
deve desconfiar do uso abusivo de agrotéxicos.

3 ainda nao

Comparada as monoculturas de larga escala, a agricultura organica
se impos devido as inumeras perdas que ocorrem geradas pelas pragas. O prego elevado
final do produto induz também a ndao haver consumidores em nimero suficiente para que

mais agricultores possam vir a utilizar essa técnica, fora as cobrangas legais & venda do

produto dito organico (SALATI, 2021).

1.4.2 Manejo Integrado de Pragas

O MIP é uma juncao de diversas técnicas de manejo, com o objetivo de manter a
populacao da praga abaixo dos niveis que causem danos econémicos e ecologicos.

Atualmente varias préticas e métodos permitem controlar pragas e doengas sem o
uso de produtos toxicos: o uso de variedades de plantas resistentes a pragas; rotacao de
cultura; distribuicao de residuos de colheitas; adubacao adequada e outras boas praticas
agricolas. Os métodos do manejo integrado consistem em: insercao de variedades resis-
tentes, sanidade da semente, tratamento de sementes, espacamento, rotacao de culturas,
cobertura do solo, controle quimico ¢ controle biolégico. Um esquema ilustrativo desse

manejo encontra-se na Figura 1.

3Como temas interessantes para estudo de praticas agricolas mais sustentaveis, sugerimos os assuntos:
agroecologia, permacultura e agricultura biodinamica.
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Figura 1 — Manejo Integrado de Pragas

MANEJO
DA  INTEGRADO
DE PRAGAS

o uso de agentes biolégicos

AR (ONTROLE

erradicar festagdo de pragas e
doengas pr iona

Fonte: (GENICA, 2021)

1.4.2.1 Controle biologico

O controle biologico consiste em introduzir no ecossistema um inimigo natural
(predador, parasita ou competidor) da espécie nociva ao interesse humano, para manter
sua densidade populacional em niveis nos quais os prejuizos provocados sejam tolera-
veis. Quando bem planejado, acarreta evidentes vantagens em relagao ao uso de agentes
quimicos, uma vez que nao polui o ambiente e nao causa desequilibrios ecolégicos.

De acordo com o Ato N° 29, de 7 DE julho DE 2011, do Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento (MINISTERIO, 2011), entendem-se por Agentes Biologicos de
Controle: organismos vivos, de ocorréncia natural ou obtidos por manipulacao genética,
introduzidos no ambiente para o controle de uma populagao ou de atividades biologicas
de outro organismo considerado nocivo, podendo abranger:

- Inimigos naturais: os organismos que naturalmente infectam, parasitam ou predam
uma praga especifica, dentre eles os parasitdides, predadores e nematoéides entomo-

patogénicos;
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- TIE - (Técnica de Inseto Estéril): consiste na libera¢do de machos que foram es-

terilizados por radiagao ionizante como método de controle que pode ser usado na
supressao ou erradicacao de pragas.
Exemplos de alguns seres vivos que atuam no controle biolégico no Brasil (GAZ-
ZONI, 1994) sao apresentados a seguir.

- Metarhizium anisoplive: Fungo que parasita insetos diversos como lagartas, besou-
ros, cigarrinhas etc. O micélio * do fungo envolve o inseto, mumificando-o.
Apenteles flavipes: Pequena vespa, que injeta ovos em lagartas diversas (parasitas
da cana-de-agucar, milho etc.). Dos ovos eclodem larvas que destroem o inseto
parasitado.

Coccinella septempunetata: Inseto conhecido como joaninha, que atua como preda-
dor de diversas espécies de pulgoes.

Boculovirus anticorsia: Virus utilizado no combate a lagarta-da-soja.

1.4.2.2  Controle biolégico com uso de fungos

Conforme (ZAMBOLIM; PICANCO, 2003) os fungos entomopatogénicos® possuem
como caracteristicas serem organismos de formas, tamanhos e coloragao diversas. Sao he-
terotroficos ® e se alimentam por absorcao de nutrientes, sao seres pluricelulares, com
células providas de quitina, celulose e agicares que formam o micélio. Este é constituido
por hifas, que sdo estruturas vegetativas responséveis pela sustentacao e nutrigao. Sao
capazes de se reproduzir tanto de forma assexuada, quanto sexuada. Produzem os coni-
deos, que sao os esporos infectivos, que atacam, germinam e penetram no hospedeiro sem
a necessidade de sua ingestao.

Os fungos entomopatogénicos nao precisam ser ingeridos pelo hospedeiro, tal como
ocorre com os virus e bactérias. O principal método de transmissao ocorre através do

tegumento ou cuticulas, além das vias orais, anais e outros orificios. O fungo também

pode controlar a capacidade de diversas fases do desenvolvimento do hospedeiro (ovo,

4Parte vegetativa de um fungo ou colénia bacteriana, que consiste de uma massa de ramificacio
formada por um conjunto de hifas — filamentos que formam os micélios — emaranhadas.

5Um fungo entomopatogénico é um fungo que pode parasitar insetos, matando-os ou incapacitando-os.

6Seres vivos que ndo possuem a capacidade de produzir seu préprio alimento (CARAMASCHI,2010).
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larva, ninfa, pupa, adulto), diferentemente de outros agentes de controle microbiano, que

geralmente sao especificos para uma das fases do desenvolvimento do inseto, (ZAMBO-
LIM; PICANCO, 2003). Tem-se como algumas vantagens para a utilizagao dos fungos
entonomopatogénicos como controle biologico de pragas.

- Especificidade: alguns fungos sao especificos para uma dada praga. Assim, nao
existe o problema de infectar outro espécime.

- Variabilidade Genética: os fungos apresentam grande variabilidade genética, po-
dendo assim serem utilizados para o controle de varias pragas.

- Facilidade de Multiplicagao: boa parte dos fungos possuem grande capacidade de
multiplicagao e alguns podem ser facilmente multiplicados em meios artificiais.

- Dispersao: sua maior dispersao é pelo ar, sendo facilmente difundido no ambiente.

- Aplicacdo: com poucas excecoes, os micoinseticidas 7 podem ser utilizados em ma-
quinario convencional, tais como os utilizados para aplicacao de inseticidas quimicos.

- Efeitos Secundarios: além de causarem a mortalidade direta do hospedeiro, podem
apresentar efeitos subletais, tais como diminui¢ao da massa corporea, reduzindo
assim a fecundidade das fémeas.

- Controle Duradouro: poucas aplicagoes sao suficientes para o controle duradouro de
pragas.

- Uso Associado: podem ser empregados associados a outros métodos de controle de
praga, sem causar interferéncia.

- Toxidade: manejados de forma correta, nao apresentam risco de contaminagao.

- Ressurgéncia das Pragas: a utilizacao de produtos microbianos nao favorece a ressur-
géncia de pragas principais nem o aparecimento de pragas secundarias e terciarias,
ja que o efeito nos inimigos das pragas ¢ minimo.

Existem também algumas desvantagens, tais como o tempo de agao para efetivo
efeito na lavoura, as condigoes climéaticas, que podem afetar seu desenvolvimento, as
condi¢oes de armazenamento, visto que necessitam de maiores cuidados para manter a

viabilidade e patogenicidade, pois se tratam de organismos vivos, dentre outros.

"Produto & base de propéagulos vivos de fungos entomopatogénicos visando o controle de insetos e
acaros por meio de aplicagdes inundativas ou inoculativas (CARAMASCHI, 2010).
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1.5 Aplicagao ao controle de pragas em lavouras de soja

1.5.1 Pragas da soja

Para explicar melhor o processo do controle de pragas resumem-se abaixo os dados
do manual da EMBRAPA sobre Soja (EMBRAPA, 2014).

A tecnologia do MIP-SOJA foi implantada no Brasil na década de 1970 e tem
sido aperfeicoada constantemente. Essa tecnologia orienta na tomada de decisdes de
controle de pragas com base num conjunto de informagoes sobre os insetos e sua densidade
populacional, na ocorréncia de inimigos naturais e na capacidade da cultura de tolerar
os danos. Assim, o monitoramento da lavoura, a identificacao correta das pragas e dos
inimigos naturais, o conhecimento do estégio de desenvolvimento da planta e dos niveis
de agdo sao importantes componentes do MIP-Soja.

A cultura da soja esta sujeita ao ataque de insetos desde a germinacao até a
colheita, conforme detalhado na Figura 2. Logo apds a germinacao, a partir do inicio
do estagio vegetativo, vérios insetos, como o bicudo-da-soja (Sternechus subsignatus),
a lagarta elasmo (Elasmopalpus lignosellus), os coros (Scarabaeoidea) e os percevejos-
castanhos-da-raiz (Scaptocoris castanea e S. cetvelho), danificam a cultura. Mais adiante,
a lagarta-da-soja (Anticarsia gemmatalis), a lagarta falsa-medideira (Pseudoplusia in-
cludens) e varios outros desfolhadores atacam as plantas, ocorrendo em maior ntimero
durante as fases vegetativa e de floracao.

A figura a seguir, obtida de (EMBRAPA, 2014), ilustra as principais pragas da

soja, tal como informa qual a parte da planta é atacada e o seu grau de importancia.
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Figura 2 — Pragas da soja, parte da planta atacada e sua importancia relativa.

