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RESUMO

Este trabalho visa propor um modelo matemético para o controle 6timo de pragas na
agricultura via integragdo das estratégias de controle quimico (aplicacdo de inseticidas)
e bioldgico (predagao e/ou parasitismo), utilizando Programacao Linear Fuzzy. Tem por
objetivo principal aplicar este modelo ao controle da lagarta-do-cartucho Spodoptera frugi-
perda (Lepidoptera: Noctuidae), praga consolidada no territorio brasileiro. O agronegocio
tem um papel de grande importancia na economia do Brasil, exercendo relevante influéncia
no Produto Interno Bruto. Atualmente, o pais é um dos grandes exportadores de produtos
agricolas, enfoque para o milho, uma de suas principais culturas, liderando a exportacao
mundial em 2019, superando quantidades exportadas anteriormente. De acordo com proje-
¢oOes para a proxima década, a expectativa é que a demanda pela producgao agricola cresga
impulsionada pelo crescimento populacional e da renda, consequentemente aumenta a ne-
cessidade de uma gestao de riscos que minimize custos e maximize a produtividade. Uma
das grandes problematicas esta associada a incidéncia de pragas nas plantagoes, tendo em
vista que os custos relacionados ao controle sao altos, principalmente o quimico. Portanto,
a adesdao de novas técnicas é indispensavel e o Manejo Integrado de Pragas mostra-se
eficiente, pois além de gerar menor impacto ambiental, associa diferentes estratégias, como
o controle bioldgico.

Palavras-chave: Controle, predacao, parasitismo, conjuntos fuzzy, programacao linear
fuzzy.



ABSTRACT

This work aims to propose a mathematical model for optimal pest control in agriculture
via integration of chemical (application of insecticides) and biological (predation and/or
parasitism) control strategies with optimization techniques via Linear Programming Fuzzy
. Its main objective is apply this model to the control of the fall armyworm Spodoptera
frugiperda (Lepidoptera: Noctuidae), a consolidated pest in Brazilian territory. Agribu-
siness plays an important role in the Brazilian economy, exerting a relevant influence
on the Gross Domestic Product. Currently, the country is one of the great exporters of
agricultural products, focusing on corn, one of its main crops, leading the world export
in 2019, surpassing previously exported quantities. According to projections for the next
decade, the expectation is that the demand for agricultural production will grow driven
by population and income growth, consequently increasing the need for risk management
that minimizes costs and maximizes productivity. One of the major problems is associa-
ted with the incidence of pests in the plantations, considering that the costs related to
control are high, especially the chemical one. Therefore, the adhesion of new techniques is
indispensable and the Integrated Pest Management proves to be efficient, as in addition to
generating less environmental impact, it combines different strategies, such as biological
control.

Keywords: Control, predation, parasitism, fuzzy sets, linear programming fuzzy
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INTRODUCAO

O Brasil é um dos grandes exportadores de produtos agricolas, enfoque para o milho,
uma de suas principais culturas, liderando a exportacao mundial em 2019, superando quan-
tidades exportadas anteriormente (AGRICULTURA PECUARIA E ABASTECIMENTO
- MAPA, 2020). Nesta perspectiva, aumenta-se a necessidade de gestao de riscos que mini-
mize custos e maximize a produtividade e uma das grandes problematicas esta associada
a incidéncia de pragas nas plantagoes, tendo em vista que os custos relacionados ao con-
trole sao altos. Portanto, é proposto um modelo de controle integrado via Programacao
Linear Fuzzy para lagarta Spodoptera frugiperda, uma das das principais pragas do milho
consolidada nacionalmente que pode gerar prejuizo de até 34% na produgao(BARROS, R.,
2012).

A Programacao Linear (PL) é um caso particular dentro da programacdo matema-
tica que busca resolver problemas de forma quantitativa e auxiliar na tomada das melhores
decisoes, esta relacionada a modelagem matematica de problemas de decisao, determi-
nando os objetivos e as restrigoes sob as quais se deve operar. Neste contexto as variaveis
de decisao sao continuas ou inteiras e sdo linearmente relacionadas a funcao objetivo e as
restrigoes do problema, isso significa que as relagoes entre as variaveis sao expressas por
equacoes e desigualdades lineares. No entanto, em diversas situagoes praticas, as restri¢oes
ou mesmo a fungao objetivo em problemas de PL nao apresentam termos precisos e niti-
dos, desta forma podendo ser modelados por um ntmero fuzzy. A Teoria dos Conjuntos
Fuzzy tem como objetivo modelar o modo aproximado de raciocinio, tentando imitar a
habilidade humana de tomar decisoes, considerando incertezas e imprecisdes inerentes
aos dados ou ao processo (ARENALES; ARMENTANO et al., 2006; GOLDBARG, M.;
LUNA; GOLDBARG, E., 2016; BARROS, L. C. de; BASSANEZI, 2010).

Este trabalho visa propor um modelo matematico para o controle 6timo de pragas
na agricultura via integracao das estratégias de controle quimico (aplicagdo de inseticidas)
e bioldgico (predacao e/ou parasitismo) com técnicas de otimizagdo via Programagao
Linear Fuzzy. Tem por objetivo principal aplicar este modelo ao controle da lagarta-do-
cartucho Spodoptera frugiperda (Lepidoptera: Noctuidae), praga consolidada no territério
brasileiro.

Importante observar que os estudos e resultados que serao apresentados a seguir fo-
ram desenvolvidos durante o periodo de realizagao Projeto de Iniciacao Cientifica FAPESP
nimero 2021/06204-3.

O presente trabalho estd organizado da seguinte forma:

No capitulo 1 destacamos a relevancia socioeconémica do agronegdocio brasileiro,
enfoque as grandes culturas de exportagao como o milho e a importancia no investimento
em programas de manejo voltados ao controle de pragas e doencas.

No capitulo 2 descrevemos o processo em que se sustenta a modelagem matematica
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até a obtencdo de um modelo matematico e as premissas adotadas no ponto de vista da
ecologia aplicada. Em seguida, dispomos os fundamentos da Teoria dos Conjuntos Fuzzy
e sua significativa relevancia quando incorporada em uma metodologia de programagao
matematica como a Programacao Linear. No capitulo 4 propomos uma aplicacao dada
pelo modelo obtido que viabiliza um programa de controle integrado, quimico e biologico,
para a lagarta-do-cartucho.

No capitulo 5 apresentamos as consideragoes finais e trabalhos futuros, ou seja,
trabalhos que pretende-se iniciar decorrente da situagao-problema estudada.

Finalizamos no Apéndice A com o produto deste trabalho, o artigo intitulado
"An integrated control model (chemical and biological) with optimization techniques for
Spodoptera frugiperda (Lepidoptera: Noctuidae)" e no Apéndice B expoe o certificado de
apresentacao no XLI Congresso de Matemdatica Aplicada e Computacional do trabalho
"Modelo matemdtico para controle integrado dapraga atuante na cultura do milho Spodop-

tera frugiperda (Lepidoptera: Noctuidae) (Smith, 1797) via Programagao Linear Fuzzy.
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1 PANORAMA BRASILEIRO: AGRONEGOCIO

A atual posi¢ao de poténcia agricola ocupada pelo Brasil foi consolidada devido a
alguns fatores, primeiramente, a ampla disponibilidade de recursos naturais (tais como
terra, dgua e clima favoravel) propiciaram o processo de ampliagao da fronteira agricola,
favorecendo a incorporacao de novas areas ao processo produtivo (ALBUQUERQUE;
NICOL, 1987), em seguida, investimentos de iniciativa tanto privada tanto publica em
tecnologias facilitaram o status, e, por fim, as mudancas na politica agricola adotada
a partir de 1990, envolvendo abertura comercial, privatizacao e desregulamentacao da
economia, promoveram redugoes das tarifas sobre exportagoes e nas restricdes do mercado
agricola, gerando grande impacto no agronegocio. Nas tltimas trés décadas, o saldo da

balanca comercial aumentou quase dez vezes, em 2020 apresentou superavit de U S$87, 60
bilhoes (figura 1). (CHADDAD, 2017; RAMOS, 2009)
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Figura 1 — Importacoes, exportacgoes e saldo da balanca comercial agricola, de 1989 a 2020

Fonte: (A\GRICULTURA PECUARIA E ABASTECIMENTO - MAPA, 2020)

