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Resumo. Nos tltimos anos uma das mais relevantes conquistas do controle de
pragas foi a elaboracdo e implantagdo da tecnologia de aplicacdo do Baculovirus
nas lavouras de soja, que mostra a sua eficicia contra a lagarta da soja Anticarsia
gemmatalis. No entanto, uma das limitaces principais do uso do Baculovirus é o
clima. A aplicagdo de Baculovirus tem maior eficdcia com o tempo chuvoso quando
a doenca se espalha rapidamente na lavoura e permanece por um longo tempo.
Quando o tempo é seco, como aconteceu, por exemplo, na safra de 1999/2000 no
Rio Grande do Sul, a eficicia do Baculovirus e outras doengas de pragas da soja
diminuem muito. Existe também a ameaga permanente de que a aplicacdo do Ba-
culovirus e outros patégenos, durante longo tempo, inicie uma selegao nas geragoes
de pragas mais resistentes contra as doengas. Essas razoes levam os pesquisadores
a pensar em outras alternativas para o controle biolégico de pragas. Um tipo de
controle biolégico, em muitos casos bem sucedido, é o langamento de parasitéides.

Neste trabalho foi considerado um modelo matematico formado por cinco equagdes
diferenciais que descrevem os estagios de desenvolvimento das pragas e a dinamica
das interagoes entre elas e seus parasitéides. Foi formulado um problema de oti-
mizacao de aplicacoes de controle, que minimiza a populacao de pragas e os custos
das aplicagbes e maximiza a populagdo de inimigos naturais. O problema foi re-
solvido através do Principio do Méximo de Pontryagin [1].

1. Introdugao

O controle das pragas que atacam as lavouras sempre foi um grande motivo de
preocupagao para as pessoas que trabalham com a agricultura. O controle quimico
através da aplicagao de inseticidas, que inicialmente pareceu ter resolvido o pro-
blema, j4 nao é mais uma unanimidade. Além de ser um método dispendioso tem
efeitos colaterais por vezes mais maléficos que as pragas combatidas. Quando uti-
lizado de forma tinica, o controle quimico, pode deixar residuos nos alimentos, com-
prometer mananciais, prejudicar a saide e em casos mais graves causar o 6bito dos
operadores, além de provocar o ressurgimento de pragas mais resistentes e desequi-
librar o meio ambiente. O conhecimento destas desvantagens fez crescer o interesse
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por controles alternativos, especialmente o controle biolégico, o qual faz uso de in-
imigos naturais para conter populagoes tanto animais quanto vegetais prejudiciais
ao homem.

O controle biolégico pode atuar como um auxiliar no combate as pragas ou até
mesmo como a Unica forma de combate. A decisao depende, dentre outras razoes,
da quantidade de pragas existentes, da forma como atua o inimigo natural, das
condigoes climdticas e do tempo que se dispoe para o combate.

Uma das formas de controle biolégico utilizada pelos produtores de soja é a
aplicagao do Baculovirus. Dependendo das condigoes em que esta tecnologia é uti-
lizada seus efeitos sao de tal forma favoraveis que levou alguns agricultores a pensar
que o controle de pragas, principalmente a lagarta da soja Anticarsia gemmatalis,
estava satisfatéria e definitivamente resolvido. No entanto, o clima, fator impor-
tante para a aplicacdo desta técnica nao foi favordvel nesta safra 1999/2000. A
auséncia de chuvas comprometeu a eficicia da atuacao do Baculovirus. Sendo uma
técnica de ataque as pragas com a finalidade de adoecé-las, o Baculovirus resiste
mais tempo e dissemina-se mais rapidamente em condigdes chuvosas. Também nao
se pode esquecer que, mesmo quando eficaz, o Baculovirus, se utilizado sistem-
aticamente pode promover a selecao natural de pragas resistentes a sua atuacao
inviabilizando o processo e dificultando ainda mais o combate.