Praga principal

cmmm FD;?".\I_’i Secundéria, com alguma importéncia em areas restritas

Omiodes indicata Fo Setundéria, ﬁi‘i‘uﬁ-“ﬁﬁﬁﬁ‘fi‘ﬁﬁr‘ﬁﬁ‘ﬁl‘mﬂﬁuﬂ-ﬁﬁ-m

urmiodes Indre ; fo. 4 dosfolhs nio 6

Rachiplusia nu Fo Secundéria

Cerotoma sp. FolA), NolLl Secundéria, em dreas de soja precedidas por feijéo

Diabrotica speciosa Fol(A), Ra(l) Secunddria, em dreas de soja precedidas por milho “'safrinha’

Aracanthus mourei Fo, Pe ~ Secundéria, ocorréncia no infcio do crescimento da soja

Colaspis sp. Fo Secundéria

Megascelis sp. Fo Secundéria ;

Chalcodermus sp Fo Secundéria, praga regionalmente importante

Bemisia tabaci Fo  Secundéria, com potencial alto de dano

Gafanhotos Fo Eapntidina

Tripes Fi mmmthnmm vetores de
virus da “queima do broto®

Nezara viridula Va, Se Praga principal

Piezodorus guildinii Va, Se Praga principal

Euschistus heros Va, Se Praga principal

Dichelops melacanthus Va Secundaria

Edessa meditabunda Wa Secundéria

Thyanta perditor Va Secundéria

Chinawia sp. Wa Secundéria :

Ethiella zinckenella Va Secundéria, com alguma importédncia em dreas restritas

Spodoptera albula Va Esporadica

Spodoplera cosmioides  Va Esporéddica

Spooopieis enaamia Va Esparadica

Maruca vilrata Va Esporddica

Sternechus subsignatus  Ha Praga regionalmente importante

Elasmopalpus fgnosefivs Ha Esporadica, usualmente importante am anos com prolongado
perfodo seco, na fase inicial da cultura

Myochrous armatus Ha Esporddica

Blapstinus sp. Pl, Ha Esporadica

Fiolhos-de-cobra Pl, Co, Se  Secundéria, importante em areas de semeadura direta

Caracdis e lesmas Pl, Co, Fj Secunddria, importante em dreas de semeadura direta

Phyllophaga spp. (Cords) Ra Praga regionalmente importante

Scaptocoris castanes Ra Praga regionalmenta importante

Cochonilhas-da-raiz Ha Sacundéria, importante em édreas de semeadura direta

Fonte: (EMBRAPA, 2014) Legenda: (Br) — brotos; (Co) — cotilédones; (Fj)
(Ha) — hastes; (No) — nodulos; (Pe) — peciolos; (P1) —
(Se) — sementes; (Va) — vagens; (A)— adulto; (L) —

— folhas;

plantas pequenas; (Ra) — raizes;

— folhas jovens; (Fo)
plantulas; (Pp) —

larva.
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Com o inicio da fase reprodutiva, surgem os percevejos sugadores de vagens e

sementes (Nezara viridula, Piezodorus guildinii e Euschistus heras), dentre outras espécies,
que causam danos desde a formagao das vagens até o final do enchimento dos graos.
A soja pode, também, ser atacada por outras espécies de insetos, consideradas pragas
esporadicas, cujos aumentos populacionais sao determinados por alteragoes climéticas, ou
fatores como, por exemplo, os sistemas de producao especificos de cada regiao.

Os insetos-praga tém suas populacoes controladas naturalmente por predadores,
parasitoides e doencgas, conhecidos como inimigos naturais. Apesar de serem alarmantes,
em alguns casos, os danos causados por insetos, nao se recomenda a aplicagao preventiva de
produtos quimicos. Além do problema de poluicao ambiental, pode ocorrer a eliminagao
de inimigos naturais e as aplicacoes desnecessérias podem elevar significativamente o custo
de produgao da soja.

A lagarta-da-soja ¢ encontrada em todos os locais de cultivo, sendo o desfolhador
o problema mais comum da soja no Brasil. As principais estados que produzem soja no
Brasil sao Mato Grosso, Parané, Rio Grande do Sul e Goias. Essa lagarta costuma atacar
as lavouras a partir de novembro, nas regides ao norte do Parané, e a partir de dezembro
a janeiro no sul do paifs, podendo causar desfolhamento, que pode chegar a 100%. Na

Figura 3, tem-se os principais estégios da lagarta da soja.
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Figura 3: Estégios da lagarta Anticarsia gemmatalis

Fonte: (EMBRAPA, 2014). Anticarsia gemmatalis: (a) mariposa, (b) ovos, (c) lagarta, 3° instar, (d)
lagarta, forma verde, (e) lagarta, forma preta, () pupa.

Segundo os niveis de agao pelo MIP-Soja, A. gemmatalis deve ser controlada com
inseticidas quimicos, quando forem encontradas, em média, 20 lagartas grandes (igual
ou superior a 1.5cm) por metro, ou quando a desfolha atingir 30%, antes da floragao,
e 15%, tao logo aparecam as primeiras flores. No caso de ataques da lagarta-da-soja,
existem varias opcoes de produtos eficientes, tanto os inseticidas quimicos quanto os
biologicos, a exemplo do Baculovirus anticarsia, especifico para a lagarta-da-soja, e do

Bacillus thuringiensis var.kurstaki (Berliner), que é uma bactéria portadora de uma toxina
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especifica para lepidopteros®. Quando o ataque ocorrer no inicio da cultura, associado

com periodos de seca, o controle devera ser realizado com produtos quimicos seletivos
para evitar desfolha, que prejudicara o crescimento das plantas.

A dose de baculovirus a ser utilizada por hectare é de 50 LE (lagartas equivalentes),
que corresponde a 50 lagartas grandes (maiores que 3cm), ou 20g de lagartas mortas por
baculovirus por hectare.

O baculovirus nao deve ser aplicado quando: a populagao de lagartas (pequenas
+ grandes) for superior a 20 por metro de fileira, a maioria das lagartas na lavoura for
grande (> do que 1,5cm), a desfolha da lavoura ja tenha atingido 30% na fase vegetativa,
ou 15% apos a floragdo ou ainda quando junto com a lagarta-da-soja ocorrerem outras
espécies desfolhadoras e/ou percevejos que precisem ser controlados. Nessas situagoes, o
agricultor deve seguir as recomendagoes do MIP-Soja.

Outro produto biologico recomendado ¢ baseado na bactéria Bacillus thuringiensis,
a qual possui toxinas que paralisam o intestino do inseto. As lagartas contaminadas param
de se alimentar algumas horas apés a ingestao do produto e morrem poucos dias depois.

O fungo Nomuraea rileyi, que ataca a lagarta da soja e diferentes espécies de
lagartas ocorre com elevada prevaléncia, durante os periodos de alta umidade relativa
(maior que 80%), dizimando populagoes da lagarta-da-soja e tornando desnecessaria a
aplicacao de outras medidas de controle. A figura abaixo retrata a umidade média das
capitais do Brasil e é possivel perceber que a utilizagao do fungo como controle pode ser
aplicado nas principais regioes produtoras de soja, visto que em boa parte do ano tem-
se mais de 80% de umidade. Na Figura 4 é apresentado um levantamento da umidade
relativa dos estados. Cabe ressaltar que as lavouras podem apresentar diferentes niveis

de umidade devido ao microclima local gerado pela irrigacao, por exemplo.

80rdem de insetos que inclui mariposas e borboletas.



Figura 4: Variacao de umidade das capitais

VARIACAO DE UMIDADE DAS CAPITAIS DURANTE O ANO
Médias mensais de umidade diaria aferida as 12h*

UMIDADE RELATIVA MEDIA DO AR (em %)
90 B4 78 T2 B8 60 54 48 42

MAIS UMIDO MaIZ SECO
o ——p

Goiamia (GO)
Campo Grande (MS)
Cl..llaba (M7

Terssina (Pl)
Sao Luis (MA)
Salvador {Ba)

Recife (PE)
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Maceid (AL)
Jodo Pessoa (PB) |
Fortaleza (CE)
Aracaju (SE)

Rio Branco (AC)
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Manaus (AM)
Macapa (AR)
Boa Vista (RR)
Beigm (PA)
Porto Velho (RC)
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530 Paulo (SP) | I SUDESTE
Rio:de Janeirc (RJ) | ik | I i -

Belo Horizonte (MG) |
Porto Alegra (RS)
Floriandpolis (SC

Curitiba (PR

Fonte: (THERMOMATIC, 2021).

Aslagartas atacadas por N. rileyi (Figura 5 —Db) sdo brancas, devido ao crescimento
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vegetativo do fungo, aspecto seco e mumificado, nao apodrecendo como as lagartas mortas

por baculovirus. Quando ocorrem condig¢oes de umidade apropriadas, o fungo esporula,

passando da coloragao branca a verde. Os esporos formados sobre as lagartas mortas

espalham-se pela acao do vento, infectando outras lagartas presentes na lavoura, o que

conduz a multiplicacao do patogeno.
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Figura 5 — Entomopatogenos de lagartas

Fonte: (EMBRAPA, 2014). Legenda: (a) — lagarta-da-soja infectada por virus; (b) — lagarta-da-soja
infectada por Nomuraea rileyi; (c) — Plusiinae atacada por Zoophtora radicans; (d) — lagarta-da-soja
infectada por Paecilomyces tenuipes; (e) — Plusiinae infectada por P. tenuipes; (f) — Plusiinae infectada

por Pandora gammae.

A ocorréncia do fungo parece ser favorecida quando as plantas de soja fecham as
linhas, criando um microclima favordvel para o seu desenvolvimento. Assim, em seme-
aduras no inicio da época recomendada, a aparicao do fungo é antecipada. Quando ha
previsao de periodos chuvosos, N. riley: esta presente na lavoura e as populagoes da
lagarta-da-soja ainda nao atingiram o nivel de dano econoémico, é conveniente monitorar
a evolucao da doenga na populagao da lagarta para nao realizar aplica¢oes desnecessarias

de produtos quimicos.
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2 MODELAGEM DA DINAMICA POPULACIONAL

2.1 Dinamica Populacional

Entende-se por dindmica populacional o estudo da variacao na quantidade dos
individuos de determinada populacao. O estudo da dindmica das populagoes naturais ¢é
importante para compreender o que ocorre nos ecossistemas em equilibrio. A primeira
teoria populacional a relacionar o crescimento da populagao com a fome, afirmando a
tendéncia do crescimento populacional em progressao geométrica e do crescimento da
oferta de alimentos em progressao aritmética, foi de Thomas Malthus.

Thomas Malthus (1766-1834), economista, estatistico, estudioso das Ciéncias So-
ciais e considerado o pai da Demografia, foi o responsavel pela Teoria Populacional de-
nominada Malthusiana. Malthus observou que o crescimento populacional, entre 1650 e
1750, dobrou como consequéncia do aumento da producao de alimentos, das melhorias
das condigoes de vida nas cidades, do aperfeicoamento do combate as doencas, da dis-
seminagao no saneamento bésico e outros beneficios obtidos com a Revolugao Industrial
(SOUZA; PREVIDELLI, 2017).

Esses fatores levaram ao declinio da taxa de mortalidade, ampliando o crescimento
natural. Preocupado com a expansao acelerada, Malthus publicou em 1798 uma série de
ideias que alertavam para a importancia do gestao da natalidade. Afirmava que o bem
estar populacional estaria relacionado com a expansao demografica do planeta.