Como importante protagonista na produgao e exportagdo de produtos agricolas, o
pais obteve na safra de 2016/2017 seu recorde de produgao, provendo alimentos para o
territério nacional e mais 150 paises. Para uma uma das principais culturas brasileiras,
em 2019, registrou-se que o volume exportado de milho superou marcas anteriores com
42,72 Mt, liderando a exportagdo mundial. J& em 2020, o volume correspondeu 34,43 Mt
e mesmo com uma queda de, aproximadamente, 19,5% em relacao a 2019, as vendas
externas corresponderam a segunda melhor da histéria. Além de grande exportador, o pais
é um dos maiores consumidores desse cereal, estando atras apenas dos Estados Unidos da
América (EUA), China e Unido Européia(INDUSTRIAS DO ESTADO DE SAO PAULO
(FIESP), 2020). Na safra de 2018/2019 o volume produzido correspondeu a 99,31 Mt
e o consumo interno compreendeu 63,92 Mt, na de 2019/2020 o total produzido foi de
102,52 Mt e o consumo interno correspondeu a 68, 66 Mt. (AGRICULTURA PECUARIA
E ABASTECIMENTO - MAPA, 2020; PESQUISA AGROPECUARIA - EMBRAPA,
2018; ABASTECIMENTO, 2021)
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Para projecoes futuras, os aspectos quanto a demanda pela producgao agricola
possui enorme influéncia, e dois pontos sao determinantes: populacao e crescimento da
renda, em nivel nacional e no principal mercado atuante (OECD/FAQO, 2019). Estima-
se que o crescimento populacional para o Brasil caia pela metade nos préoximos 5 anos,
correspondendo a 0, 6% ao ano. Para os dois maiores importadores do pais, EUA e China, a
estimativa é de 0, 56% ao ano e 0, 26% ao ano, respectivamente. Apesar da queda das taxas
em comparacao ao que foi pressuposto em relacio as ultimas décadas, ambos estdo entre
os paises com as maiores populagdes, em numeros aproximados, na ordem, 1,439 bilhao e
331 milhoes em 2020 (UNITED NATIONS; SOCIAL AFFAIRS, 2019). No que refere-se
ao crescimento da renda, a partir dos anos 2000 houve uma significativa expansao (figura
2), e a expectativa é que paises em desenvolvimento impulsionem com certo protagonismo
a demanda até 2050, mesmo com previsao de um crescimento lento. Outro indicativo é o
aumento da classe média na populacio total (figura 2).(PESQUISA AGROPECUARIA
- EMBRAPA, 2018)

Pessoas (bilhdes)
1ej03 oedendod ep jenjuadiad

1570 1580 1950 2000 2010 2020 2030

Figura 2 — Populagao mundial, classe média mundial e participacao da classe média mun-
dial no total da populacao, de 1970 a 2030

Fonte: (PESQUISA AGROPECUARIA - EMBRAPA, 2018)

Avaliando dados da América Latina (AL), por exemplo, espera-se que as impor-
tagdes para a regiao aumentem para o o milho em cerca de 7 Mt (alcancando a marca
de 40,3 Mt em 2028), com o México correspondendo a 41% das importagoes totais de
milho, tais que sao provenientes da propria AL. Juntamente com a Argentina, o Brasil é
o maior produtor de cereais, entre 2016/2018 os dois paises produziram o correspondente
a metade do total produzido pela AL de arroz, 75,1% de milho, 77,8% da produgao de
trigo. Para 2028, o esperado é produzir 233,5 Mt de milho (representando 18% do total
mundial), 21,4 Mt de arroz (4% do total mundial), 37, 3Mt de trigo (11% do total produ-
zido no mundo)(OECD/FAQO, 2019). Em nivel mundial, segundo levantamento constante
em (PESQUISA AGROPECUARIA - EMBRAPA), o panorama é de um crescimento em
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torno de 18% para o milho.

De acordo com a apresentacao do cendrio atual brasileiro para a producao agricola,
em especial a cultura do milho, e concernente as projecoes dos proximos anos, o pais
mantera o crescimento no setor. Dada a relevante participagdo do Ramo Agricola no
Produto Interno Bruto (PIB) total do Brasil, 18,5% em 2020 de acordo com os célculos
de (CEPEA-USP, P. A.), a gestao de riscos para redugdes de impactos econdmicos é de
extrema importancia. A atividade agricola é caracterizada por depender da disponibilidade
de recursos naturais e por processos biolégicos, este em particular, por crucialmente
afetar os principais procedimentos da producao, portanto, nessa perspectiva, os riscos
envolvidos chegam a ser maiores do que em outros setores (PESQUISA AGROPECUARIA
- EMBRAPA 2018).

Os riscos de natureza operacional sao aqueles associados a ocorréncia de perdas de
producao, receitas, clientes, e sdo resultantes de falhas, deficiéncias, ou mesmo, inadequacao
de processos internos, pessoas e sistemas. Eventos atipicos tais como catastrofes, fraudes
e greves também se encaixam nessa categoria. No processo de producao agricola, os riscos
nesses moldes verifica-se através das perdas econémicas em decorréncia de redugdes no
volume produzido ocasionadas pela incidéncia de pragas ou eventos climaticos (IBGC,
2007). As pragas (insetos, acaros e doengas causadas por fungos, bactérias e virus) e as
plantas invasoras causam perdas a producao, consiseradas como os principais responsaveis
na perda de volume, precarizacao da qualidade dos produtos, mortes de plantas, e, até
mesmo, dizimagao de cultivares inteiros.

De acordo com monitoriamento realizado pela (CEPEA-USP) o custo dos produ-
tores com fungicidas foi de R$1,28 bilhao, inseticidas corresponderam a R$1,42 bilhao e
R$1,53 bilhao com herbicidas, valores que representaram 9% do custo total da producao
de milho nas safras de 2016/2017. Algumas simulagoes considerando um cenério no qual
os produtores nao fizessem uso do controle quimico na cultura do milho para uma das
principais pragas atuantes e consolidadas no territério brasileiro, a lagarta do cartucho
Spodoptera frugiperda (Smith, 1797), sugerem uma economia de R$3,42 bilhdes, entetanto,
acarretaria uma perda de quase 40% da safra, ocasionando uma reducao de 32% nas ex-
portantes, correspondendo uma queda de US$1, 6 bilhao na receita cambial (CEPEA-USP,

maio de 2019).

Neste sentido, o emprego de técnicas de controle é inevitavel, contudo, dada a
influéncia da atividade agricola na economia, busca-se maximizar a produtividade enquanto
minimiza custos, entao, desta forma, o Manejo Integrado de Pragas (MIP) constitui uma
ferrameta eficiente nesse contexto, de acordo com (BUSOLI et al.)((2015)),

O Manejo Integrado de Pragas (MIP) consiste no planejamento e uso de tati-
cas e estratégicas voltadas para o controle de artropodes-praga, visando a sua
manutengao em niveis que nao causam danos econémicos a produtividade das
culturas, bem como a qualidade de seus produtos. De modo geral, tais taticas
compreendem os métodos de controle aliados as praticas culturais, e devem ser
adotadas mediante estratégias que privilegiem sua integracdo ou, no minimo,
que sejam compativeis entre si. Um programa adequado de Manejo Integrado
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de Pragas deve ser composto por trés principios béasicos. Principio econémico:
toda tecnologia adotada deve ter custo compativel com os beneficios; isto é,
produtividade maior e custo menor. Principio ecolégico: as medidas ou estraté-
gias adotadas devem possibilitar um incremento das interacoes tritréficas que
ocorrem no agroecossistema, com destaque para o Controle Biolégico Natural
de pragas. Principio toxicolégico: sempre optar pela utilizacdo de defensivos
seletivos, com menor toxicidade ao homem e ao meio ambiente e baixo impacto
sobre inimigos naturais.

O controle biolégico natural de pragas constitui uma das bases mais importantes em um
programa de MIP, tendo em vista que possibilita manejar culturas agricolas priorizando
uma interacao equilibrada com o meio ambiente, sobretudo quando sdo empregadas outras
taticas de controle, como o quimico com agrotdxicos seletivos aos inimigos naturais (BU-
SOLI et al., 2015). Embora, as técnicas do MIP visem menor custo e maior produtividade,
qualidade e responsabilidade socioambiental, sua aplicacao pratica é, ainda, restritiva.
Algumas simulagoes sao animadoras, conforme monitoriamento realizado por (AVILA;
SANTOS), extrapolou-se que a implementagado de uma programa integrado para a soja,
por exemplo, resultaria em um beneficio econdmico para o pais de R$1,7 bilhao no caso
da safra de 2014/2015 e em R$4, 1 bilhoes segundo avaliagdo das safras 2015/2016.

A vista do que foi apresentado e dada a relevancia da producao do milho em aspectos
econdémicos e de consumo, além da importancia de um programa que viabilize reducao
de prejuizos , este trabalho dedicou-se em estudar o controle da largata (S. frugiperda),
de acordo com (BARROS, R., 2012) a média percentual de prejuizo desta praga é 15%
nos primeiros 30 dias de desenvolvimento da cultura, podendo chegar a 34% na fase de
florescimento. As mariposas migrantes de outras areas depositam seus ovos nas folhas e as
larvas recém-eclodidas comecam a se alimentar dos tecidos verdes reduzindo a area foliar
da planta, a medida em que crescem fazem orificios nas folhas sendo capazes de destruir
completamente as plantas novas, também podem acometer plantas maiores . O ataque
pode ocorrer desde os 10 dias apds a emergéncia das plantulas até a formacao das espigas,
as larvas mais desenvolvidas podem consumir o interior do colmo (caule), acarretando
a morte da planta, ou entao, penetrar a base da espiga danificando os graos e deixando
suscetivel a entrada de patogenos. A principal técnica de controle da lagarta do cartucho
tem se baseado na aplicagdo de inseticidas, entretanto, existem inimeras desvantagens
associadas ao emprego deste tipo de controle como, por exemplo, casos de resisténcia,
custo elevado, toxicidade ao meio ambiente e aos trabalhadores, desta forma, existe uma
demanda para utilizacao de outros métodos, dos quais, o controle biolégico natural, ja
mencionado seus beneficios.