Outra alternativa de controle biolégico, da qual se ocupard este trabalho, é a
utilizacao de parasitoides no combate as pragas da soja. Os parasitéides sao insetos
que utilizam a lagarta como hospedeira de seus ovos, causando a sua morte. Mesmo
sendo uma forma de combate satisfatéria, também tem suas dificuldades. Uma das
principais é a falta de informagoes que o agricultor dispoe sobre o momento ade-
quado e sobre a quantidade adequada de parasitéides que devem ser lancados para
o combate as pragas. Opta geralmente pelo chamado método inundativo através
do qual simplesmente inunda a plantagao com parasitéides, independente da quan-
tidade destes ser superior a necessaria. No entanto: considerando que nem sempre
o exterminio das pragas é desejavel uma vez que é preciso manter o equilibrio
biolégico, para que os parasitéides nao precisem abandonar o local pela auséncia
de pragas que hospedem seus ovos; considerando que os parasitéides muitas vezes
nao sao nativos da regiao, nestes casos precisando ser trazidos até de outros paises,
origem das pragas; considerando que em certos casos os parasitéides necessitam
ser desenvolvidos em laboratdrios, torna-se importante a sua utilizagao racional, no
momento apropriado e sem exageros.

Para obter essas informacoes, que possibilitarao ao agricultor empregar com
seguranga, eficdcia e economia o controle biolégico através da utilizagao de para-
sitéides, este trabalho considera um modelo matematico formado por cinco equagoes
diferenciais. Estas equagdes, compoe o sistema (1.1) e descrevem a dindmica das
interagoes entre pragas da soja e seus parasitéides, admitindo estdgios de desenvolvi-
mento das pragas, competicao entre espécies de um estagio e considerando também
aplicagoes de controle.
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% = kp(P —Us) — (B — U1)? — up(B — Uy) — k Uy

% = q(B — Ul) — 70(0 — U2)2 — /JO(O — Ug) — ko(O - UQ) - kQUQ

% = kO(O - UQ) - 'Va:(X - U3)2 — Uz (X - U3) — OZ<X — Ug)(Y =+ V)
—k (X — Us) — k3Us

% = k‘z(X — U3) — ’YP(P — U4)2 — ,up(P — U4) — kp(P — U4) — k4U4

D — B(X —Us)(Y + V) — py(Y + V) +ksV,

onde:

B,0, X, PeY = densidade por m?no instante ¢, respectivamente, de mariposas,
de ovos, de lagartas, de pupas e de parasitoides;

k, = coeficiente que caracteriza que parte das pupas tornam-se mariposas, no
instante ;

k, = coeficiente que caracteriza que parte dos ovos tornaram-se larvas, no ins-
tante t;

k. = coeficiente que caracteriza que parte das lagartas tornaram-se pupas, no
instante t;

Vb, Yo, Yz, YVp = coeficiente de eliminacao, respectivamente, das mariposas, dos
ovos, das lagartas e das pupas pela competicao entre espécies de um estagio;

Hbs Mo, fas Ups thy =coeficiente de mortalidade, respectivamente, das mariposas,
dos ovos, das lagartas, das pupas e dos parasitéides;

q = coeficiente que caracteriza o fluxo de oviposigdo por par de mariposas;

«a = coeficiente de eliminagao das lagartas pela parasitacao;

(8 = coeficiente de natalidade dos parasitéides pela parasitagao;

Ui(t),Us(t), Us(t) e Uy(t) correspondem, respectivamente, ao nimero de mari-
posas, ovos, lagartas e pupas retiradas do sistema no instante ¢;

V (t) corresponde ao ntimero de parasitéides introduzidos no sistema no instante
i

k1, ko, k3, k4 e ks sao constantes positivas.

Com as condigoes iniciais:
B(0) = Bo; O(0) = Oo; X(0) = Xo; P(0) = Po; Y(0) =Yo (1.2)
e as limitagoes:
0SU1<B; 0<U2<0; 0<Us<X; 0<Us< Py 0V, (L3)

Supondo que se deseja manter o nivel de pragas abaixo do nivel de danos econémicos
e ter um baixo custo no uso de aplicagoes de controles, é necessaria a utilizagao do
critério de otimizagao:

I=e [B(T) + /tT Ul(t)dt} o {O(T) +ky /tT Ug(t)dt} g [X(T) 4

T T

ks %@ﬁkm%ﬂﬂ+m

to

U4(t)dt}+cs[k5 V(t)dt—Y(T)], (1.4)

to tO
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onde:
c1,Ca,C3,C4 € C5 SA0 constantes positivas que caracterizam o peso de cada tipo

de controle;
tg e T sao os momentos inicial e final da aplicagdo do controle, respectivamente.
Minimizar o critério (1.4) é minimizar os valores das fungdes de controle e das
populagoes de pragas durante o periodo da aplicagdo e maximizar a populagao de
inimigos naturais.
Logo, o problema do controle étimo de pragas pode ser formulado como:
“Encontrar as funcdes de controle U;(t),i=12,3 ¢ 4 € V(t) que minimizam o fun-
cional (1.4) e satisfazem o sistema (1.1) e as condigdes (1.2) e (1.3)”.