Com base nesses dados, Malthus concluiu que, inevitavelmente, a fome seria uma
realidade caso nao houvesse um controle imediato da natalidade. Seu raciocinio tinha
por base comparar o crescimento da populagao, suposto com razao geométirca, isto é,
exponencial, ao crescimento dos insumos agricolas, assumido com razao aritmética, ou
seja, linear. Apds um certo periodo, a curva representativa da variacao do total da
populagao estaria muito acima da curva associada ao crescimento agricola, provocando a

fome para essa populagao.
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A superpopulagao ficaria entao sem controle até que surgissem predadores que fi-

zessem esse monitoramento externo ou, caso nao aparecessem predadores e/ou parasitas
(doengas), a irregularidade continuaria até que acabassem todos os alimentos disponiveis
no ambiente, gerando competigao intraespecifica (entre as espécies) e contengao popula-
cional por fome, ou outro fator como uma guerra, por exemplo.

Malthus s6 nao contava que, com o crescimento da industria a partir da Revolugao
Industrial e das melhorias técnicas no campo, suas previsoes nao se concretizaram. Com
os progressos dos equipamentos no campo, uma mesma area que antes produzia somente
uma certa quantidade z de alimento por hectare, por exemplo, pode passar a produzir
essa quantidade anterior com um acréscimo, nx, com n>1, ou seja, pode-se produzir em
uma mesma area muito mais alimentos (SOUZA; PREVIDELLI, 2017).

Desde a época de Malthus um problema persiste: a praga no campo. Esta é a tnica
que pode, mesmo com todas as melhorias, vir a causar elevadas perdas de producao no
campo. Existem contudo técnicas que tentam minimizar o efeito da mesma, uma dessas
é a chamada controle de pragas.

Foi em (MALTHUS, 1998) que ele reconheceu que, dados recursos abundantes, as
populacoes humanas apresentam a tendéncia de aumentar geometricamente, ou exponen-
cialmente.

O padrao de crescimento pode ser descrito por:

dx

E =T, (]‘)

onde r(r > 0) é a taxa de crescimento relativo da populagao .

O crescimento exponencial a qualquer taxa maior que zero, teoricamente, produz
enormes populagoes, se continuar ininterruptamente. As populagoes reais somente seguem
o padrao exponencial quando os recursos sao abundantes e outras condig¢oes sao favoraveis
para o crescimento continuo.

Verhulst (VERHULST, 1838) (1804 — 1849), matemético, propos em 1838 uma
modificacao na equagao de Malthus. Em seu modelo, Verhulst considera que os recursos

sao limitados e a taxa de crescimento da populacao é proporcional a populagao a cada
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instante, e nao constante, como indicado por Malthus. Ao propor a taxa como uma funcao

linear decrescente com o aumento da populagao, Verhulst obteve uma equagao diferencial
ordinaria de 1* ordem, mas nao linear.

A solugao analitica dessa EDO (equagao diferencial ordinéria) é denominada de
funcao Logistica e serve para descrever o padrao em baixas densidades, a populacdo cresce
de maneira exponencial enquanto, em altas densidades, as taxas de crescimento diminuem
a medida que os recursos vao se tornando insuficientes para sustentar o crescimento conti-
nuo da populagao. Com o decorrer do tempo, a populacao aproxima-se assintoticamente
de um limite superior. Esse limite, a densidade de saturacao, ¢ chamado de capacidade
de suporte logistico . Neste caso, a capacidade de suporte deve-se ao efeito da resistén-
cia ambiental, ou aquilo que Malthus chamou de dificuldade de subsisténcia. A Equacao
Logistica é normalmente escrita como uma equagao diferencial do tipo:

X — ta ), )

dx . . . -
onde q é a taxa de crescimento populacional, x = z(t) é a densidade da popula¢ao em um
instante ¢, a € uma constante positiva que representa a taxa de crescimento populacional
quando nao hé fatores limitantes e, de v e de a, obtém-se uma constante positiva que
representa o limite assintético populacional, isto €, o valor para o qual a populagao tende
no decorrer do tempo.
- . : _ dx -

A Equacgao Logistica considera que a taxa de crescimento, e depende nao s6
da populagao, mas também das condic¢oes existentes no meio em consideracao. O termo
(—vx)x na equagao representa a contribui¢ao da competicao entre os individuos da mesma
espécie no crescimento da populacao, ou seja, a competicao intraespecifica. Esta equacao
retrata uma tnica populacao.

Os organismos interagem com outras espécies e com o ambiente fisico de varias ma-

neiras. Essas interagoes as vezes incluem “ feedbacks negativos”. Um exemplo de feedback

9E o nivel de utilizacdo dos recursos naturais que um sistema ambiental ou um ecossistema pode
suportar, garantindo-se a sustentabilidade e a conservagao de tais recursos e o respeito aos padroes de
qualidade ambiental. Pode-se dizer que a capacidade de suporte de utilizacado de um recurso natural
foi ultrapassada a partir do momento em que ele comega a ser consumido mais rapidamente do que sua
capacidade de reposigao.
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negativo é quando um aumento na populagao de uma espécie de presa gera um aumento

na populac¢do de seus predadores (através do aumento da reprodugdo), e isso, por sua
vez, retroalimenta para reduzir a populacao de presas através do aumento da mortalidade
devida a predagao. A Lei de Lotka—Volterra propoe que “quando as populagoes estao
envolvidas em feedback negativo com outras espécies, ou até mesmo com componentes de
seu ambiente”, é provavel que se observe uma dindmica oscilatoria (ciclica).

O modelo de Lotka—Volterra foi pioneiro ao descrever matematicamente a interagao
entre duas populagoes distintas (presas e predadores). A introducdo deste modelo, bem
como as suas consequentes variacoes, foi uma das principais contribui¢oes para a dindmica
de populagoes, propostas independentemente por Alfred J. Lotka em 1925 (LOTKA, 1925)
e por Vito Volterra em 1926 (VOLTERRA, 1926). O modelo é composto na verdade por
um par de equagoes diferenciais, nao lineares e de primeira ordem.

O modelo matematico apresentado por Volterra tinha como objetivo a anélise
das variacoes ciclicas observadas nas populacoes de tubaroes e pequenos peixes no mar

Adriatico. A relacao entre presa e predador é descrita da seguinte forma:

dz

?Zx(a_ay) ; (3)
y — —_

w y(—b+ Bzx)

onde:
- a — taxa de natalidade/sobrevivéncia de uma espécie;
- b —mortalidade do predador sem a presenca de presas (para o predador especialista);
-« — efeito da presenca do predador sobre a mortalidade da presa;
- B — efeito da presa sobre a sobrevivéncia do predador.
As chamadas Equagoes Lotka—Volterra, onde = x(t) e y = y(t) representam, res-
pectivamente, as populagoes de presas/hospedeiro e predadores/parasitoide, foram cons-

truidas a partir das seguintes hipoteses:

d

1. d_:zf = ax, com a > 0 quando y = 0,
dy

2. — = —by,com b >0 quando x =0 e

dt
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3. Os termos fxy e —ayx, f > 0 e a > 0, representam as interagoes entre as duas

espécies. O termo Sxy implica no crescimento de y, enquanto o termo —ayx implica

no decaimento de x.

Supoe-se que 0s recursos para as presas sao ilimitados, e que o tnico fator inibidor
para seu crescimento é a presenga dos predadores. Assim, sem predadores, a populagao
de presas cresceria exponencialmente, segundo o modelo malthusiano, representado por
xa. Com a presenga dos predadores a taxa de crescimento da presa decai linearmente
com o aumento da populagao de predadores, o que justifica o acréscimo do termo (zay).

Analogamente, supoe-se que os predadores se alimentam unicamente daquelas pre-
sas e, caso elas deixem de existir, os mesmos se extinguirdao. Sem as presas, volta-se a
ter o modelo malthusiano, mostrando uma queda na populagao de predadores, que esta
sendo representado pelo termo —yb. Com a presenca das presas, essa situagao sofre uma
alteracao. Tem-se entao um aumento linear da taxa de crescimento da populacao de
predadores, quando a populagdo de presas aumenta, justificando o acréscimo do termo
yBz.

As equagoes usadas compoem um sistema de equacoes diferenciais nao-lineares
com que se modela uma relagao interespecifica de tipo predador-presa a qual iremos
agregar termos de competicao intraespecifica. Nesse tipo de modelagem, pressupoe-se
uma distribuicao homogénea da populagao em todo o dominio espacial e, portanto, a
tnica variavel independente é a temporal (SOSSAE, 2003).

A observacao e o estudo de muitas espécies indicam a necessidade de levar em
conta a existéncia das variaveis espaciais considerando, por exemplo, uma variabilidade
espacial devida a fenémenos de migracao e de transporte advectivo como um vento, uma
maré, transporte por outra espécie. Deste ponto de vista, outros tipos de modelo (ver,
por exemplo, (SKELLAM, 1951), (CANTREL; COSNER, 2004), (NANAKO, 1980)), que
levam em conta a variabilidade espacial, vém sendo muito significativos na descricao de
fendmenos de agoes inter-especificas e intra-especificas. Novos modelos foram surgindo
considerando, por exemplo, processos migratorios entre as espécies. Assim, os modelos

predador-presa atuais passam a considerar migragao/dispersao, tornando-se modelos de
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EDO ou EDP (equagao linear parcial) nao lineares (CANTREL; COSNER, 2004).

Este tipo de modelagem pode incluir a existéncia de recursos limitados para a presa
e o fato de ser o predador oportunista (aquele que aproveita toda ocasiao que surja para

capturar qualquer tipo de animal) ao invés de especialista (aquele que se especializa em
p qualq b b q q p

um tipo de caga). Um exemplo basico ¢ (MURRAY, 2002):

de = z(a — bxr — ay)
o . (4)
o =y(d+ Bz — cy)

Aqui o termo —bx? na primeira equacdo modela uma competicao intraespecifica
na dindmica da populagdo z(t), enquanto que na segunda equagao o sinal do coeficiente
b, deixando de ser negativo, indica que o predador recorre a outros recursos ou outras
presas, bem como o termo —cy?, como para a presa, descreve a competicao intraespecifica

na populagao y(t), dos predadores.

2.2 Modelos de dinamica populacional com dispersao

Os atuais modelo de predacao e competicao consideram, além do que ja foi traba-

lhado por Malthus, Lotka e Volterra:
- Dispersao populacional de cada espécie,
- Processos de tipo migratério ou de transporte advectivo de cada espécie,
- Decaimento das espécies devido a possiveis efeitos de hostilidade do meio,
- Dinamicas vitais e
- Relacoes interespecificas.