Dentre os inimigos naturais da lagarta do cartucho destaca-se a tesourinha Doru
luteipes (Scudder, 1876) (Dermaptera: Forficulidae) com grande capacidade predatéria,
e indicada como um dos mais importantes na supressao de pragas na cultura do milho.
Portanto, pretende-se propor um modelo matematico via Programacao Linear (PL) fuzzy

para um programa integrado de controles quimico e biologico para a lagarta do cartucho,
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considerando a presenca da tesourinha predadora e aplicagoes de inseticidas, com a finali-
dade de manter a populagao da lagarta do cartucho abaixo do nivel de dano econémico, ou
seja, inferior a quantidade de praga que causa prejuizo igual ou maior ao custo do controle

empregado, neste caso, quando verifica-se 10% das plantas atacadas (BARROS, R., 2012).
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2 PROCESSO DE MODELAGEM MATEMATICA

A modelagem matematica de uma situacao problema tem por intuito formaliza-la
com uma linguagem abstrata, que por sua vez, proporciona o condensamento das ideias
relevantes do problema, as quais estao dispostas em um emaranhado de informacoes dis-
pensaveis. Nessas circunstancias, tem por finalidade obter e validar um modelo matematico
com o propésito de representar simplificadamente a realidade, Bassanezi (2002) propoe:
“A modelagem consiste, essencialmente na arte de transformar situa¢oes da realidade em
problemas matematicos cujas solucoes devem ser interpretadas na linguagem usual'. A
modelagem matematica de um problema requer a realizagao de uma sequéncia de etapas
para que ao final tenha-se um modelo que a descreva. O processo consiste (BASSANEZI,
2002) (SILVA, K. P. da; ALMEIDA; VERTUAN, 2012):

1. Inteiracao: busca-se conhecer as caracteristicas especificas da situacao problema, para
tanto, requer coleta de dados quantitativos e qualitativos, além de atividades laboratoriais,
se necessario, para obtencao de novos dados, os quais nao sao possiveis encontrar na
literatura.

2. Abstracgao: é o processo que transforma a linguagem natural da situagao problema,
ou seja, tal como ¢ observada na realidade, para uma linguagem matematica. Esta etapa
conduz a elaboracao do Modelo Matematico, portanto, é necessario:

a. Selecao de variaveis: as informacoes disponiveis da problemética deverao ser
refinadas e, entao, definidas as variaveis pertinentes para a analise do problema.

b. Problematizagao: o problema apresenta uma pergunta cientifica central e
relaciona as variaveis determinantes ou os fatos da situagao. Nesta etapa é decidido
exatamente o que se pretende resolver.

c. Formulagao de hipéteses: sao formulagoes gerais que possibilita ao pesqui-
sador realizar manifestagoes da situacao problema, podendo ser obtidas com o auxilio
de observacoes dos fatos, comparagao com outros estudos, deducgao légica, analogia de
sistemas. A montagem do modelo é dada pelo o grau de complexidade das hipdteses
formuladas e pela quantidade de varidveis relacionadas.

d. Simplificagao: esta fase tem por intencao reduzir o campo de estudo de forma

apropriada de modo que o problema seja tratavel, ao mesmo tempo, nao perdendo sua
relevancia.
3. Resolugao: o modelo matematico é obtido quando a linguagem natural das hipdteses é
transformada em uma linguagem matematica. E para resolu¢ao de um modelo é utilizado
o ferramental matematico disponivel, como também, métodos computacionais dependendo
do grau de complexidade das formulagoes que fornecerao solu¢oes aproximadas. Em alguns
casos, é propicio o desenvolvimento de novas técnicas e teorias, quando as ferramentas
disponiveis nao sao adequadas para solucionar o problema proposto.

4. Validacao: consiste na aceitagao do modelo obtido, o qual devera, minimamente, prever



Capitulo 2. Processo de modelagem matemdtica 16

os fatos que o originaram. Os modelos junto as hipéteses devem ser testados em compara-
¢ao aos dados empiricos, verificando as solugoes e previsdes com valores do sistema real.
5. Modificagao: um modelo mateméatico nao é definitivo, considerando que sdo empre-
gadas representacoes da realidade, e, portanto, podem nao conduzirem para previsoes
corretas. Neste caso pode ser reformulado.

Consequentemente, desenvolvemos as etapas 1-4. Nos passos 1 e 2, ocorreu a cons-
trucado do modelo presa-predador (equacao (49)) associado ao uso de inseticidas para a
lagarta S. frugiperda e seu predador, a tesourinha D. luteipes (equagao (50). Incluimos
técnica de otimizagao via Programacao linear fuzzy a fim de simular quantidades minimas
de pesticidas a liberar no ambiente, enquanto ha a presenca do predador. A parte de
coleta e selecao de dados é importante para o desenvolvimento do planejamento descrito
anteriormente, visto que propiciou estimar os parametros necessarios a inserir no modelo.
A aplicacao de métodos numéricos para obter a solu¢ao do problema acontece em 3 com
auxilio do software interativo MATLAB. E em 4 serda empregado um dos testes aplicaveis
para determinar se o modelo é valido: a comparacao das saidas preditas do modelo obtido
com os dados do sistema real (ALVARADO, 2017).

Em perspectiva, a modelagem ecoldgica ao apropriar-se do ferramental matematico
torna-se um recurso necessario, considerando que a ecologia é a ciéncia que estuda a
distribuigao e a abundancia, isto é, preocupa-se em prever onde os organismos ocorrem e o
tamanho de suas populagoes. Portanto, permite investigar padroes de comportamento em
populacoes, interagoes troficas e relagoes entre populagoes em um ambiente, possibilitando
visualizar padroes ecoldgicos que sintetizam tendéncias de oscilagdo populacional (LIMA,
2010; GOTELLI, 2009).Para estudos agricolas, os modelos matematicos tem possibilitado
melhor compreensao do triangulo ambiente-presa-predador e permite que o pesquisador,
agronomo, produtor ou mesmo a empresa tenha uma visao aproximada do sistema real,

fornecendo suporte ao processo de experimentagao em campo.(PEIXOTO et al., 2005)

2.1 INTERACAO ENTRE ESPECIES: PREDACAO

As populagoes interagem de distintas formas, e tais relagdes podem ser negativas,
neutras ou mutuamente benéficas. A consideracao dessas interagoes é de grande impor-
tancia para a compreensao dos diversos fendmenos populacionais, de forma que definem a
estrutura das comunidades e evidencia a influéncia do ambiente bioldgico sobre o compor-
tamento dos individuos, além de impactar a demografia das populagoes e a evolugao das
espécies(LOPES, 2017). Desta forma, decorre, também, da compreensao dessas relagoes,
aplicacao pratica ao manejo de pragas nas plantacoes, objeto de estudo deste projeto e,
portanto, esta sessdo tera enfoque na interacao do tipo presa-predador.

A relacao predador-presa é um exemplo de interagao consumidor-recurso, a qual
organiza as comunidades biologicas em cadeias alimentares, grande parte das espécies

consome recursos e atua como recurso para o consumo de outras espécies. Por exemplo,
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as plantas e as algas, dispondo de alguns recursos como nutrientes, agua e luz, realizam a
fotossintese e crescem, por sua vez enquanto vivas sao consumidas por herbivoros, parasitas
e patogenos. Semelhante, os animais consomem uma diversidade de organismos ao mesmo
tempo que estao propicios ao consumo pelos carnivoros, parasitas e patégenos. Em ambos
0s casos, apés a morte, animais, plantas e algas sao consumidos por necréfagos, detritivoros
e decompositores.(LOPES, 2017; RICKLEFS; RELYEA, 2016)

Predadores, a fim de obtencao de recursos que necessitam, reduzem a fecundidade
ou chances de sobrevivéncia da presa, e consequentemente, podem diminuir a abundancia
da mesma.(TOWNSEND; BEGON; HARPER, 2009)

Essas relacoes desarmonicas compreendem um fator capaz controlar as populagoes,
mas ainda é discutido sobre qual aspecto tem maior relevancia: fator de mortalidade
independente da densidade ou fator de mortalidade dependente da densidade. Essa dis-
cussao ¢ de enorme importancia para o controle biolégico, a vista de que corresponde a
manutencao da abundancia dos individuos de uma populagao praga por seus inimigos
naturais.Uma situacao ideal na qual o controle biolégico terd maior possibilidade de su-
cesso ocorre quando o inimigo natural ndao é apenas um fator de mortalidade quando em
contato com populagao praga, mas por ser capaz de manter a densidade populacional da
praga flutuando em nivel de equilibrio, ou seja reduz a densidade para o nivel inferior
ao de dano econémico em cultivares agricolas, e, consequentemente, passa a apresentar
flutuacao populacional de forma sincrona com a praga. (FONTES; VALADARES-INGLIS,
2020)