2. Resolugao do Problema

Para maior comodidade na solugao é conveniente introduzir uma nova fungao :

W(t) = c; [B(t) + / t Ul(t)dt} + e {O(t) + ks / t Ug(t)dt] + e [X(t)

to tD

+ks /t U3(t)dt} + e {P(t) + ky /t U4(t)dt] +cs {k5 tV(t)dt - Y(t)] . (2.1)

to to to

cuja derivada com o emprego do sistema (1.1), serd:

W) — ¢4 [kp(P — Us) — (B — U1)? — (B — Ur) — kyUy + kr Ui

tc2 [¢(B = Ur) = 7%(0 — U2)? = 116(O — Uz) — ko(O — Uz) — kaUs + koUs |
ko(O = Uz) = 7v2(X — Us)? — iz (X — Us)

—a(X —=U3)(Y 4+ V) — k(X = Us) — k3Us + k3Us

ey [ka(X = Us) = vp(P = Us)? = ip(P = Uy) = kp(P — Us) — kaUs + kU]

+es [ksV = B(X —Us)(Y + V) + py (Y + V) — ksV].

+

C3

(2.2)
Denota-se:
&1=B-Ui(t); &=0—Usx(t); & =X —Us(t) (2.3)
Ea=P - Uy(t); n=Y +V(t); '
e emprega-se a fun¢do de Hamilton:
dw dB dO dX dP dYy
H=) + A — F+d—+A3— +F M— + As—, (24)

dt dt dt dt dt dt

onde:
Ao, A1, A2, Az, Ay e A5 s@o varidveis conjugadas determinadas pelas equagoes:



Controle Otimo de Pragas 207

dho _ _9H _ . d\; _ _ 9H. d\; _ _ OH.
. — “ow — U dt — T 9B’ dt — T a0
(2.5)
d\s _ _ OH. d\s _ _ OH. d\s _ _ 9H.
at — T ox! dt — ~ opP»’ dt — T oy
com as condigoes finais:
Mo(T) = —1; Ai(T) =0, 1=1,2,3,4,5. (2.6)

Conforme o Principio do Méximo de Pontryagin, as fungoes de controle étimo,
maximizam a fungdo e as condigdes necessarias para o maximo da fungao sao:

OH _ 0H — () O0H __ OH — - OH __ oOH — ()
U, —*T&*kl/\l—oa U5 —73752*]?2)\2—0, U5 —737537]‘73)\3—0;
OH _ _0H — (- OH _ _0H — (-
8—[]4——8—54—]{4)\4—0, W__a—ﬁs_k5>\5_0’

(2.7
Da primeira equagao do sistema (2.5), tem-se: A9 = constante, que associando
a condicao final (2.6), leva a:

Ao = —1. (2.8)

De (2.5), (2.3) e (2.7), tem-se:

d)\l oOH oOH 8{1 d)\l

@~ 9B o5 op TRM-() = SE =k (29)
. OH  OH 0% s
dxy  OH _ OH 0&% _ .\, 4 2 g, (21
dt 90 & 00 (=k2)2) - (1) = g~k (210)
s OH  OH & dXs
drxs  OH  OH 06 e s _ 2.11
& aX T o ox ~ (Theda) (1) = g el (211
d  0H  OH 08 d
@ Top T og o R = Gn =k (212)
4 OH  OH oy s

s _ OH _ OH On _ 4. 5 keds. (21
@ v op oy (kX)) = m =kl (213)

Considerando as solugdes gerais de (2.9), (2.10), (2.11), (2.12) e (2.13) e asso-
ciando & condicdo final (2.6) chega-se a:

)\1(15) = )\2 (t) = )\3(75) = /\4(t) = )\5(t) =0. (2.14)
Aplicando (2.8) e (2.14) em (2.7), obtém-se:
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Coq — C1l4p csko — c2ko — capig

G=—F—"-— &=
! 201’}/6 2 262"/0
Cslly cikp — caplp — caky
—_OMy e o , 2.15
&3 P &4 2ea (2.15)
_ Caky —caky —cape  2c3c5y
c3+csf3 (s +e56)%

Determinando os valores de &1, &2, &3,&4 € ) através de (2.16) e em razao de (1.3)
e (2.3) encontram-se as fungdes étimas de controle:

n={ f76  memd Bo6 o)
vn={ 78 b 026 o
[X-6 amo Xoa o
[p-& awmdo Lo o)
v ={ Y el v )

3. Determinacao das Constantes: ci,co,c3,c4 € C5

Como £1,&2,&3,&4 e n representam, respectivamente, quantidades de mariposas,
ovos, lagartas, pupas e parasitdides, o que os torna nao negativos, tem-se de (2.16)
que:

Ccaq — ¢ csko — cakg — ¢
24 1Hb >0, 50 2Ko 240 >0,
2c1v 2¢270
Cs [y >0, crkp — captp — csky >0, (3.1)
cza + cxf3 2¢4p
c4k.7: - CSka: — C3lg _ 26305"/.%/1’3/ >0
ez + 53 (csar+es56)2 =

Uma vez que todas as constantes e todos os coeficientes presentes nas desigual-
dades (3.2) sdo positivos e que nas duas primeiras desigualdades temos como comum
a constante cs.

Obtém-se da primeira desigualdade que

a4 (3.2)

C2 ~ b
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Denotando .
_ 1
== 3.3
C1 Cs ) ( )
tem-se q
< —. 3.4
<o (3.4)
Obtém-se da segunda desigualdade que
c3 _ koo
=> = 3.5
o> e (3.5)
Denotando .
_ 3
== 3.6
C3 Cs ) ( )
tem-se L
&= > o + to (3.7)
ko
Obtém-se da quarta desigualdade que
k
L (3.8)
cr T kp A+ pp
Considerando (3.3) e denotando
G
== 3.9
4 Cs ) ( )
tem-se L
< P 3.10
ot (3.10)
Obtém-se da quinta desigualdade que
2 2 _
> czaky + ciaply — cacaaky . (3.11)
cafky — c3Bky — c3Bpa — 23V ply
Considerando (3.6) e (3.9) e denotando
_ G5
== 12
5 Cs ) (3 )
tem-se )
cs > G50k + ha) — CaCa0ky . (3.13)

= CafBky — E(ﬂkx + ﬂ,uw + 2’Ywﬂy)

4. Aplicagoes

Utilizando os dados abaixo referentes a lagarta Pseudoplusia includens e o para-
sitéide Copidosoma truncatellum, seguem duas simula¢Oes numéricas.
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ko, =10,462 | k; =0,1066 | k, =0,198
v = 0,0001 | v, =0,0001 | v, =0,0001 | 7, =0,0001
py = 0,1155 | p, = 0,4 pe =0,3 pp =0,2 ty = 0,099
=22 o =0,001414 3 =0,001414

Através de (3.4), (3.7), (3.10), (3.13), obtém-se para as constantes positivas
C1,C2,C3,Cq € Cs:

0,000575¢3% — 0,00015¢3¢4

0<e <19,05 7 > 1,87; 0< 7 < 0,4975z7; &5 >
== T e = 00 B= G = BRI S = 70 000155 — 0,0005955;

1% SIMULACAO: com aplicacio de controle
Considerando valores para as constantes positivas que estabilizam a quantidade
de lagartas em 40 por m?2, quantidade considerada pela EMBRAPA - Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecudria como aceitdvel (40 lagartas pequenas).
Atribuindo ¢ = 16,5, @3 = 2, obtém-se ¢; = 8, ¢5 = 2 e atribuindo para
a constante co, anteriormente utilizada como referéncia o valor co = 2 através de
(3.3), (3.6), (3.11) e (3.12), tém-se: ¢; =33, c3 =4, ¢4y =16 e c5 = 4.
& = 89,17; & = 310; & = 35,01; & = 51,88 en = 4,53; W(tg) = 962 e