Para esses modelos de dispersao, consideram-se como difusao a “dispersao popula-
cional” das espécies (OKUBO, 1980). A Lei de Fick !9 é uma lei quantitativa na forma de
equacao diferencial que descreve diversos casos de difusao ! de matéria ou energia em um
meio no qual inicialmente nao existe equilibrio quimico ou térmico. Esta especifica que o

fluxo devido ao movimento deve ser proporcional ao gradiente local de concentracao da

0ver referéncia (CORREA, 2018)
Hyer referéncia (CORREA, 2018)
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particula (SOSSAE, 1995),

J = —DVC (5)

onde a constante de proporcionalidade D é o coeficiente de difusao, aqui considerada como
difusao efetiva, no sentido de (OKUBO, 1980) ¢ (MARCHUK, 1986).

A difusao ocorre ao longo do gradiente da concentracao, afastando-se das regioes
de maior concentragao.

Em uma dimensao, o fluxo difusivo é dado por:

J=-D (Z—i) | (6)

Substituindo esse valor na equacao de balanco unidimensional

oc ]

e MCDEC) 7
tem-se:
oC 0 oC
S =5 [Da—x] . (8)

Se D é constante ou se nao depende de C' ou de x tem-se:

oC 0*C

Em coordenadas cartesianas, genericamente, escreve-se como:

oC
= = V- (DVO). (10)

No caso de D constante, os operadores de divergéncia e o gradiente, além do
Laplaciano, relativos as varidveis espaciais, atuam apenas sobre C', o que leva a equagcao:
oC
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A 1% Lei de Fick é uma versao da difusao do fluxo. O termo —DV (' da a direcao

do fluxo J. O coeficiente de difusao D representa a medida do movimento aleatério; D
depende fortemente do tipo de particulas e da temperatura, ou no caso de populagoes, de
muitos fatores caracteristicos da espécie, do local, das condi¢oes de movimento, ou seja,
do ecossistema (SOSSAE, 1995).

Skellam (SKELLAM, 1951) foi um dos primeiros a estudar a difusdo espacial de
uma espécie P(t) por periodos de tempo mais longos, considerando uma taxa intrinseca
de reproducao f(P) e uma propagacao aleatoria:

oP

S = DAP+Pf(P) (z,y) eQCR%t €0, T], (12)

onde:
- f(P) é a taxa efetiva de crescimento,
- D é a taxa de dispersao populacional e
- P(x,y,t) é a densidade da populagdo em um dado ponto no espago e num dado
instante.

O objetivo do estudo realizado por Skellam era mostrar que a taxa com que a area
inicialmente colonizada pela populagao de determinada espécie variava com o tempo.
Skellam considerou em seus modelos que f(P) = «, ou seja, uma escolha Malthusiana.

Depois, Okubo (OKUBO; LEVIN, 2001) estudou um modelo de difusdo-advecgao
12 para casos de populacao de insetos. Modelou-se a dispersao devida & alta concentracao
da populacao expressando os termos da adveccao e difusdo como funcoes da propria
densidade populacional.

Tem-se, no caso unidimensional, a equagao:

oS o(uS 0 08
- = - (1u5) +— D=, (13)
ot ox ox ox

onde a advecgao expressa por u e a dispersao D geralmente dependem de x,t e da propria
densidade populacional S. Portanto, o termo do transporte na equacao acima representa

o efeito de uma regido atrativa para os insetos. A concentragdo dos insetos ao redor de

12ver referéncia (CORREA, 2018)
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um ponto é interpretada como sendo um fluxo atrativo ou repulsor até este local.

Apresenta-se a seguir o uso da equagao de difusao—advecgdo para modelar o que
os ecOlogos denotam como dispersao populacional e processos migratérios que, como o
proprio crescimento populacional, podem ter densidades diferentes (SOSSAE, 2003). A
equagao para este modelo, para (x,y) € R2 et € [0,7], é
oP

5 = div(aVP) — div(VP) — oP + F(x,y,t), (14)

sendo

- P = P(x,y,t), a populacao ou a densidade populacional, para (z,y) € Q C R? ¢
t e J=(0,Trmau) CR,
- a = o coeficiente de difusao ou dispersao populacional,
- 0 = a taxa de mortalidade da espécie no meio €2 durante o periodo [0, J],
-V = o vetor velocidade indicativo de uma atragao, de migracao ou de transporte
populacional e
- F' = Pf(P), sendo f a fungao que descreve a Dinamica Populacional da espécie,
representando a dinamica populacional de P(T).
Com relagao ao termo advectivo, tem-se que, em (14) div(P(x,y,t)V(z,y)) =
VP -V + Pdiv(V), em casos como os aqui apresentado div(V) é nulo e, portanto, (14) se
torna %—]tg =aAP -V -V —oP+ P(f(P)) (SOSSAE, 1995).

A dinamica vital F' pode assumir as diferentes formas classicas (SOSSAE, 1995):
1. Modelo de Malthus: AP,

2. Modelo de Verhulst: A (1 — %) P,

K
3. Modelo de Gompertz 3: (ln (F)) P,
p.

4. Modelo de Smith!: ) <1 _ ( ; ) )

13 (ver referéncia (SOSSAE, 1995, pag 16)
1 (ver referéncia (SOSSAE, 1995, pag 19)
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Os casos acima, exceto o primeiro . introduzem algum tipo de nao linearidade na

equagao (14). Isto ocorrera no modelo considerado neste trabalho.

2.3 Modelos de dinamica populacional para duas populagoes

Sejam P; e P, duas populagoes que interagem entre si, por exemplo, numa relacao
presa-predador, o que se pode identificar pelos sinais respectivos de ¢; e ¢3. Um modelo
matematico que descreve sua relagao, onde P, = Py(z,y,t), P, = Py(x,y,t), t € (0,71,

(x,y) € Q C R? é dado pelo sistema:

P
b = diU(OKlvpl) — dl’U(VPl) — Ul(x,y, t)Pl — Clpl.PQ + Fl
i (1)
a_tz = diU(OéQVPg) - dZU(WPz) - O'Q(IE7 Yy, t)PQ -+ CQPlPQ -+ F2

sendo o dominio 21 considerado, como Qp = Q x [0,T] e, para ¢ = 1, 2.
O termo P; = Pi(z,y,t) descreve cada populagdo no ponto (z,y) e no instante t.
Aqui, considera-se para i = 1,2:

- a; = a;(x,y,t): os coeficientes de difusao ou dispersao populacional,

- 0; = oy(x,y,t): as taxas de hostilidade da espécie no meio ) durante o periodo
[0, 77,

- Ve W os vetores do campo de velocidades de migragao populacional ou de advecgao,

- ¢; é a taxa de relagao interespecifica, e

- F; é a dindmica populacional da espécie, no meio 2 durante o periodo [0,T], ou
seja, em 7.

Pode-se classificar o tipo de interagao entre as espécies P e P, fazendo considera-
¢oes sobre os coeficientes, assumindo que ¢ e ¢y s2o nao nulos para que existam as relagoes
interespecificas. Em seguida, em vez de usar os sinais que precedem os parametros c; e ca,
serao considerados os sinais como sendo sistematicamente sinais positivos e assinalam-se

os tipos de coexisténcia usando os valores de tais parametros. Assim, tem-se:

15ver referéncias (BOSCH; METZ; DIEKANN, 1990), (DINIZ, 1994), (SOSSAE; MEYER, 1993).



48

- Se ¢y < 0ecy >0 o sistema é chamado presa—predador onde o indice 1 indica a
densidade populacional da presa e o indice 2 a do predador.

- Se ¢; <0 e cy <0 ha competicao ¢ entre as populacoes 1 e 2.

9

8 ou simbiose 1,

- Se ¢; > 0 e ¢y > 0 tem-se mutualismo 7, cooperacao *

- Sec;>0ecy =0 (ouc; =0ecy>0) ha comensalismo 20, e
- Sec;<0ecy =0 (ouc; =0ecy <0) ha amensalismo 2.
Cada interacao entre duas espécies apresenta efeitos distintos entre elas. Abaixo,
representam-se esses efeitos para os principais tipos de relagoes e os efeitos sofridos por
cada individuo na dada relagdo por meio de simbolos: (-) para efeitos negativos (prejuizo

para uma ou ambas espécies), (+) para efeitos positivos (ganho para uma ou ambas

espécies) e (0) para neutralidade (sem prejuizo ou ganho para ambas espécies).

Tabela 2: Categorizagao do tipo de efeito nas principais interagoes ecologicas: positivo
(++), negativo (—) ou neutro (0)

Interagoes Individuo 1 Individuo 2

Competigao - -
Amensalismo - 0
Predacao + -
Parasitismo + -
Mutualismo + +
Comensalismo + 0

>

Fonte: Adaptado de (CARAMASCHI, 2010)

16Individuos de espécies diferentes brigam por recursos, como alimento e espaco.

'TIndividuos de espécies diferentes interagem e ambos se beneficiam. O mutualismo pode ser facultativo
ou obrigatorio. No mutualismo facultativo, os participantes podem viver de maneira independente; no
obrigatério, um dos envolvidos pode nao sobreviver, caso a interacao seja desfeita.

18Relagdo ecoldgica harmonica entre seres vivos de espécies diferentes onde ambas se beneficiam, porém,
ao contrario do que ocorre no mutualismo, elas nao necessitam uma da outra para sobreviver.

YRelagdo mutuamente vantajosa, na qual, dois ou mais organismos diferentes sao beneficiados por esta
associacao.

20Individuos de espécies diferentes interagem e apenas um deles é beneficiado com a interacdo, mas
sem causar prejuizo ao outro.

