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Resumo. O controle de pragas nocivas a uma dada lavoura de soja é um cenério preocupante
na ecologia. Dessa forma, o presente trabalho propoe uma abordagem alternativa na simulagdo
matemaética para realizagdo do controle biolégico nessa lavoura. A modelagem de dindmica popu-
lacional desenvolvida utiza, de forma inédita, o acréscimo na capacidade de suporte do predador e
mostra o efeito de aumento/diminuicao das presas. Essas equagoes, que modelam comportamentos
de interagao entre espécies presentes em um meio, possuem um sistema onde temos a presenga da
equacao diferencial parcial nao linear para modelar a dispersao do fungo introduzido no cultivo da
soja com vistas a agir como controle biol6gico da praga considerada.

Palavras-chave. EDP, Controle Biolégico, Ecologia Matematica

1 Introducao

A soja é um grao muito utilizado na alimentacao. Atualmente, o Brasil é o principal produtor
mundial de soja, segundo [2]. Muito presente na fabricagdo de ragdes como fonte de proteina para
a criacao animal, produgao de 6leo vegetal ou até mesmo na produgao de biocombustivel, ¢ um
grao que apresenta um 6timo retorno econdémico para os produtores. Por sua versatilidade, é um
grao com alta produgao e que sofre como qualquer lavoura ao ser atacado por pragas.

Nosso estudo busca conhecer a aplicagdo de um controle biolégico realizado com o fungo No-
muraea rileyi contra as lagartas Anticarsia gemmatalis, principais desfolhadores da soja [1], que
causam grandes estragos & plantacao e com isso a produgao da lavoura.

Este trabalho busca entao mostrar modelos de dindmica populacional, mais especificamente o
embate entre a lagarta da soja (Anticarsia gemmatalis) com o fungo (Nomuraea rileyi), no sentido
de avaliar a introdugao de um controle biolégico dessa praga, a lagarta da soja, no seu cultivo, dada
a sua importancia para a economia brasileira e os maleficios provocados pelo uso indiscriminado
dos agrotoxicos.

2 Modelagem Matematica

O modelo presa—predador/lagarta—fungo sera tratado como um sistema para duas populagoes
P, e P, que interagem com adaptagOes necessarias comentadas a seguir. Deve ser observado
que, para o fungo, nao ha dispersao populacional, apenas a dindmica populacional interespecifica,
enquanto que, para a lagarta, essa dispersao esta presente.
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O modelo aqui proposto é dado por
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Aqui, denota-se:
F — populagao de fungos; L — populacao de lagartas; A\p — taxa de crescimento populacional
de fungos; K — capacidade de suporte de fungos; Br; — efeito benéfico da lagarta sobre fungos;
ay, — coeficiente de dispersao populacional da lagarta; V — diregao preferencial de um transporte
advectivo da lagarta; A; — taxa de crescimento populacional da lagarta; M — capacidade de suporte
das lagartas; S — efeito sobre as lagartas da predacao do fungo.

A diferenca nos tratamentos usuais de sistemas deste tipo com a inclusao da variavel dependente
L(z,y,t) torna a capacidade de suporte dos fungos dependente da populacdo de lagartas.

O sistema (1) é discretizado no espago utilizando o Método de Diferencas Finitas centradas.
J& no tempo utiliza-se o Método de Crank—Nicolson. Esta escolha se da devido ao fato de ambos
terem erros de 2% ordem em, respectivamente, x,y e ¢ [5].

Embora, haja uma dispersao, tal fendbmeno é discreto, caracterizando uma dispersao que nao
é considerada como uma difusdo continua neste trabalho. Assim, embora exista uma variagao
espacial da populagao de fungos, os termos de difusao e advecgao nao figuram na equagao relativa
a essa populagdo. Isto justifica o uso de uma EDO (equacgao diferencial ordinaria) para os fungos
acoplada a uma EDP (equagéo diferencial parcial) para as lagartas.

3 Simulacoes Numéricas

Para a realizagdo das simulagbes numéricas, utilizou-se o software Octave versdo 7.3.0. A
escolha de tal software deu-se por ser ele um frecware de facil instalagao, desenvolvido para a
implementagao de algoritmos numéricos, com uma extensa biblioteca de recursos numeéricos e
graficos. 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 e um grande ntmero de funcdes semelhantes?.

Uma das fungoes matematicas interessantes do Octave é que ele possui o Método de Elimi-
nagdo Gaussiana otimizada incorporado ao seu pacote interno. O método foi utilizado durante o
desenvolvimento do algoritmo.

Estudos de controle da praga da soja, Anticarsia gemmatalis, usando o fungo, Nomuraea. rileyi,
ja foram realizados por [7], [9], [10], [13], porém tais estudos ndo utilizavam o modelo proposto.
Por nao o usarem, mas sim um modelo mais simplificado, nao existem valores para boa parte dos
parametros acima.

Para contornar essa dificuldade, realizou-se uma pesquisa em outros problemas de controle
biolégico para estimar os possiveis valores das outras variaveis. Utilizaram-se como base académica
os arquivos de [8], [11], [12], [3], [4] ¢ assim foi possivel estimar os valores necessarios para a
simulacao. A primeira simulacao tem base na academia e as demais sao estimativas do modelo.