W(T) = 1775, 9.
resultando:
120 . . .
100 | i
g0 N
v
L4
T
L]
2 sol ]
c
<
=
o
ovos
40 L
lagartas
20 L mariposas
pupas
0 ‘ ) ) ‘ ) paTasitdides
a 10 20 30 40 50 G0

dias
Figura 1: Evolugao das pragas e parasitéides com a aplicagao de controle

Conclusoes:

nao é necessario retirar mariposas, pois B = 10 < &; = 89, 17;
nao é necessario retirar ovos, pois O = 60 < & = 310;

é necessario retirar lagartas, pois X = 110 > &3 = 35,01;
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(a quantidade a ser retirada corresponde a X — &3 = 110 — 35 = 75 lagartas por
m?);

nao é necessario retirar pupas, pois P =5 < &4 = 51, 88;

é necessario introduzir parasitdides, pois Y =2 < n =4,53;

(a quantidade a ser introduzida corresponde a n—Y = 4,53 — 2 = 3 parasitéides
por m?).

22 SIMULACAO: sem aplicacao de controle
O sistema (1.1), considerando: U; = Uy = Us = Uy = V = 0, ou seja, nao
utilizando as fungoes de controle, assume a forma seguinte:

4B — kP — v B* — B

40 = 4B — 7,0% = 11,0 — k,O

DX = koO — 72 X2 — 1 X — aXY — k, X . (4.14)
AP = |y X — v P? — ppP — kP

% = XY — pyY

Mantendo-se os mesmos parametros e coeficientes utilizados na simulagao ante-

rior, encontra-se W (tg) = 962 e W (T) = 1982, 4.
Resultando:

laglartas

oVo S

quantidades

iposas

pupas

sitoides

dias

Figura 2: Evolucao das pragas e parasitéides sem a aplicacao de controle
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5. Conclusoes

A solugdo do sistema (1.1) utilizando o Principio do Méximo de Pontryagin busca
encontrar o nivel de pragas abaixo do nivel de danos econémicos e um baixo custo
no uso de aplicagoes de controle. Esta solugao consiste portanto na minimizagao
dos valores das fungoes de controle e das populagoes de pragas durante o periodo da
aplicagdo e na maximizacao da populacdo de inimigos naturais. A obtencao desses
resultados corresponde a minimizar o funcional (1.4) satisfazendo o sistema (1.1) e
as condigoes (1.2) e (1.3).

Na 1%simulagdo, com a aplicagao das fungdes de controle, buscou-se o melhor
resultado pratico. O nivel das lagartas mantém-se estabilizado no patamar consid-
erado como aceitdavel pela EMBRAPA. Para tanto é necessiria a retirada parcial
de lagartas e a introdugdo de parasitoides.

Na 2%simulacao, devido a inexisténcia das fung¢oes de controle, verifica-se que a
quantidade de pragas é sempre crescente mantendo-se acima do nivel considerado
como aceitavel pela EMBRAPA, o que reforca a validada da aplicacao do controle

Abstract One of the most important conquests in pest control research in the
last few years was the creation and implementation of the technology of applying
Baculovirus in soybean plantations. It was shown that the Baculovirus efficiently
combats Anticarsia gemmatalis, a soybean caterpillar. However, one of the main
restrictions in the use of Baculovirus is the climate. The application of Baculovirus
is more efficient with a humid weather; in such case the disease spreads over the
plantation and stays there for a long time. When the climate is dry, as it happened
in Rio Grande do Sul on the 1999/2000 crop, the efficiency of Baculovirus and
other soybean pest diseases are very decreased. There is also a permanent threat
of a selection of individuals more resistant to diseases, due to the application of
Baculovirus and other pathogens in successive pest generations. Therefore, sev-
eral researchers started to search other manners of biological pest control. A well
succeeded, in some cases, kind of biological control is the release of parasitoids.

It was considered, in this paper, a mathematical model made of five differential
equations, which describes the stages of pest development, and the existent dy-
namic interactions between them and their parasitoids. It was formulated a control
application optimization problem, which minimizes the population of pests and the
costs of application and maximizes the population of natural enemies. The problem
was solved by the Pontryagin Maximal Principle [1].
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