2lUm organismo libera compostos que impedem ou inibem o desenvolvimento de um organismo de
outra espécie (CARAMASCHI,2020)
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Considerando a dinamica vital de Verhulst, para ambas as espécies P;, ¢ = 1,2, ou

P.
scja, F; = \; (1 - ?) P;, onde \; ¢é a taxa de crescimento intrinseca e K; é a capacidade

de suporte, o sistema [15] é um sistema dado por:

P P
h - div(a1VP1) + d’LU(VPl) + Ul(ﬂf,y,t)Pl = /\1 (1 - —1) P1 — Clplpg
ot 1! (16)
BPQ . . P2
E — dlU(O&zVPz) + dZU(WPz) + Uz(ﬂf,y,t)Pg =X (1-— ? P+ P Py
2

Ai .
Assumindo a; = \; e b; = @ para i = 1,2, tem-se:
i

0P,
a—tl - div(a1VP1) + dlU(VPl) + Ul(l',y,t)Pl = CL1P1 - b1P12 — C1P1P2
. (17)
OP.
8_252 — dl"U(OéQVPQ) + dlU(WPg) + O'Q(l‘,y, t)PQ = o Py — bQPQZ + o P Py

Nestes sistemas vistos até o momento, tém-se considerado duas populagoes que,
além de coexistir e terem processos de competicao intraespecifica, também se dispersam
espacialmente. No entanto, pode muito bem acontecer — e é este o objetivo da mode-
lagem neste trabalho — de haver essa convivéncia sem que uma das espécies se disperse
geograficamente. Esta restri¢ao introduz uma mudanga no modelo que vem sendo ana-
lisado. Usando um sistema como aquele definido em (16) e retirando aqueles termos
que descrevem uma dindmica espacial, teremos um sistema, ainda nao linear, que com-
bina equacoes diferenciais parciais com equagoes diferenciais ordinarias. Isto serd um dos

objetivos principais no proximo capitulo.
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3 O MODELO ADOTADO PARA A SITUACAO-PROBLEMA:

FORMULACAO E METODOS NUMERICOS PARA A APROXIMACAO
DE SUA SOLUCAO

3.1 Introdugao

Para modelar o problema presa—predador /lagarta—fungo apresentado no inicio do
texto, sera tratado um sistema para duas populagoes P, e P, que interagem com adapta-
¢oOes necessarias comentadas a seguir.

Deve ser observado que, para o fungo, nao ha dispersao populacional, apenas a
dinamica populacional interespecifica, enquanto que, para a lagarta, essa dispersao é

presente.

3.2 O modelo Fungo—Lagarta

O modelo aqui proposto com suas condic¢oes iniciais é dado por

Modelo proposto

dF F

— = N\eF(1- + BpLFL,

a F ( K+L) Ore (18)
oL _ AL+V-VL=\L - L — BrrLF

ot ar, = AL M LF )

com as condigoes iniciais:
F0)=Fye
L(z,y,0) lo= Lo(z,y) lo-
Fazendo uma pequena recapitulacao, tem-se que:
- F — populagao de fungos (ou densidade populacional de fungos);
- L — populagao de lagarta (ou sua densidade populacional);
- Ap — taxa de crescimento populacional de fungos;
- K — capacidade de suporte de fungos a ser somado a populacao de lagarta, L;

- Brr — efeito benéfico da lagarta sobre fungos;
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-« — taxa de crescimento populacional da lagarta;

-V — dire¢ao preferencial de um transporte advectivo da lagarta;
- A — taxa de crescimento populacional da lagarta;

- M — capacidade de suporte das lagartas;

- Brr — efeito sobre as lagartas da predagao do fungo.

Como indicado anteriormente, h& aqui uma diferenga nos tratamentos usuais de
sistemas deste tipo com a inclusao da variavel dependente L(x,y,t) tornando a capacidade
de suporte dos fungos dependete da populagao de lagartas.

Além das equacoes apresentadas acima, com as quais se pretende descrever a acao
interespecifica entre fungo F e a lagarta L, é necessario definir, de modo adequado, tanto
as condic¢oes iniciais quanto as de contorno.

De modo geral, define-se a condigao de contorno de Robin (AKIN, 2005), como:

oP

com (z,y) € 9N et € J, e com 7 sendo o vetor unitario externo ortogonal & fronteira 0.
Ora, esta condigao inclui, claramente, as condigdes homogéneas (ou nao) de Diri-
chlet ou de Neumann. Cabe observar que « e 5 podem, também, ser func¢oes das variaveis
espaciais e temporal, como a fun¢ao g também pode ser assim, isto é, pode variar no espaco
(em z e y ) e no tempo (em t), estando definidas, portanto, no dominio Qr = Q x J.
Podemos observar que, se @ = 0 e, também, se g(x,y,t) = 0, a condi¢do ainda
seria de Dirichlet, mas homogénea. Se, por outro lado, tivermos « # 0, a condigao de
contorno sera de Neumann homogéna ou nao, dependendo da funcao g(zx,y,t).
Considerando um dominio €2 retangular, com o objetivo de criar cenarios vidveis
de um campo plantado, podemos supor, em termos de condi¢oes de contorno, indepen-
dentemente do tempo (i.e., variando apenas espacialmente) uma condi¢do de Neumann
homogénea, identificando que nao ha saida de fungos nem das lagartas pela fronteira 0f2.

Sendo assim, teremos ao longo da fronteira do dominio.

dF dL
— 1002 =0e — |00 =0, para todot € J. (20)
dn dn
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Ora, esta condicao nao deixa de ser uma hipotese simplificadora mas corresponde a

nao passagem de fungos e nem das lagartas pela fronteira. Mas pode também significar um
comportamento assintético nessa fronteira, indicando que nao hé mudangas significativas
em termos espaciais numa vizinhanca da borda de (2.

Na fronteira, obtém-se:

(0L 0L oL
3_7]:%.771+8_y.n2 sobre 0f) e

X (21)
OF OF OF
o %-n1+8—y.ng sobre 09, Vt € J.

Os métodos de discretizagao espacial e temporal tém suas garantias de, respeitadas
as condigoes classicas de estabilidade e de convergéncia, conseguir boas aproximacgoes
da solugdo que se deseja aproximar, um procedimento que pode (e as vezes, deve) ser
melhorado refinando-se as malhas, tanto a espacial quanto a temporal. H4 uma limitacao
j& discutida amplamente na literatura quanto as dimensoes dos sistemas resultantes, seus
métodos de resolucao e, obviamente, hé limitagoes computacionais. O cuidado com essas
limitacoes, no entanto, indica a possibilidade de se terem solugoes numéricas com as quais
se podem simular cenarios indicativos a partir de parametros adequados e os cuidados aqui
mencionados.

O sistema (18) sera discretizado no espago utilizando o Método de Diferencas
Finitas centradas. Ja no tempo seré utilizado o Método de Crank—Nicolson. Esta escolha
se dé devido ao fato de ambos terem erros de 2% ordem em, respectivamente, =,y e t
(GERALD; WHEATLEY, 2004).

Embora, haja uma dispersao, tal fenémeno ¢é discreto, caracterizando uma disper-
sao que nao é considerada como uma difusao continua neste trabalho. Assim, embora
exista uma variacgao espacial da populagao de fungos, os termos de difusao e advecgao nao
figuram na equagao relativa a essa populacao. Isto justifica o uso de uma EDO (equagao
diferencial ordinéria) para os fungos acoplada a uma EDP (equagao diferencial parcial)

para as lagartas.
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No esquema de Crank-Nicolson 22, para se obter um método computacionalmente

mais simples 23, usam-se valores de t para os calculos aproximados de f(t) quando t = t;,

ou t = tp41, sao usados, teoricamente, valores de f em ¢, 1 =) + % para obter 24
2

Ary (k) + f ()

fte + 7) ~ 5 (22)
e, por outro lado,
f/(tk + %) ~ f(tk+1)A; f(tk) (23)

Em contra partida, pode-se obter uma aproximagao de f”(x;), também de 2% ordem,

com a técnica usual de diferencas finitas centradas usando:

flae) =20 () + fra)

() =~ A , (24)
comx; 1 =x; — Az e x;11 = x; + A,
Assim, o sistema (18) ¢ reescrito como:
(ar F
— = AeF (1 - m) + BpiFL,
(25)

oL 2L PL\ oL oL L
AN e B ~ 2 )~ BeLF.
ot ‘“(&ﬂ+a¢> “&:lﬁy+ML(1 M) fur

\

Denotando F(x;,y;,t,) ~ Fi(") e usando as aproximagoes dadas por (19) e (20)
indicadas acima, o método de diferencas finitas centradas, bem como a aproximacao de
Crank—Nicolson, simplificando as operagoes dé, para a primeira equacao [18| (conside-

rando 4 como um ponto do interior do dominio),

F'(”'H) o F_(n) F.(”) + F‘(n—i—l) ( F~(n) + F‘(n—i—l) )
7 2 — AF 2 2 1 2 1

At 2 oK + L 4 LY

2ver referéncias (RACHFORD, 1973), (DOUGLAS; DUPONT; EWING, 1979), (MEYER, 1988)
Zver referéncia (FERREIRA, 2004)
2yer referéncias (CARNAHAN; LUTHER; WILKES, 1969), (KARDESTUNCER; NORRIE, 1987)



F;(n) +F;'(n+1) Lgn) +L§n+1)
o (T : | (26)

Reescrevendo esta equacao, vem

7

+1 +1
l : 2 2K + L\ + L")

F{(n) +F’(n+1) L(-n) +L(n+1)
_BFLALL< 3 5 ) (27)
em que,
F(n—H) 1 )\pAt 1 Fvl(n) + Fvi(n-i-l) At L@@,) i L,En-H) -
(n) (n+1) (n) (n+1)
R (ot O e sl
e (1 ok 10 Lo ) P 2 - (2

Considerando 2 como um dominio retangular, i.e.: Q = [0, L] x [0, H], pode-se

escrever a aproximacgao da 2% equagao de (18) como:

1—nny 1—nny +nny i+nny

L(»"+1) . L(»”) _ At
! ! ar 2Ax? Ax? 2Ax?

L(n+1) _I_L(n) L§n+1) +L§n) . L(n+1) +L(n) ]

i+1 i+1

ngﬂ) +L@1 Lz(n-l-l) +L§n) . LoD
2Ay2 Ay? 2Ay?