Em perspectiva, para andlise da dependéncia da densidade decorrente da interagao
tréfica, dois componentes sdo essenciais: a resposta numérica e a resposta funcional do
inimigo natural. A resposta funcional é por definicao o nimero de individuos da populacao
praga atacados em funcao da densidade das mesmas, ja a resposta numérica é o cresci-
mento da populacao do inimigo natural em funcdo da densidade de pragas. Em conjunto,
permitem avaliar o potencial das espécies como agentes de controle biolégico. (FONTES;
VALADARES-INGLIS, 2020)

Segundo (HOLLING) (1965) ha quatro tipos de resposta funcional, sendo deter-
minadas principalmente pela densidade de presas e um conjunto de componentes que
inclui o tempo que o predador e a presa permanecem expostos um ao outro, o tempo
de busca do predador pela presa, a taxa instantanea de ataque, contabilizando apenas
os bem-sucedidos, a eficiéncia de busca, complementar a taxa de ataque e o tempo de
manuseio. Em condigoes naturais, a taxa de ataque depende do comportamento alimen-
tar do predador, tal que este depende da eficiéncia em determinar o habitat da presa e
ataca-la. A taxa de ataque considera a distdncia relativa do predador em relacao a sua
presa, avaliando o movimento de ambos.

O tempo de manuseio engloba o tempo que o predador leva em perseguir e dominar

a presa, o tempo gasto para ingerir a mesma, o periodo de pausa digestiva apds ingestao
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vestibular além do tempo gasto em preparar a presa. Pedido como importante elemento
da resposta funcional devido a sua influéncia na taxa de ataque e eficiéncia de busca,
determinando distintas curvas que definem os quatro tipos de respostas funcionais: tipo 1

(linear), tipo 2 (curvilinear), tipo III (sigmoidal) e tipo IV (Cupuliforme). (figura 3)

TIPO |
(A)
ya ‘* >
TIPOII
(B)
2 l \
TIPO 1l
()
2 Ir_’ =
TIPO IV
(D)
Densidade de presas (N)

Figura 3 — Tipos de respostas funcional. Fonte: (ROCHA, 2002)

Na resposta tipo I, o consumo de presas aumentaram linearmente com o aumento
da densidade das mesmas, para que esse tipo de resposta ocorra o tempo de manuseio é
tido como nulo . No tipo II, a taxa de consumo aumenta com a densidade de presas até
alcancar um limiar, a partir do qual a taxa de consumo permanece constante, deixando
de responder a novos aumentos a densidade de presas, neste tipo de resposta o tempo de
manuseio do predador é sempre o mesmo e nao dependente da densidade das presas. Este
tipo de resposta é mais frequentemente observada em invertebrados, sendo verificada na

maioria dos insetos. No tipo III de resposta funcional, com a densidade de presas elevadas,
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assemelha-se ao tipo II, entretanto, com a densidade de presas baixa, vai existir uma fase
de aceleragdo em que um aumento da densidade de presas com dos ao incremento da taxa
de ataque e uma diminuicao do tempo de manuseio, resultando na curva sigmoidal. A
resposta tipo III é mais comum vertebrados.

Por fim a resposta funcional tipo IV apresenta a semelhan¢a com com a tipo II,
contudo com grandes densidades de presa a um declinio no consumo produzindo uma curva
em forma de cupula ocorre quando existem outras presas podendo ser de mim mesma ou
de diferentes espécies durante o manuseio do Predador, como consequéncia ocorre uma
diminui¢ao no nimero de ataques ou quando as presas possuem mecanismos de defesa.

O estudo dos insetos sobre distintos aspectos com a finalidade de estabelecer suas
relacbes com seres humanos, plantas e animais é de grande importancia. No que diz
respeito ao nimero de espécies de insetos detalhadas estima-se que cerca de 10% sao
pragas, logo causam prejuizo as plantas animais e o préprio homem. Os danos que os
insetos causam as plantas sao variaveis e podem ser observados em todos os 6rgaos vegetais,
sao ditos diretos quando atacam o produto final a ser comercializado ou indiretos quando
ataca estruturas vegetativas e nao serao comercializadas mas que impactam os processos
fisiologicos provocando reflexos na producao, além da possibilidade de atuarem como

transmissores de patogenos: virus, bactérias e fungos.

2.2 BIOLOGIA DOS INSETOS EM LAVOURAS DE MILHO

A premissa fundamental do controle biol6gico é manter sob controle a densidade
pragas e vetores de doencas empregando seus inimigos naturais, dos quais podem ser
outros insetos benéficos, predadores, parasitéides e microorganismos como bactérias, fun-
gos e virus. Refere-se a uma prética racional e sadia, considerando que geram impacto
socioambiental.

O controle biolégico ocorre no formato de interagoes tréficas, os organismos obtém
energia ao longo das cadeias alimentares influenciando a abundéancia das espécies até
atingirem certo grau de equilibrio na natureza. Neste sentido, alguns conceitos basicos
de fatores que afetam a dindmica das populagoes e nos efeitos decorrentes das interacoes
ecolbgicas entre espécies de artropodes e artrépodes-microrganismos na regulagdo popu-
lacional de pragas sao necessarios e, portanto, o estudo da biologia, comportamento e

mecanismos de acao dos agentes de controle se torna essencial, posto que influenciam esses
fatores. (FONTES; VALADARES-INGLIS, 2020)

2.2.1 Lagarta-do-cartucho Spodoptera frugiperda

De acordo com Barros (2012) a média percentual de prejuizo da lagarta S. frugiperda
¢ 15% nos primeiros 30 dias de desenvolvimento da cultura do milho, podendo chegar

a 34% na fase de florescimento. As mariposas migrantes de outras dreas depositam seus
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ovos nas folhas e as larvas recém-eclodidas comecam a se alimentar dos tecidos verdes
reduzindo a area foliar da planta, a medida em que crescem fazem orificios nas folhas sendo
capazes de destruir completamente as plantas novas, também podem acometer plantas
maiores . O ataque pode ocorrer desde os 10 dias apds a emergéncia das plantulas até a
formacao das espigas, as larvas mais desenvolvidas podem consumir o interior do colmo
(caule), acarretando a morte da planta, ou entdo, penetrar a base da espiga danificando
os graos e deixando suscetivel a entrada de patégenos. A principal técnica de controle
da lagarta-do-cartucho tem se baseado na aplicacao de inseticidas, entretanto, existem
iniimeras desvantagens associadas ao emprego deste tipo de controle como, por exemplo,
casos de resisténcia, custo elevado, toxicidade ao meio ambiente e aos trabalhadores, desta
forma, existe uma demanda para utilizacdo de outros métodos, dos quais, o controle
biologico natural, j& mencionado seus beneficios.

A mariposa coloca seus ovos em posturas de cerca de 100 ovos nas folhas do milho,
podendo alcancar até 2000 ovos por fémea. Em temperaturas variando entre 25°C e 30°C,
o periodo de incubagao dura em torno de 3 dias, possivelmente 10 dias em temperaturas
inferiores. Apés a fase de incubagao eclodem as lagartas, que comegam a devorar as partes
verdes das plantas deixando rastros de folhas raspadas. Com o seu desenvolvimento vao se
dirigindo a regiao do cartucho, e ali chegando provocam sérios danos. A fase larval dura
em média cerca de 15 dias, e as lagartas chegam ao tamanho aproximado de 50 mm. Apods

o periodo larval, as lagartas penetram no solo e transformam-se em pupa (Figura 4).

Larvas do 17 instar

x Larva do 6" instar
14 - 21 dias

CICLO DE VIDA
Spodoptera frugiperda

t 38 - 53 dias J
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Figura 4 — Ciclo de vida da Spodoptera frugiperda.
Fonte: (SILVA, D. M., 2019)

Na fase adulta transformam-se em mariposas de aproximadamente 40 mm de
envergadura, apresentando um ciclo total de vida, conforme figura, com a producao de
varias geragoes durante o ano.

Jaramillo et. al. (2020) estimaram limiares para o nivel de dano econdmico para S.
frugiperda em milho para alguns tipos de hibridos. O nivel de dano econémico baseia-se na
auséncia de aplicagdo de qualquer medida de controle sobre um inseto-praga até que sua
populacao gere danos a cultura que justifique seu controle. Isto é, corresponde a densidade

populacional mais baixa que causa perdas econdomicas. Considerando uma area com 10
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plantas, o limiar de lagartas por plantas que ocasionam perdas na produtividade que
acarreta em entrada com controle é de aproximadamente 2,6 e 1,9 larvas para plantas em

estagios iniciais.