4OCTAVE disponivel para download em https://octave.org/download.html. Acesso em: 05 mar. 2023.
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3.1 Resultados das Simulagoes

A seguir, serao apresentadas algumas simulacbes com os respectivos valores de parametros
utilizados. Os parametros nio citados abaixo encontram-se disponiveis em [6]. Para efeito de
comparacao, a simulagao numérica 1, sera utilizada como base para as demais simulagoes. Nessas

simulacoes serao apresentados os principais pardmetros utilizados nas tabelas e serao enfatizados
os valores que foram ajustados em cada uma de tais simulagoes.

Tabela 1: Parametros considerados na simulagao ntimerica — 1
ar, BrL BLr Lpr LprL Kr Ly
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25 25

fungo

fungo no nd in
~

05 /l 05 //

o
o 20 40 &0 80 10
passos no tempo

20 40 &0 BO 100
passos no tempo

lagarta
lagaria ne nd in
w

20 40 80 80
passos no tempo

100 o 20 40 60 80 100
passos no tempo

Figura 1: Evolugdo temporal e espacial do modelo (1) considerando os parametros dados na Tabela 1

Nesta primeira simulagao temos nao s6 o crescimento logistico da populagao de fungos, mas
também a eliminacao das lagartas de maneira bastante rapida e, portanto, eficiente. Nas simulagoes
seguintes, serao comentadas as modificacoes realizadas e o objetivo das variagoes dos parametros.
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4
Tabela 2: Parametros considerados na simulagao ntimerica — 2
ar, BrL BLr Lpr Lpy, Kr Ly
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Figura 2: Evolugdo temporal e espacial do modelo (1) considerando os parametros dados na Tabela 2

Alteragoes realizadas nos parametros: ay e Ly,.

Nesta simulagao, o coeficiente de dispersao populacional da lagarta é aumentado, simulando
uma espécie que se movimenta mais e, portanto, forrageia melhor. O incremento 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 3: Parametros considerados na simulagao nimerica — 3
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Figura 3: Evolugdo temporal e espacial do modelo (1) considerando os parametros dados na Tabela 3

Alteragao realizada no parametro: Kp.

Nesta terceira simulagao, a diferenga foi mudando significativamente a capacidade de suporte
da populacao de fungos, uma situacao em que se reduz a dificuldade de sobrevivéncia no meio

mas, em termos do controle biologico, os resultados continuaram sem diferencas de relevancia no
controle bioldgico.

Tabela 4: Parametros considerados na simulagao nimerica — 4

BriL
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ar, BLr Lpr Lpr, Kp Ly,
1.25e—5 | 0.0125e—5 | 0.0625—8 | 0.125e0 | 0.75e—1 | 1.25e+4 | 4.0e+4
010073-5

© 2023 SBMAC


http://dx.doi.org/10.5540/03.2023.010.01.0073

Proceeding Series of the Brazilian Society of Computational and Applied Mathematics. v. 10, n. 1, 2023.

14000 14000

12000 1 12000
10000 1 10000

8000 ! 1 8000

fungo

fungo no né in

6000 / g 6000

4000 / 1 4000

2000 1 2000

a 500 1000 1500 2000 a 500 1000 1500 2000
passos no tempo passos No fempo

150 -

100 f 4

lagarta
lagarta no né in

o 500 1000 1500 2000 [ 500 1000 1500 2000
passos No tempo passos no tempo

Figura 4: Evolugdo temporal e espacial do modelo (1) considerando os parametros dados na Tabela 4

Nesta tltima simulagao, ocorreram modificagoes em diversos parametros, indicando, sobretudo
de modo qualitativo, uma situagdo com: (1) menor dispersao populacional 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 proprios fungos é menor (significativamente); (3) uma
melhor taxa intrinseca de reproducao dos fungos no meio, permitindo um aumento populacional
maior por parte dessa populagdo; e (4) capacidades de suporte menores para fungos e lagartas,
indicando uma situagao em que a obtengao de alimentos é mais dificil e, portanto, o meio sustenta
populagoes menores de ambas as espécies.

Assim, foram realizadas modificagdoes em todos os parametros no sentido de ilustrar diferentes
cenérios no convivio de fungos e lagartas nessa relagao de predacgao ou de parasitisimo.

4 Consideracgoes Finais

Propusemos em [6] o que seria uma adequada modelagem dessa agdo interespecifica e desen-
volvemos um modelo matemético que consiste em um sistema nao-linear que acopla uma equagao
diferencial ordinaria a uma equagao a derivadas parciais. Consideram-se efeitos de dispersao com
um possivel transporte advectivo, discretizado no espago via emprego do método de diferengas
finitas centradas, juntamente com a utilizacao 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 populagoes que
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coexistem imersas em um processo de competigao, comensalismo. As relagoes predador-presa assim
modeladas exibem aspectos tanto intraespecificos como interespecificos 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 dindmica populacional 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
simulagbes de cenérios possiveis para o convivio das duas espécies estudadas. Como na literatura
disponivel nao localizamos todos os parametros necessarios para simulacao mais acurada, usamos
valores aproximados com base em estudos de outros tipos de interagoes entomologicas. O modelo
utilizado apresentou, em todas as simulacoes, um comportamento totalmente dentro das expecta-
tivas. Ao longo do tempo, a quantidade de lagartas diminuia com a ac¢ao do fungo, cuja populagao
aumentava gragas a predacao. Chegamos, portanto, a resultados coerentes com expectativas ge-
radas por observagoes de campo divulgadas na literatura e que, portanto, justificam sua avaliagao
como qualitativamente relevantes.
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