+OéLAt

vAt
2

(n+1) (n) (n+1 (n)
Livy "+ Ly Ly '+ L)

2Ay 2Ay

+1) (n) (n+1) (n)
Lg?—nny + Liinny Liznny + Liin"y]

uAt
2

2Ax 2Ax
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LA (2 + L) - N AN B e T
2 ‘ ¢ 2 2 oM

(n+1) (n)
_AthF <L§n+1) +L§n)) (#) . (29)

Reorganizando os termos, obtém-se a seguinte equagao:

_aLAt B uwAt L) _aLAt B vAt 70+
2Ax2  AAg ) T 2Ay2 ANy ) T

L(»“+1)

)

14 ozLAt i OéLAt /\LAt i /\LAt L£n+1) + Ll(n) 4 AtﬁLp F;(n—’—l) + F,(n)
Az? Ay? 2 2 2K 2 2

At vAt ar At uAt
7, _ar oty [ 2L
ol 2Ay2 + 4Ay by \ oA T IAL

At ult ap At vAt
™ ar, ult 7™ L VAt
iy (2Ax2 + 4Ax thia 2Ay? + 4Ay +

L

)

| orAt oAt AAE A LY+ L\ Atger (EM 4 Y
Ax? Ay? 2 2 2K 2 2

At oAt arAt  uAt
L(n) Qar, e L(n) L i
G (2Ay2 4Ay + Litnny 2Ax? 4Ax (30)

Considera-se neste trabalho uma grade de malha retangular como a aproximagao
da éarea da lavoura €). Neste caso, acertos devem ser feitos para pares (z;, y;) nas fronteiras

0. As aproximagoes de (27) para as fronteiras horizontais e verticais de 9€, sdo classicas

e podem ser vistas com facilidade no Apéndice I.



56
Embora as aproximagoes obtidas numericamente sejam de segunda ordem, atencao

especial deve ser dada a escolha das discretizacoes no tempo e no espago. Obseva-se que

x vA .
<2e el < 2. Isto corresponde a respeitar
e

os valores de A, e A, devem satisfazer Y
o limite dado niimero de Péclet 2°(KOGA, 2015).

E importante observar que os pares (X;_nny Yi—nny) © (Xitnny, Yirnny) SAO TESpEC-
tivamente os pontos anterior e posterior a (x;,7;), no sentido do eixo z, assim como
(xi—1,Yi—1) € (i1, Yir1) 0 sdo no sentido do eixo y.

Figura 6 — Representacao da malha trabalhada

I+

NNy +nny

Fonte: Autora

A apresentacao qualitativa de tais cenarios sera objeto do capitulo seguinte, com

saidas gréaficas descritivas do comportamento das solugoes aproximadas.

25yver Apéndice I
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4 RESULTADOS DA SIMULACAO NUMERICA

4.1 Introducao

Para a realizagdo da simula¢do numérica utilizou-se o software Octave(C)versao
5.2.0. A escolha de tal software deu-se por ser ele um software livre, disponivel para baixar
gratuitamente (também conhecido como freeware). A escolha pelo Octave deu-se justa-
mente por ser uma linguagem computacional, desenvolvida para computagao matemética,
possuindo uma interface em linha de comando para a solugao de problemas numéricos,
lineares e nao-lineares, usado em experimentos numéricos. Faz parte do projeto GNU
(cujo objetivo é fornecer um sistema operacional completo e totalmente composto por
software livre). Escrito por John W. Eaton, possui compatibilidade com MATLAB(Ce
um grande namero de fungoes semelhantes (GNU OCTAVE, 2021). Além disso, pode-se
usar a versao on-line 2°.

Uma das fun¢oes matematicas interessantes do Octave é que ele possui o Método
de Eliminacao Gaussiana otimizada incorporado ao seu pacote interno. O método foi

utilizado durante o desenvolvimento do algoritmo.

4.2 Recapitulagao do problema

Fazendo uma breve recapitulagao do trabalho até o momento, tem-se que o modelo

proposto é:
dF

F

oL L
5 —arAL+V-VL=M\L (1—M> — BLrLF,

com as condigoes iniciais:
F(O) = F() (S

L(IL‘,y, 0) |Q: L0(£E7y) |Q

26QCTAVE on-line. Disponivel em: https://octave-online.net/. Acesso em: 21 jul. 2021.
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As variaveis sao descritas conforme segue:

- F — populagao de fungos (ou densidade populacional de fungos);

- L — populagao de lagarta (ou sua densidade populacional);

- Ap — taxa de crescimento populacional de fungos;

- K — capacidade de suporte de fungos a ser somado a populacao de lagarta, L;
- Brr — efeito benéfico da lagarta sobre fungos;

-« — taxa de crescimento populacional da lagarta;

-V — direcao preferencial de um transporte advectivo da lagarta;

- A\ — taxa de crescimento populacional da lagarta;

- M — capacidade de suporte das lagartas;

- Brr — efeito sobre as lagartas da predagao do fungo.

Estudos de controle da praga da soja, Anticarsia gemmatalis, usando o fungo,
N. rileyi, ja foram realizados por (MONTEIRO, 2013), (RAFIKOV, 2003), (SANTOS,
2012), (SUJIT; TIGANO; SOSA-GOMES, 2012), porém tais estudos nao utilizavam o
modelo proposto. Por nao o usarem, mas sim um modelo mais simplificado, nao existem
valores para boa parte dos pardmetros acima.

Para contornar essa dificuldade, realizou-se uma pesquisa em outros problemas de
controle bioldgico para estimar os possiveis valores das outras variaveis. Utilizaram-se
como base académica os arquivos de (PATA; CARA, 2017), (SOSSAE, 1995), (SOSSAE,
2003), (FRANK; MISTRO; DIOMAR, 2014), (FREIRE, 2007) e assim foi possivel estimar
os valores necessarios para a simulagao. A primeira simulacao tem base na academia e os
demais sao estimativas do modelo.

Conforme descrito na introdugao, ao se modelar um problema varios dados devem
ser calibrados e alguns erros podem ocorrer, inclusive em virtude da nao disponibilidade
desses dados. Para melhor efetivacao do modelo proposto, testes em campo devem ser
efetuados futuramente, desde a forma mais simples, como testes com pano de batida?”,
até um controle mais rigido, com técnicas mais robustas. Com esses resultados em maos,

o resultado da modelagem do sistema melhor se adequara a realidade.

2TA explicacdo da técnica, tal como a ficha de monitoramente desenvolvida pela EMBRAPA, estdo
disponiveis no Anexo I.
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Cabe observar que, embora F' seja tratada como uma fun¢ao de variacao apenas

temporal ela varia, também, no espago, mas, como observado acima, nao se levam em
conta os termos de difusdo e advec¢dao. Ou seja, para cada ponto (z;,y;) F varia so6

temporalmente. Disto, resulta o uso de um sistema como (16) e ndo como o (17) ou (18).

4.3 Resultado das Simulagoes

A seguir serao apresentadas algumas simula¢oes com os respectivos valores de
parametros utilizados. Para efeito de comparacgao, a simulagao numérica 1, sera utilizada
como base para as demais simulagoes. Nas demais simulagoes serao apresentados os
principais parametros tabelas e serao enfatizados os valores que foram ajustados em cada

uma das simulagoes.
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Tabela 3: Simulagao numérica — 1

ajg, BFL BLF Lpr Lpr, Kp Ly,
1.25e—3 | 1.25e—4 | 0.125e—6 | 0.125¢0 | 0.5e—1 | 1.25e+4 | 4.0e+4

Figura 7 — Resultado da Simulagao Numérica — 1

tagirta

o 50 an =4 i =
pastos s0 bempo

Fonte: Autora

Nesta primeira simulacao temos nao s6 o crescimento logistico da populacao de
fungos, mas também a eliminagao das lagartas de maneira bastante rapida e, portanto,
eficiente. Nas simulagoes seguintes, serao comentadas as modificagoes realizadas e o ob-

jetivo das variagoes dos parametros.
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Tabela 4: Simulagao numérica — 2

ajg, BFL BLF Lpr Lpr Kp Ly,
2.0e—3 | 1.25e—4 | 0.125e—6 | 0.125¢0 | 0.5e—1 | 1.25e+4 | 5.0e+4

Figura 8 — Resultado da Simulagdo Numérica — 2

agarta

9 & 108 = ab 60
TG 1A Lemas passos o ertpo

Fonte: Autora

Alteracoes realizadas nos parametros: oy e Ly,.

Nesta simulacao, o coeficiente de dispersao populacional da lagarta é aumentada,
simulando uma espécie que se movimenta mais e, portanto, forrageia melhor. O incre-
mento na capacidade de suporte das lagartas indica lagartas mais resilientes no mesmo

meio, o que resulta em uma superior capacidade de suporte.
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Tabela 5: Simulagao numérica — 3

ary, BFL BLF Lpr L1, Kp Ly,
1.25e—3 | 1.25e—4 | 0.125e—6 | 0.125¢0 | 0.5e—1 | 2.5e+4 | 4.0e+4

Figura 9 — Resultado da Simulagdo Numérica — 3

lagiets

Fonte: Autora

Alteracao realizada no parametro: Kp.

Nesta terceira simulagao a diferenga foi mudando significativamente a capacidade
de suporte da populagao de fungos, uma situacao em que se reduz a dificuldade de sobre-
vivéncia no meio mas, em termos do controle biologico, os resultados continuaram sem

diferengas de relevancia no controle biolégico.
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Tabela 6: Simulagao numérica — 4

arg, BFL BLF Lpr Ly, Kp Ly,
1.25e—5 | 0.0125e—5 | 0.0625—8 | 0.125e0 | 0.75e—1 | 1.25e+4 | 4.0e+4

Figura 10 — Resultado da Simulagdo Numérica — 4

lagaria

ara

Fonte: Autora

Nesta ultima simulagdo, ocorreram modificagoes em diversos parametros, indi-
cando, sobretudo de modo qualitativo, uma situagdo com: (1) menor dispersao popu-
lacional das lagartas; (2) redugao nos parametros de como fungos e lagartas afetam-se
mutuamente ou seja, a predacao dos fungos sobre as lagartas e o beneficio disso nos pro-
prios fungos é menor (significativamente); (3) uma melhor taxa intrinseca de reprodugao
dos fungos no meio, permitindo um aumento populacional maior por parte dessa popula-
¢ao; e (4) capacidades de suporte menores para fungos e lagartas, indicando uma situagao
em que a obtencao de alimentos é mais dificil e, portanto, o meio sustenta populacoes
menores de ambas as espécies

Assim, foram realizadas modificagoes em todos os parametros no sentido de ilustrar
diferentes cenarios no convivio de fungos e lagartas nessa relacdo de predacao ou de

parasitisimo. Alteragao realizada também no parametro npt, que compoe parte do codigo
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dos dados das discretizagoes em espacgo e tempo. Nas simulagoes acima o parametro

recebe o valor de 100 e nessa simulacao consideramos npt = 1500. Como observagao as
simulagoes anteriores levaram uma média de 10mim para obter a resposta final e, com
essa simulacao, o tempo foi um pouco superior a 4 horas.