2.2.2 Ciclo de vida do predador Doru luteipes

A tesourinha Doru luteipes passa por metamorfose incompleta, apresentando as
fases evolutivas de ovo, ninfa (quatro instares) e adulto. A média de ovos por postura é
em torno de 25, apds o periodo de incubagao, ao redor de sete dias, eclodem as ninfas,
que comecam a se alimentar de ovos e lagartas pequenas dos insetos. O periodo ninfal
varia em torno de 35 a 40 dias (figura 5). As ninfas e os adultos sdo predadores de ovos
e de lagartas de primeiros instares da lagarta-do-cartucho, sendo que cada individuo é
capaz de consumir cerca de 496 ovos e 40 lagartas por dia. Esta espécie é considerada
o inimigo natural mais importante da lagarta-do-cartucho do milho. No entanto, em
condigOes naturais, esse inseto coloniza a planta de milho apenas nas fases tardias, quando

os danos mais severos provocados pela lagarta-do-cartucho ja ocorreram.
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Figura 5 — Ciclo de vida do predador D. luteipes.
Fonte: (SILVA, D. M., 2019)

Dispondo da entrada na lavoura dos predadores de lagartas de S. frugiperda, D.
luteipes, Sueldo et. al (2010) estimaram a resposta funcional das tesourinhas sobre lagartas
avaliando o valor potencial de predacao. Revelando uma resposta funcional do tipo II

descrita segundo,
al'zy

T T (1)
onde xp: é o nimero de pragas consumidas; a: propor¢ao de ataques de presas por unidade
que foram um sucesso; 1": tempo total de exposicao do predador a presa; T},: tempo de
manipulacao da presa pelo predador; x;: densidade de presas.

Os parametros estimados por Sueldo et. al (2010) foram: a = 0,374 + 0,055;
Ty, = 182,94+ 14,7s e T = 7200s.

A tesourinha D. [uteipes apresenta elevado potencial de predacao e seletividade a

uma gama de inseticidas, além de ser apontada como um dos principais predadores de ovos
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e larvas e geralmente indicada como auxiliar no controle (FIGUEIREDO; MARTINS-DIAS;
CRUZ, Ivan, 2006; GASSEN, 2006; GIELFT et al., 2009). Neste sentido, com capacidade
predatoéria semelhante a tesourinha Fuborellia annulipes, podendo consumir de 15 a 42
larvas do 1° instar por dia(SUELDO; BRUZZONE; VIRLA, 2010; SILVA, H. E. G. d.;
OLIVEIRA; BRITO, 2022), comparado ao consumo de 12 a 30 larvas de 1° instar por E.
annulipes (SILVA, A. B. d.; BATISTA; BRITO, 2009), este projeto optou por avaliar e
incorporar ao modelo a interagdo presa-predador de S. frugiperda com D. luteipes.

A seguir, no capitulo 3 sdo esmiugados os elementos que integram um Problema
de Programacao Linear classico e fuzzy, trazendo uma breve apresentacao da teoria dos
conjuntos fuzzy com defini¢bes iniciais, indispensaveis para compreensao das condi¢oes

incorporadas no modelo matemaético.
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3 PROGRAMACAO MATEMATICA

A Pesquisa Operacional pode ser definida como uma ciéncia que possibilita, através
de métodos matematicos e estatisticos, resolver problemas de forma quantitativa e auxiliar
na tomada das melhores decisdes. O componente cientifico esta relacionado a modelagem
matematica de problemas de decisao, determinando os objetivos e as restrigoes sob as
quais se deve operar (ARENALES; ARMENTANO et al., 2006). Dessa forma, a Pesquisa
Operacional e seus métodos de otimizacao possuem grande utilidade na solugdo de proble-
mas, em especial os que envolvem processos produtivos, na deliberacao para selecao das
melhores alternativas e no gerenciamento de sistemas.

As principais técnicas de Pesquisa Operacional sdo denominados de Programacao
Matemaética e constituem uma das mais importantes variedades dos modelos quantitativos
que exibem uma grande utilidade na solugao de problemas de otimizacdo (ARENALES;
ARMENTANO et al., 2006; GOLDBARG, M.; LUNA; GOLDBARG, E., 2016).

3.1 PROGRAMACAO LINEAR

A programacao linear consiste em um caso particular dos modelos de programacao
nos quais as variaveis de decisdo sdo continuas ou inteiras (elementos discretos) e sao
linearmente relacionadas a fungao objetivo e as restrigbes do problema, desta forma as
relagOes entre as variaveis sao expressas por equagoes e desigualdades lineares. Portanto
de acordo com Goldbarg, Luna e Goldbarg (2016): “O modelo de programagao linear é
um modelo matematico de otimizacao no qual todas as func¢des e restrigoes sao lineares".

A seguinte forma do Problema de Programagao Linear (PPL) é chamada de forma
padrao (ARENALES; ARMENTANO et al., 2006),

minimizar (ou mazximizar) flx1,x9,...,xp) = crx1 + w2+ -+ -+ cprn (2)
sujeito a :
a11x] + ajpxe + -+ ayprn = b1
a91x1 + a92x2 + - - - + agpxy = by
: (3)
Am1T1 + Am2r2 + - + AmnTn = by

x1>0,29>0,...,2y > 0. (4)

A funcdo f na expressao (2) é chamada de fungdo objetivo e devera ser minimizada(ou
maximizada), o sistema de equacoes (3) representa as restricoes do problema e (4) tem-se

as condigoes de nao negatividade das variaveis. Na forma matricial (ARENALES; AR-
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MENTANO et al., 2006; GOLDBARG, M.; LUNA; GOLDBARG, E., 2016), temos

min (oumazx) flz)=c'z (5)
sujeito a :

Az =b (6)

T > (7)

em que, ¢ corresponde a matriz transposta de coeficientes das variaveis de decisao da
fungao objetivo f, A matriz dos coeficientes das variaveis de decisao das restri¢oes, b matriz
com constantes que representam as restrigdes e o vetor x = (1, 9, x3, ..., T )asvaridveisdedecisao.
Duas defini¢oes sdo importantes na compreensiao de um PPL,
Definicao 1 (solugao factivel e regiao factivel: Uma solugao (x1, z2, ..., Ty ) € factivel
caso satisfaca todas as restrigoes elencadas em (3) e as condigoes de nao negatividade de
(4). E o conjunto de todas solugoes factiveis ¢ dito regiao factivel.
Definicao 2 (solugdo dtima): Uma solugao factivel que atribui o menor pu maior

valor & funcdo objetivo é chamada de solucdo dtima, denotada por (z7,z3, ..., x},), tal que:

flxy, 25, . x)) < flx1, 29, ..., 2p) (8)

para qualquer solugao factivel (z,x9, ..., zy).

3.2 PROGRAMACAO LINEAR FUZZY

Naturalmente, em situagoes da realidade, inimeros fenémenos estao imersos em
uma subjetividade propria, compreendidos e transmitidas com grande eficiéncia pela
linguagem natural, isentas, até entao, de um tratamento matematico tradicional. Neste
contexto, surge a Teoria dos Conjuntos Fuzzy, proposta pelo matematico Lofti Asker
Zadeh (1965), realizando contribui¢oes na abordagem de incertezas inerentes da propria
linguagem, dispondo de um tratamento conjuntista para referir sobre aspectos e atributos
subjetivos e incertos (BARROS, L. C. de; BASSANEZI, 2010; VALLE, s.d.).

Definigao 1: Seja U um conjunto e A um subconjunto de U. A fungio caracteristica
de A é dada por:

Xa(w) — {0.1}

XA<x>={ oooered
0 ,caso contrario.
Permitindo uma certa flexibilizagao no conjunto imagem da funcao caracteristica de um
conjunto classico que Zadeh (1965) sugeriu a formalizagdo matemética de imprecisoes,
como a citada anteriormente, usando os subconjuntos fuzzy.
Definicao 2: Seja U um conjunto classico, um subconjunto fuzzy F de U é caracte-
rizado por uma fungao ¢p : U — |0, 1] denominada funcao de pertinéncia do subconjunto

fuzzy F.
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Um subconjunto fuzzy F' é bem representado pelos seus elementos € U providos

de um respectivo valor de pertinéncia a F', tal que,

F=A{(z,0p(x))xcU}. (9)

Definicao 3 (a-nivel): Seja F' um subconjunto fuzzy de U e a € [0,1]. O a-nivel

de F' é o conjunto classico de U definido por,
[F|* ={x € Ulpp(x) > a} paraa € (0,1]. (10)

Defini¢ao 4 (Numero fuzzy): Um conjunto fuzzy F € F(R)(familia de todos os
conjuntos fuzzy de R) definido nos reais, ¢ um nimero fuzzy se todos os seus a-niveis sao
intervalos fechados, limitados e nao-vazios.

Definicao 6: Um nimero fuzzy F' é dito trapezoidal se sua funcao de pertinéncia

¢é caracterizada pelos parametros a, m,n e b, de modo que:

L sea<z<m
1 ,sem < x<n

op(z) = h—x (11)
=y sSen <z <b

, caso contrario.