Informagoes do computador onde ocorreram as simulagoes: Processador AMD
A10-7860K Radeon R7, 12 Compute Cores 4C+8G - 3.60 GHz; Memoria RAM 16,0 GB;
Sistema Operacional Windowns 10 Education de 64 bits, processador baseado em x64;
HD SanDisk SSD PLUS 480 GB 480,1 GB. Durante as simulagoes, somente o Octave

estava em funcionamento.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho, continuacao daquele desenvolvido na dissertagao de mestrado
[40], mostra como o estudo das dinamicas populacionais foram se desenvolvendo ao longo
dos anos, desde os tempos de Malthus. Ressalta a importancia do desenvolvimento da
agricultura no processo de sedentarizagdo do ser humano, de forma a permitir moradia
fixa em determinado local e, com isso, o inicio da civilizacao como a conhecemos.

Foi a partir da agricultura que a humanidade conseguiu meios de subsisténcia
para continuar seu processo de desenvolvimento. E, principalmente apos a Revolugao
Industrial, a partir de melhorias em campos agricolas, maior producao de alimentos se
viabilizou em regioes com menor area.

Com o desenvolvimento agricola, um problema se tornou mais evidente: pragas
biologicas exibem o potencial de provocar severos danos a agricultura. Dessa forma,
estudos foram realizados para modelar dinamicas de presa/predador e, assim, entender
como controlar (ou contornar) o desastre provocado na lavoura por surtos de determinadas
espécies nocivas a colheita.

Este trabalho buscou o estudo da simulagao matematico-computacional de uma
fonte de prejuizos que ocorre na producao de soja do Brasil, o ataque da lagarta-da-soja
nos campos de cultivo. Essa praga é uma das principais responséaveis pelo processo de
desfolhamento da plantagao de soja. Enfatizamos que, desde a safra 2019/2020, o Brasil
ocupa a posicao de maior produtor mundial da soja.

O grao de soja foi o primeiro vegetal a ter acoes vendidas na bolsa de valores
(brasileira), devido a sua importancia na nossa exportagao e consumo doméstico. Tal fato
jé induz forte motivagao para estudar caminhos que levem a minimizar a perda nos campos
para essa praga. Mas a principal justificativa é, mais que econémica e sim ecolégica - sua
importancia na alimentacao mundial.

A soja é um dos principais graos utilizados em rag¢oes de animais e qualquer dano
em sua producao acarreta aumento de preco em produtos de toda a pecuéria. Também

possui um notéavel peso a fabricacao do 6leo de cozinha, além do préprio consumo humano
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desse grao. Ou seja, é um insumo alimentar de extrema diversidade e importancia.

No primeiro capitulo discutem-se os principais métodos no campo para controle
da peste. Descrevem-se as probleméticas que envolvem o uso excessivo de agrotdxicos,
mesmo sendo o Brasil o pais que mais libera tal produto indiscriminadamente. Para
evitar o uso excessivo de agrotoxicos, técnicas de manejo integrado sao implementadas no
campo e, no caso discutido neste trabalho, a inser¢do de um inimigo natural (fungo) para
combater a peste (lagarta) é considerada.

Discutimos o que seria uma adequada modelagem dessa acao interespecifica e de-
senvolvemos um modelo matematico que consiste em um sistema nao-linear que acopla
uma equagao diferencial ordindria a uma equacao a derivadas parciais. Consideram-se
efeitos de dispersao com um possivel transporte advectivo, discretizado no espago via em-
prego do método de diferencas finitas centradas, juntamente com a utilizacado do método
de Crank-Nicolson para discretizar a variavel temporal. Esse modelo foi desenvolvido e
programado em ambiente freeware Octave.

Os principais sistemas de dindmicas populacionais existentes consideram duas po-
pulacoes que coexistem imersas em um processo de competicao, comensalismo. As relagoes
predador-presa assim modeladas exibem aspectos tanto intraespecificos como interespe-
cificos com dispersao espacial, enquanto o modelo aqui desenvolvido supoe um sistema
de duas populagoes P, e P, que interagem entre si, num convivio em que a populagao de
fungos nao efetua uma dispersao geografica, havendo tao somente uma dinamica popula-
cional interespecifica, enquanto que a populacao de lagartas passa por uma dispersao em
termos espaciais.

Foi desenhado um algoritmo que, programado no ambiente Octave, pode produzir
algumas simulacoes de cenarios possiveis para o convivio das duas espécies estudadas.
Como na literatura disponivel nao localizamos todos os pardmetros necessarios para si-
mulacao mais acurada, usamos valores aproximados com base em estudos de outros tipos
de interagoes entomoldgicas. O modelo utilizado apresentou, em todas as simulagoes, um
comportamento totalmente dentro das expectativas! Ao longo do tempo, a quantidade de

lagartas diminuia com a acao do fungo, cuja populagao aumentava gragas a predacao.
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Devido a uma auséncia, que esperamos temporaria, de dados mais precisos — o que

exigiria intensivos trabalhos de campo por parte de ecologos ¢ entomologistas, além de,
evidentemente, estatisticos — as simulagoes computacionais que exibimos foram executadas
com alguns dos parametros, sob nossa anélise, bem proximos dos valores reais, enquanto
nossa avaliacdo para os demais é que foram estimados com menor precis@ao que aquela
esperada. Ainda assim, chegamos a resultados coerentes com expectativas geradas por
observacoes de campo divulgadas na literatura e que, portanto, justificam sua avaliacao
como qualitativamente relevantes. E o objetivo que perseguimos na presente pesquisa é
realmente esse, o de desenvolver um instrumento com o qual se possam criar cenarios
indicativos desse tipo de controle biolégico, de forma a eliminar ao maximo a utilizagao
dos agrotoxicos.

Modelar matematicamente um fenomeno ambiental significa assumir determinadas
hipoteses, ditas “de trabalho” ¢, a partir delas muitas vezes operando, sim, com tentativa—
e—erro, criar um sistema numa das linguagens do universo matemético a partir do qual
sejam possiveis consideragoes analiticas e simulagoes numéricas com vistas a uma melhor
compreensao do dito fendmeno, a introducao de novas hipdteses relevantes e, até, em
alguns casos, realizar simulagoes tteis face a situagao-problema original. Nesses tempos
de COVID-19, vimos a importancia da modelagem matematica em modelos de dispersao
do virus, nossa atual peste, desde seus aspectos sociais até os intracelulares.

Tais esforcos na modelagem possibilitaram criar condigoes para avaliar objetiva-
mente certos comportamentos pessoais e grupais de forma a verificar, aprioristicamente,
politicas publicas como lockdowns, isolamentos, estratégias e prazos de vacinagao, uso de
doses de reforco... E com isso vimos como é importante a discussao sobre novas metodo-
logias desenvolvidas em problemas de a¢oes entre grupos, entre biomas, entre individuos
e entre espécies. Novas linhas de modelagem auxiliam a compreensao do comportamento
entre populacoes e a divulgacao dessas novas modelagens que visam, sobretudo, auxiliar
os estudos em areas que, ainda que nao sejam o principal foco do estudo no momento,

preparem as bases para acoes igualmente importantes e produtivas, como no caso da

COVID-19.
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Espero, portanto, que este trabalho seja utilizado para auxiliar novas modela-

gens na arca do controle biolégico de pragas, uma alternativa ao problema do controle
agroquimico dessas pragas cujas graves (e muitas vezes fatidicas) consequéncias convivem
com nossa natureza e nossa sociedade. O modelo proposto, discretizado e simulado em
ambiente computacional, permite mostrar que resultados importantes, necessarios e ime-
diatamente tuteis, podem ser obtidos com uma colaborac¢ao transdisciplinar adequada e
cuidadosa. Que esse modelo possa ser aplicado em uma lavoura real para obtencao de
dados reais e possiveis ajustes necessarios para o melhor entendimento da relagao entre a
lagarta com o fungo no campo, o que ja seria um importante passo em casos semelhantes

e, infelizmente, frequentes.
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APENDICE | — Programa com variabilidade de lagartas e de fungos

Programa com variabilidade de lagartas e de fungos

Aproximacdo Numeérica de um Sistema nao-linear de equacodes diferenciais parciais no espaco e
no tempo. E uma pequena advecc¢do para lagartas.

clear all

clc

% CondigOes iniciais e de contorno: De inicio, uma distribuicdo uniforme de fungos (F) e
localizada de lagartas (L); no contorno, a condi¢do de von Neumann homogénea

% Dados do problema
Ibf =0.125e0;

betfl =0.125e-4;

Kf = 1.25e+4;
alfal = 1.25e-3;
Ibl =0.5e-1;

betlf =0.125e-6;
Ll = 4e+4;
u=0.024;

v=6.2e-2;

% Dados do dominio

bl =5.0;
ah =2.0;
tf = 5e+1;

% Dados das discretizagdes em espago e tempo
nx = 50;

ny = 50;
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npt =100;
nnx = nx+1;
nny = ny+1;

nn = nnx*nny;

dx = bl/nx;
dy =ah/ny;
dt = tf/npt;

disc=[dx dy dt]

% Nucleo de Péclet

Peclet=[u*dx/alfal v*dy/alfal]

% Calculos auxiliares (para os termos das matrizes e dos vetores)
ddx = dx*dx;

ddy = dy*dy;

d4x = 4*dx;

ddy = 4*dy;

alxt = alfal*dt/(2*ddx);
alyt = alfal*dt/(2*ddy);
uxt = u*dt/d4x;

vyt = v¥dt/d4ay;

Ift = Ibf*dt/2;

It = Ibl*dt/2;

betflt = betfl*dt/4;

betlft = betlf*dt/4;

% Definicdo das matrizes (de esquerda e de direita para fungos e de esquerda e direita para
lagartas) - além disto, as matrizes auxiliares para cuidar, iterativamente das ndo-linearidades.

mef = sparse(nn);

mdf = mef;



mel = mef;

md| = mef;

% Também as defini¢des das duas condigdes iniciais:
distribuidos.

fz=0.5e-2*ones(nn,1);

Iz =(1.75e+0)*ones(nn,1);
in=floor(nnx/2); %in EST 117 DEFINIDO DUAS VEZES
in=floor((in-0.5)*nny);
Iz(in-1) = 15;

Iz(in) = 25;

Iz (in+1) = 15;

Iz(in-1+nny) = 15.5;
Iz(in+nny) = 20.875;
Iz(in+1+nny) = 15.375;
Iz(in-1+2*nny) = 16.4;
Iz(in+2*nny) = 18.725;
Iz(in+2*nny) = 15.125;

norefer=in;
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com os fungos homogeneamente

% Calculo dos elementos das diagonais (principais): fungo e lagarta

dpef = 1-Ift;
dpdf = 1+Ift;
dpel = 1+2*(alxt+alyt)-llt;

dpdl = 1-2*(alxt+alyt)+lIt;

% Célculo dos elementos das diagonais para lagartas (secundarias).

dsidel = -alxt-uxt;
dsipel = -alyt-vyt;
dsspel = -alyt+vyt;

dssdel = -alxt+uxt;



dsiddl = -dsidel;
dsipdl = -dsipel;
dsspdl = -dsspel;

dssddl = -dssdel;

% Construgdo das matrizes, parte linear - diagonais principais: fungo e lagarta
for i=1:nn

mef(i,i) = dpef;

mdf(i,i) = dpdf;

mel(i,i) = dpel;

mdl(i,i) = dpdl;

endfor

% Diagonais secundarias lagarta (esquerda e direita, perto e longe)
fori=1:nn-1
mel(i+1,i) = dsipel;
mdl(i+1,i) = dsipdl;
mel(i,i+1) = dsspel;
mdl(i,i+1) = dsspd|;
end
fori=1l:nn-nny
mel(i+nny,i)= dsidel;
mdl(i+nny,i) = dsiddl;
mel(i,i+nny)= dssdel;
mdl(i,i+nny) = dssddl;

endfor

% Corregdes nas bordas: esquerda e direita, acima e abaixo

% Borda horizontal superior

fori=1:nnx-1
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ind=i*nny;
mel(ind,ind+1) = 0;
mdl(ind,ind+1) = 0;
mel(ind,ind-1) = -2*alyt;
mdl(ind,ind-1) = 2*alyt;
end
mel(nn,nn-1)=-2*alyt;

mdl(nn,nn-1)=2*alyt;

% Borda horizontal inferior

for i=2:nnx
ind=(i-1)*nny+1;
mel(ind,ind+1)=-2*alyt;
mdl(ind,ind+1)=2*alyt;
mel(ind,ind-1)=0;
mdl(ind,ind-1)=0;

end

mel(1,2) = -2*alyt;

mdl(1,2) = 2*alyt;

% Borda vertical esquerda

fori=1l:nny
mel(i,i+nny)=-2*alxt;
mdl(i,i+nny)=2*alxt;

end

% Borda vertical direita

fori=1:nny
ind=(nnx-1)*nny+i;
mel(ind,ind-nny) = -2*alxt;

mdl(ind,ind-nny) = 2*alxt;
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end

% Inicio da parte iterativa no tempo com cuidado especial para construir nas matrizes as partes
nao-lineares de ambas de fungo e lagarta E a iteracdo interna a cada passo

mefa = sparse(nn);
mdfa = mefa;
mela = mefa;

mdla = mefa;

forit=1:npt
it
foriti=1:4
auxf="f+fz;
auxl =1+ 1z

fori=1:nn
mefal(i,i) = mef(i,i) + Ift*auxf(i)/(2*Kf+auxl(i)) - betflt*auxl(i);
mdfa(i,i) = mdf(i,i) - Ift*auxf(i)/(2*Kf+auxl(i)) + betflt*auxi(i);
mela(i,i) = mel(i,i) + llt*auxI(i)/(2*Ll) + betlft+auxf(i);
mdla(i,i) = mdl(i,i) - llt*aux(i)/(2*Ll) - betlft+auxf(i);

end
f = mefa\(mdfa*fz);
| = mela\(mdla*Iz);

end

% visualizagdo usando superficies de nivel de fungos e lagartas
for i=1:nnx
for j=1:nny
ind=(j-1)*nnx + i;

verf(i,j) = f(ind);



verl(i,j) = I(ind);
end

end

% saida qualitativa
figure(1)
subplot(1,2,1),surf(verf),grid on,title('fungo’)

subplot(1,2,2),surf(verl),grid on,title('lagarta’)

pause(0.1)
fz =1,
lz=1;

vpfl(it)=f(in+nny);
vpll(it)=Il(in+nny);
vpf2(it)=f(in+2*nny);
vpl2(it)=l(in+2*nny);

end

%pause(1)

% saida qualitativa

% visualizar solugdes finais superficies e fungos e lagartas no né 27

figure(2)
subplot(2,3,1),surf(verf),grid, title('fungo’)
subplot(2,3,4),surf(verl),grid, title('lagarta’)
subplot(2,3,2),plot(vpfl),grid,xlabel('passos no tempo'),ylabel('fungo')
subplot(2,3,5),plot(vpll),grid,xlabel('passos no tempo'),ylabel('lagarta’)
subplot(2,3,3),plot(vpf2),grid,xlabel('passos no tempo'),ylabel('fungo no no in')

subplot(2,3,6),plot(vpl2),grid,xlabel('passos no tempo'),ylabel('lagarta no no in')
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ANEXO I - Técnica do pano de batida e ficha de monitoramento desenvolvida pela

EMBRAPA

Aqui descreveremos brevemente a técnica de pano de batida. No pano—de-batida,
é possivel verificar a presenga de lagartas desfolhadoras - como lagarta-da-soja (Anticarsia
gemmatalis), falsa—medideira (Chrysodeizis includens), percevejos, como percevejo mar-
rom e percevejo verde (Nezara viridula) e dos inimigos naturais presentes na area. Com

isso, sera possivel calcular niveis de agdo e de nao-acao (EMBRAPA, 2014).

Figura 11: Pano de Batida

Fonte: (EMBRAPA, 2014)
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A seguir, tem-se um quadro ilustrativo obtido de (EMBRAPA, 2014), que mos-

tra como as principais pragas da soja se comportam nos diferentes tipos de estigios da

planta. A cada estagio da planta é feito o monitoramente dos diferentes tipos de pragas

encontradas.
Figura 12: MIP na cultura da soja
MIP na cultura da soja
PRINCIPAIS PRAGAS
PRAGAS emergéncia (VE) '. v \.I;.'_q ‘L;o\.:; fase reprodutiva (R1-R6)  colheita

Lagarta-elasmo (Easmopaipus /ignosefius)

Lagarta falsa-medideira (Chrysodeixis includens e Rechiplusia na)
Lagarta-da-soja (Anticarsio gemmaralis)
Broca das axilas (Fpinorio aporema)

Lagarta-das-magas (Heliathis viresearis)

Lagarta helicoverpa (Helicoverpa armigera)

Lagarta-das-vagens (Spodopiera cosmioldes e Spodoprera ertdonio)
Percevejo-marrom (Euschisius heros)

Percevejo-verde (Nezara virldula)

Percevejo-pequeno (Piezodnrus gulidini

Tamandua-da-soja ou bicude-da-soja (Sternechus subsignotus)

Fonte: (EMBRAPA,2014)

A ficha a seguir foi desenvolvida pela EMBRAPA e encontra-se disponivel em
(MONITORAMENTO, 2021) para auxiliar o agricultor com o monitoramento da sua

plantacao.



MONITORAMENTO DE PRAGAS NA CULTURA DA SOJA - MIP SOJA

Data: Monitor: [ ] Vegetativo
Propriedade/Municipio: [ 1 Floracao
Cultivar: [ 1 Desenvolvimento de vagens
Data da Semeadura: [1 Enchimento de grdos
Lote/Talhao: [ ] Maturacéao
PRAGAS — PONTOS DE AMOSTRAGEM vl do
Lagartas: Pequenas = menores do que 1,5 cm controle
Grandes = maiores do que 1,5 cm| 1 4 |5 |6 |7 8|9 [10 |Total [Média
Lagarta-da- Pequena
soja
(Anticarsia) Grande 20
lagartas
Lagarta-falsa- Pequena > 1,5 cm/m
medideira
(Chrysodeixis) Grande
Lagarta_das- Pequena 10 lagartas/m
vagens *agens
(Spodoptera spp.) Grande danificadas
Lagartas do Pequena ¢ '32322?.’52
grupo
Heliothinae Grande 2 lagartas/m -
reprodutivo
30%at.éo
Desfolhamento florescim.
ou 15 %
apoés
Ninfa
Percevejo-verde (3°a0 5° instar)
(Nezara)
Adulto
Ninfa Lavoura
Percevejo-pequeno | (3°a0 5° instar) Gréo:
(Piezodorus)
Adulto 2 per.
Ninfa /m
Percevejo-marrom | (3%a0 5° instar)
Euschistus
( ) Adulto
Lavoura
Percevejo- Ninfa Semente:
barriga-verde (3°a0 5° instar) 1
H erc.
(Dichelops) Adulto p;m
Ninfa
Outros (3%a0 5° instar)
Percevejos Adulto
- . Ponteiros 252 30%
\ ~ Broca-dos-ponteiros Atacados das f)lantas
(Crocidosema) N° de ¢/ ponteiros
Plantas atacados
. . até V3
Tamandua-da-soja 1 adulto/m
(Sternechus) Adulto VA-VG
2 adultos/m
F / Vaquinhas S%e;folha:
- (Diabrotica) % até o
5T (Cerotoma) Adulto ﬂgl:ef 5%
(Colaspis) ap6s
; Torraozinho
E (Aracanthus) Adulto
Outros
Insetos

Adaptado de: CORREA-FERREIRA, B.S. Monitoramento de pragas na cultura da soja. Londrina: Embrapa Soja, s.d. 1 folder.




MONITORAMENTO DOS INIMIGOS NATURAIS NA CULTURA DA SOJA

PONTOS DE AMOSTRAGEM

DOENCAS
112 3|4 |5|6/|7|8/|9 |10 ] Total |Média

Lagarta com Nomuraea
(doenca branca)

Lagarta com Baculovirus
(doenca preta)

PREDADORES

Calosoma granulatum

Callida sp.

Callida scutellaris

Lebia concinna

Eriopsis connexa

Cycloneda sanguinea

Podisus sp.

Tropiconabis sp.

Geocoris sp.

Doru sp.
(tesourinha)

Aranhas

Outros

(As informacdes contidas nesta ficha somente poderdo ser reproduzidas com a autorizacao expressa do Comité de PublicacGes da Embrapa Soja.)

Autores: Beatriz S. Corr a-Ferreira, bscferreira@gmail.com, Daniel R. Sosa-G mez, Clara Beatriz Hoffmann-Campo, Samuel Roggia, Edson
Hirose, Adeney de Freitas Bueno, Embrapa Soja.
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