Em diversas situagoes praticas, as restrigdes ou mesmo a funcao objetivo em proble-
mas de programacao linear nao apresentam termos precisos e nitidos, desta forma podendo
ser modelados por um numero fuzzy. Portanto, a forma mais geral de um Problema de

Programagao Linear Fuzzy é formulado da seguinte forma (KLIR; YUAN, 1995),

n
maz Y CiX; (12)
j=1
sujeito a : (13)
n
ZA”XJSBZ i:1,2,...,m (14)
j=1
X;>0 j=1,2,...,n. (15)

em que A;j, B; e C;j sao niimeros fuzzy e X; varidveis nos quais seus estados também
sao numeros fuzzy. Note que as operagoes realizadas,adi¢ao e multiplicacao sao operagoes
aritméticas fuzzy e <’ determina ordem dos ntimeros fuzzy. Em geral, os problemas de
programacao linear fuzzy sao, primeiramente, convertidos em problemas lineares ou nao
lineares equivalentes.

O PPL Fuzzy no qual apenas os nimeros B; sdo numeros fuzzy é formulado como
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segue:
n
maxr Y ¢ (16)
j=1
sujeito a: (17)
n
Yoajry < B i=12,....m (18)
j=1
X;>20 j=12,...,n (19)
onde Bj,
1 ,se x < b;
B; = 71)1»—!—5:—3: ,se by < x < b;+p; (20)
0 , caso contrario

na qual z € R.

Em seguida, é determinado o conjunto fuzzy de valores 6timos através do calculo

dos limites inferior e superior dos valores ideais. O limite inferior dos valores ideais, z;, é

obtido resolvendo o PPL (KLIR; YUAN, 1995),

max Z =CT

sujeito a:

n
Zaij$j§bi 1=1,2,...,m

j=1
r;j20j=12...,n

(24)

De modo similar, para obter o limite superior dos valores 6timos, zs, basta substituir

b; por b+ p; em (23),

max Z = CT

sujeito a :

n
Zaijxjgb—i-pi 1=1,2,...,m

j=1
rj >0 jg=12...,n

Assim, o conjunto fuzzy de valores 6timos, G CR", é dado por,

1 ,8€ zg < cx

G(r) = % ,se zj < cx < zg

0 ,se cx < z;

(25)
(26)
(27)

(28)

(29)
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Portanto, o PPL fuzzy em (16) torna-se um PPL classico,

maxr A (30)
sujeito a: (31)
Mzs — zi) —cx < —z; (32)

n
Api+ > ajjry <bj+p i=12,...,m (33)

j=1
ANaj>0 j=1,2....n (34)

Exemplo: Controle quimico para o pulgao-da-soja por meio de programacao linear
fuzzy (Retirado de (PEIXOTO et al., 2018))

O uso de inseticidas constitui uma técnica de controle de custo elevado e que gera
diversos impactos: ambiental, social, resisténcia da praga ao produto e até aparecimento de
pragas secundarias. Neste sentido, com viés de acarretar menor dano, propoe-se obter uma
quantidade de inseticidas z % da recomendada pelo fabricante, ou seja, uma quantidade
menor da indicada, mas ainda eficaz. Portanto, considere o seguinte PPL fuzzy, com =z

numero de pulgoes,

Mazximizar — z=0,2x (35)
Sujeito a: (36)
r<B (37)
x>0 (38)
com B definido por,
1 ,se x < 250

B=1{ Tz e 250 < 2 <700 (39)

0 ,caso contrario

Os limites inferior e superior da funcao objetivo sdo z; = 50 e zg = 140, respectiva-

mente.Entao, G,

1 ,se 140 < 0,2z
Gla) =4 0250 50 < 0,20 < 140 (40)
0 ,se 0,2x < 50

Assim, pelas expressoes (69) e (40), (35) se torna o seguinte PPL cléssico,
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Mazximizar X (41)
Sujeito a: (42)
90\ — 0,22 < —50 (43)
450\ + 2 < 700 (44)
z>0 (45)
0<A<1 (46)

A solucao do PPL em (41) foi obtida via Matlab (MATLAB, 2018) pelo Método

Simplex Dual, cujos resultados sao A = 0,5 para x = 475, consequentemente,
z2=0,20 =95 (47)

De acordo com ((47)), o modelo sugere uma quantidade de inseticida de 95% da recomen-
dada pelo fabricante.

A luz dos estudos realizados neste capitulo, no proximo capitulo foi obtido um
modelo que representa o plano de controle integrado com técnicas de otimizagao ao passo
que minimiza a fungao objetivo de quantidade de inseticida aplicada no ambiente associada
com a interagao presa-predador dada pela resposta funcional da tesourinha D. [uteipes em

relacdo a lagarta S. frugiperda.
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4 O MODELO MATEMATICO

4.1 O PROBLEMA DE PROGRAMACAO LINEAR FUZZY PARA CONTROLE DA
LAGARTA S. FRUGIPERDA COM PREDACAO E APLICACAO DE INSETICIDA

Visando um controle eficiente para a lagarta S. frupiderda que agregue menor
dano sécio-ambiental, o problema de programacao linear fuzzy consistiu em minimizar
a quantidade de inseticida aplicada na lavoura ao incorporar a interacao presa-predador
com a entrada do inimigo natural D. [uteipes. Desta forma, com a equagao (1), tomemos a

densidade de lagartas N apds a predacao no intervalo 7' = 7200s determinada de acordo,

al'xy al'x

ran = N =a (48)

N =xt —xp = ¢ _1—|—aThx’

para o qual os pardmetros estimados por Sueldo et. al (2010) foram: a = 0,374 + 0, 055;

_ al'x al 1
Ty = 182,9 £ 14,7s. Em que, o termo Traliz = T o7, conforme x cresce, ; — 0.
al

Portanto, decorre aly = 39, 37 representa o valor de saciagao da tesourinha D. [utei-
pes(SUELDO; BRUZZONE; VIRLA, 2010). Consequentemente, a aproximagao N(z) =

0,9987X — 39,37 determina a densidade de presas nao predadas no intervalo T para um

unico predador. Seja P > 0 a densidade predadores, entdao N em funcao de = e P,
N(x)=0,9987x — 39,37P. (49)

Logo, o percentual de ingrediente ativo que resultard na aplicagao de menor volume de
inseticida,

q(z, P) = a(0,9987z — 39, 37P). (50)

onde = ¢é a densidade de pragas presentes em 10 plantas; P é o nimero de predadores
presentes em 10 plantas; a = 0,03 a taxa entre a quantidade de ingrediente ativo de acordo
a concentragao letal que ocasiona mortalidade maior que 90% da populagao (SCHMIDT,
2002) e a recomendada pelo fabricante. Obtida calculando a quantidade de ingrediente
ativo por em? e de acordo com a média de consumo didria por lagarta (primeiros instar),
259 ch(ALBUQUERQUE et al., 2013), foi determinado a razao de quantidade para uma

lagarta e o recomendado para 10 plantas, isto é,

q1
a= - (51)
tal que g1 ¢ a quantidade de produto ativo ingerido por 1 tnica lagarta que ocasiona morte
e, g2 a quantidade de ingrediente ativo recomendada pelo fabricante para 10 plantas com
densidade de 30 lagartas (limiar de dano econdmico)(JARAMILLO-BARRIOS; VARON-
DEVIA; MONJE-ANDRADE;, 2020). Logo ¢(z, P) = aN, determina o percentual indicado

da dose recomendada de acordo com o nimero N de lagartas em 10 plantas.
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E o PPL fuzzy,

min ¢ =0,03(0,9987x — 39,37P) (52)
sujeito a: (53)
0,9987z — 39,37P > B, (54)

P> By (55)

x> 0. (56)

com Bj e B, numeros fuzzy determinados segundo limiares de dano economico de
S. frugiperda e capacidade predadéria de D. luteipes, de acordo com as estimativas
de(JARAMILLO-BARRIOS; VARON-DEVIA; MONJE-ANDRADE, 2020) para S. frugi-
perda em milho, e para o predador é encontrado durante todo ano em campo e a presenca
em até 70% seria suficiente para manter a praga sob controle(WAQUIL; VIANA; CRUZ,

2002). Foi tomado uma area com 10 plantas de milho.

1 ,se x < 30
B = 100=2  se 30 < 2 < 100 (57)
0 , caso contrario.
E Bo,
1 ,se P <1
By = 3—P ,sel<P<3 (58)
0 , caso contrario.

O limite inferior dos valores ideais, z;, é obtido resolvendo o PPL,

min  q=0,03(0,9987z — 39, 37P) (59)
sujeito a: (60)
0,9987x — 39,37P > 30 (61)

P>1 (62)

x>0, (63)

Assim como, o limite superior zg,

min ¢ =0,03(0,9987z — 39, 37P)

sujeito a :

P >3

(64)
(65)
0,9987x — 39,37P > 100 (66)
(67)
xz > 0. (68)
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Os valores obtidos foram z; = 0,8958 e z3 = 2,9867. Assim. o conjunto fuzzy de

valores 6timos, G, é dado por:

1 ,se 2,9867 < 0,03(0,9987x — 39,37P)
G =  LUB098Tr-S0STP) 0858 - g 0,8058 < 0,03(0,9987x — 30,37P) < 2,9867
0 ,se 0,03(0, 9987z — 39, 37P) < 0, 8958.
(69)
Portanto, o PPL fuzzy em (64) torna-se um PPL cléssico:
min A (70)
sujeito a : (71)
2,0909A — 0,03(0, 9987z — 39, 37P) < —0, 8958 (72)
30\ + 0, 99872 < 100 (73)
A—39,37P <3 (74)
x,P >0 (75)
0<A<1. (76)

O problema foi modelado via Método Simplex Dual em MATLAB. Resolvendo este
problema classico de otimizagao, encontramos o maximo A = 0 para z = 69,32e P =1. A
quantidade inseticida é calculada por ¢(x, P) = 0,9162 = ¢ = 91, 62%. Este modelo sugere
que a quantidade inseticida em uma &rea com alta infestacao é 91,62% da quantidade
recomendada, isto é, suficiente para manter o nimero de lagartas abaixo do nivel de dano
econdmico. Dessa forma, o modelo sugere que a quantidade de inseticida pode ser inferior a
quantidade recomendada pelo fabricante. Além disso, menores quantidades de inseticidas
daqueles recomendados pelo fabricante podem ser eficazes.

A andlise de sensibilidade é uma etapa importante na resolucao de problemas
de programacao linear, pois permite avaliar o impacto de mudancas nos dados do pro-
blema sobre a solugdo 6tima. Isso é 1til porque muitas vezes as condigdes do problema
podem mudar ao longo do tempo, ou podem conter incertezas que afetam os valores dos
parametros. Permite que o tomador de decisao avalie como a solugao 6tima muda em
resposta a mudancgas nos valores dos coeficientes da funcdo objetivo e das restri¢goes do
problema.(MELLO; MILIONI, 2010)

A andlise de sensibilidade pelo chamado pre¢o sombra é uma das técnicas mais
comuns para avaliar a influéncia das restrigoes na solucao 6tima de um problema de
programacao linear. O prego sombra é um valor que indica o quanto o valor 6timo da
funcao objetivo é afetado pela alteragao no lado direito de uma restricao.

O preco sombra é uma medida importante porque permite avaliar a importancia
de cada restricao para a solucdo 6tima. Se uma restricdo tiver um preco sombra elevado,
significa que a restricao é crucial para a solugdo e que pequenas alteracoes na restricao

podem resultar em grandes alteragoes na solucao. Além disso, o prego sombra pode ser
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usado para identificar pontos fracos no problema ou na solugao e para avaliar a estabilidade
da solucao.

Pelo método Simplex Dual no MATLAB é possivel calcular o preco sombra retor-
nando informagoes adicionais sobre a sensibilidade da solug¢ao. O PPL apresentado em
(70) tem como saida para cada restri¢ao o valor 0 de preco sombra, isto é, indicando que as
restrigoes nao estao afetando a solugao 6tima, ou seja, elas nao estao limitando a solucgao.
Nesse caso, a solucao 6tima pode ser considerada robusta em relacao a essas restrigoes.

No entanto, é importante lembrar que a anélise de sensibilidade deve ser realizada
com cuidado e considerando todos os aspectos do problema, e ndo apenas os valores de
prego sombra. Além disso, pode ser que outras restri¢coes ou variagoes na fungao objetivo
afetem a solucdo 6tima de maneira mais significativa. Neste trabalho, nossos esforcos se
restringira até este ponto de andlise de sensibilidade, a discussao de itens adicionais podem

ocorrer em trabalhos futuros.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O agronegocio tem um papel de grande importancia na economia do Brasil, sendo
que, atualmente, ¢ um dos grandes exportadores de produtos agricolas, enfoque para o
milho, uma de suas principais culturas.

Uma das grandes problematicas esta associada a incidéncia de pragas nas planta-
¢oes, tendo em vista que os custos relacionados ao controle sao altos, principalmente o
quimico. Portanto, a adesao de novas técnicas ¢ indispensavel e o Manejo Integrado de
Pragas mostra-se eficiente, pois além de gerar menor impacto ambiental, associa diferen-
tes estratégias, como o controle biolégico. A lagarta-do-cartucho Spodoptera frugiperda
(Lepidoptera: Noctuidae), praga consolidada na cultura do milho no territério brasileiro.

Pensando no acima exposto, neste trabalho, apresentamos um modelo matematico
de um programa de controle integrado, isto é, quimico com aplicacao de inseticida e
biolégico com inser¢ao do inimigo natural para a lagarta-do -cartucho. Esse modelo ¢ dado
por um problema de programacao linear fuzzy cuja funcao objetivo determina a quantidade
de inseticida aplicada no ambiente dependente da eficiéncia de aplicacao e densidade de
lagartas na area dada pela resposta funcional entre a praga e seu predador, a tesourinha
Doru luteipes. O problema se constituiu em maximizar tal quantidade considerando a
presenca do inimigo natural e estipular o percentual da dose recomendada de inseticida
Lufenuron Nortox, seletivo ao predador D. luteipes.

O modelo mateméatico construido para determinar um programa de controle in-
tegrado quimico e biolégico para a lagarta-do-cartucho e seu predador, a tesourinha,
apresenta conclusoes importantes para o controle dessas pragas. Neste contexto com a
finalidade de minimizar a quantidade de produto quimico, devido a presenga de D.luteipes,
a saida apresentou valor abaixo da dose indicada pelo fabricante. Sugerindo que a quanti-
dade de inseticida pode ser inferior a quantidade recomendada pelo fabricante desde que
um predador eficaz esteja presente, ou seja, menores quantidades de inseticidas daqueles
recomendados pelo fabricante podem ser eficazes. O

A insercao do predador na estratégia de controle é uma alternativa promissora, uma
vez que, além de reduzir a utilizacao de agrotdxicos, contribui para o controle biolégico
dessas pragas. Com o uso dessa estratégia, foi possivel observar uma redugao significativa
na populacao da lagarta-do-cartucho, que é uma das principais pragas que afetam as
culturas agricolas.

A combinacao de controle quimico e bioldgico pode ser mais efetiva do que a
utilizacao isolada de cada método, uma vez que pode ajudar a minimizar os efeitos
colaterais indesejados do uso excessivo de pesticidas, tais como o aumento da resisténcia
das pragas e a contaminacao ambiental.

Em resumo, o modelo matematico em questao é uma importante ferramenta para

a tomada de decisoes em relagao ao controle integrado de pragas em lavouras, podendo
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contribuir para a reducao de custos, a preservagao do meio ambiente e a melhoria da
qualidade dos produtos agricolas.

Importante observar que os estudos e resultados aqui apresentados foram desen-
volvidos durante o periodo de realizacdo Projeto de Iniciacao Cientifica FAPESP ntimero
2021/06204-3.

Como trabalho futuro, pretende-se incluir um parasitdide ao modelo proposto e
avaliar a interacao presa-predador e hospedeiro-parasitoide em campo, tempo em vista a
auséncia de informagoes decorrente da experimentacao em laboratério e, por consequéncia,
impaactou no processo de estipular importantes parametros como, por exemplo, tempo

de procura do predador e/ou parasitéide pela lagarta.
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An integrated control model (chemical and
biological) with optimization techniques for
Spodoptera frugiperda (Lepidoptera: Noctuidae)

P. N. SANTOS! M. S. PEIXOTO?

Abstract: The fall armyworm Spodoptera frugiperda is one of the main resistant pests
of corn, which can cause damage to the productivity up to 34%. The control is strictly
chemical. This project proposes an integrated control model that enables the pesticide
use according to the prey density and the insertion of the natural enemy, the predators.

Keywords: fall armyworm, control, predators.

Running title: An integrated control model for Spodoptera frugiperda (Lepidoptera:
Noctuidae)
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1. Introduction

Brazil is one of the major exporters of agricultural products, focusing on corn, one
of its main crops, leading the world export in 2019, surpassing quantities previously
exported [1]. In this perspective, the need for risk management that minimizes costs
and maximizes productivity increases and one of the major problems is associated
with the incidence of pests in plantations, given that the costs related to control are
high. Therefore, this work proposes an integrated control model via Linear Fuzzy
Programming for fall armyworm Spodoptera frugiperda, one of the main pests of
corn consolidated nationally, which can generate losses of up to 34% in production.

Linear Programming (LP) is the field of knowledge of Mathematical Program-
ming that aims to solve problems in a quatitative manner with the purpose of
making the best decisions. In this context, the decision variables are continuous
and present linear behavior, both in relation to the objective function and the
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constraints. However, in several practical situations, the constraints, or even the
objective function in LP problems can not be represented by precise values. This
kind of uncertainty can be modeled by a fuzzy number. The Fuzzy Sets Theory
can model the approximate reasoning, which attempts to get closer to the human
ability to make decisions, considering uncertainties and inaccuracies inherent to the
data or to the processes [2, 3, 4].

With considerable frequency, physical and biological phenomena are well mod-
eled when considering intrinsic uncertainties. In particular, some features are well
understood by language terms, in contrast to the traditional mathematical treat-
ment. In this context, Fuzzy Sets Theory emerged in 1965 [5], making contributions
to the approach of uncertainties inherent in language itself, and proposing a con-
junctist treatment to deal with subjective and uncertain aspects and attributes
[4, 6].

2. Using Fuzzy Linear Programming

The average percentage loss of the caterpillar S. frugiperda is 15 % in the first 30
days of crop development, reaching 34% in the flowering phase [7]. Migrant moths
from other areas lay their eggs on the leaves, and the newly hatched larvae begin
to feed on the green tissues reducing the leaf area of the plant. As they grow,
they make holes in the leaves being able to destroy completely the young plants
as well can affect larger plants. The attack can occur from 10 days after seedling
emergence until ear formation, the most developed larvae can consume the interior
of the culm (stem), causing the death of the plant, or penetrate the base of the ear,
damaging the grains. and making it susceptible to the entry of pathogens. The main
control technique for fall armyworm has been based on the application of pesticides,
however, there are numerous disadvantages associated with the use of this type of
control, such as cases of resistance, high cost, toxicity to the environment and to
workers. Thus, there is a demand for the use of other methods, including natural
biological control.

The natural biological control of pests is one of the most important bases in an
integrated management program, considering that it makes it possible to manage
agricultural crops prioritizing a balanced interaction with the environment, espe-
cially when other control tactics are used, such as chemical with pesticides. selective
to natural enemies [8]. Under those considerations, this work proposes an integrated
management model in order to determine the amount of viable pesticide per area
considering the prey-predator interaction of S. frugiperda and the scissors Doru
luteipes.

2.1. Fuzzy Linear Programming

The classical linear programming problem is to determine the minimum (or maxi-
mum) values of the linear function under constraints represented by linear inequal-
ities or equations, that is,



mazimize (or minimize) fx)=c"z (2.1)
subject to:

Az <b (2.2)

2> 0 (2.3)

where z is a vector of variables, A is called a constraint matrix, and the vector b is
called a right-hand-side vector.

Fuzzy linear programming is a family of optimization problems in which the
optimization model parameters are not well defined, that is, the objective function
and/or constraint coefficients are not exactly known and that some of the inequal-
ities involved may also be subject to more flexible limits. The optimization model
associated with a linear programming problem in which only the right-hand-side
numbers B are fuzzy numbers is formulated as follows:

mazx (oumin) Z CjT; (2.4)
j=1
subject a: (2:5)
Zaij%‘ﬁBi 1=1,2....m (2.6)
Jj=1
X;>0 j=12...,n 27)
where B;,
1 ,se x < b;
B; = }”'*'1’)’7;% ,seb; < x < b;+p; (2.8)
0 ,otherwise

in which x € R.

In general, fuzzy linear programming problems are first converted into equivalent
crisp linear or nonlinear problems, which are then solved by standard methods. The
final results of a fuzzy linear programming problem are thus real numbers, which
represent a compromise in terms of the fuzy numbers involved. Next, we determine
the fuzzy set of optimal values. This is done by calculating the lower and upper
bounds of the optimal values first. The lower bound of the optimal values, z;, is
obtained by solving the PPL [9],

max (oumin) 2 =cr (2.9)
subject to: (2.10)
n
S age; <b i=1,2,...,m (2.11)
j=1
;20 j=12,...,n (2.12)



Similarly, to obtain the upper bound of optimal values, z,, simply substitute b;
por b+ p; em (2.11). Therefore, the fuzzy PPL in 2.4 becomes a classic PPL,

mazx (oumin) A (2.13)
subject to: (2.14)
AMzs — 7)) —cx < —z (2.15)
)\pi—l—Zaijxjgbi—i-pi 1=1,2,...,m (2.16)

j=1
Az, >0 j=1,2,...,n (2.17)

2.2. The mathematical model

The earwig D. luteipes has a high predatory capacity on S. frugiperda of 1% and
274 instar, being able to consume an average of 15 larvae/per day [10]. However,
it can consume up to 42 1% instar larvae [11]. For an integrated control, the
choice of selective pesticides that do not cause great damage to the predator is
of great importance, the product LUFENURON NORTOX 100 EC used in the
chemical control of S. caterpillars frugiperda is said to be harmless to the predator
D. luteipes [12], proving to be more appropriate in integrated control programs
due to its greater selectivity. The recommended concentration of the insecticide is
150mg/L in water.

The prey population captured in an interval of time T is the result of the preda-
tor’s functional response to prey. There are four types of functional responses, being
mainly determined by the density of prey and a set of components that include the
time that the predator and the prey remain exposed to each other, the time of the
predator searching for the prey, the instant attack rate, counting only the successful
ones, the search efficiency, complement the attack rate and the handling time [13].
The Type II response is more frequently observed in invertebrates, being verified in
most insects. sueldo2010characterization estimated the functional response of the
earwigs D. l[uteipes on caterpillars evaluating the potential value of predation. A
Type II functional response is described by

_al'my
1+ aThay
where the estimated parameters: a = 0.3740.055-proportion of successful prey at-
tacks per unit; Th = 182.914.7s-prey handling time by the predator, T" = 7200s
total time of exposure of the predator to prey, z,-number of 1% instar caterpillars
consumed and x;-density of caterpillars.

By (2.18) and the parameter values, the amount of non-predated caterpillars is
given by;

(2.18)

Lp

al'zy alx

— L. 2.19
14+ aTh.Tt ( )

N:l't*l'p:l't

with z; = x.



The amount of pesticides q recommended by the manufacturer depends on the
density of prey and predators per area with 10 plants, and it is given by

q(z,P) = q—TNl = q(x, P) = 0,03(0,9987z — 39,37P) (2.20)
qt

where g, is the amount of pesticide required per 10 plants according to the pest den-
sity and assuming maximum application efficiency (solution volume 7u L /caterpillar),
and a lethal concentration for mortality of more than 90% of the pest population,
given by CL > 90 = 15mg/I[14]; ¢; is the amount recommended by the manufac-
turer per 10 plants; NV is the linearization of 2.19 considering the satiation level of
the predator D. luteipes 39.37 caterpillars [15]. The problem can be formulated as
the following fuzzy linear programming problem:

min  q=0,03(0,9987x — 39,37P) (2.21)

subject to: (2.22)
0,9987x — 39,37P > B, (2.23)

P> B, (2.24)

x>0 (2.25)

where By and Bs are fuzzy numbers determined according to economic damage
thresholds to S. frugiperda and predatory ability of D. luteipes. In [11], thresholds
for the level of economic damage for S. frugiperda in corn were estimated under
an area with 10 plants, which is the maximum quantity of caterpillars per plants
that cause productivity loss, and that leads to entry with control given by 2.6
and 1.9 larvae for 10 plants in early stages, approximately. The predator is found
throughout the year in the field and the presence up to 70% would be enough to
keep the pest under control. We considered 10 maize plants.

1 , ¢ <30
B = 1002 30 < = < 100 (2.26)
0 ,otherwise
and 327
1 , P<1
By = 3—-P ,1<P<L3 (2.27)
0 , otherwise

The lower bound of ideal values, z;, is obtained by solving the PPL,

min g =0,03(0,9987x — 39,37P) (2.28)

Subject to: (2.29)
0,9987x — 39,37P > 30 (2.30)

P>1 (2.31)

z>0 (2.32)



As well, the upper limit zg,

min  q=0,03(0,9987z — 39, 37P) (2.33)
subject to: (2.34)
0,9987x — 39,37P > 100 (2.35)
P>3 (2.36)
z > 10 (2.37)
The values obtained were
z; = 0,8958
and z; = 2.9867. So. the fuzzy set of optimal values, G, is given by:
1 , 2,9867 < 0,03(0,9987x — 39,37P)
G = 0.03(0.998T2 ~30.8TF)—0.8958 10,8958 < 0,03(0, 9987 — 39, 37P) < 2,9867
0 , 0,03(0,9987z — 39,37P) < 0,8958
(2.38)

Now, the fuzzy linear programming problem becomes the following classical
optimization problem:

min A (2.39)

suject to: (2.40)
2,0909\ — 0,03(0,9987z — 39,37P) < —0, 8958 (2.41)

30\ 4 0,9987x < 100 (2.42)

A—39,3TP <3 (2.43)

2, P >0 (2.44)

0<r<1 (2.45)

3. Results and conclusions

The problem has been modelled via Simplex Method in MATLAB. Solving the
classical linear program problem in 2.39, we found the maximum value of A =
0 for z = 69,32. Thus, the amount of pesticides was ¢ = 0,9162, that is, the
amount of pesticides may be less than that recommended by the manufacturer,
91,62% of the suggested dosage. The concern about the environment has been
increasingly important, because pesticides are toxic, harmful to human health and
the environment.
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