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CALCULO DA DENSIDADE POPULACIONAL DE LAGARTAS
UTILIZANDO O METODO DE SERIE DE TAYLOR DE SEGUNDA
ORDEM

Resumo: O objetivo deste artigo é apresentar o calculo da densidade populacional de algumas
lagartas por meio do método de série de Taylor de segunda ordem. A densidade populacional
dessas lagartas é governada por um problema de valor inicial (PVI). Entdo, com o uso do
método de série de Taylor as derivadas parciais do PVI serdo expandidas e encontrada a
funcdo que rege este crescimento. Assim, serd possivel realizar a plotagem dos gréaficos por
meio de um algoritmo implementado na linguagem de programacdo C e verificar o
comportamento da curva gque, tem 0 mesmo aspecto segundo a literatura consultada.

Palavras-chave: Método numérico. Série de Taylor. Crescimento populacional de lagartas.
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1 INTRODUCAO

Segundo o décimo levantamento de safra de grdos, da Companhia Nacional de
Abastecimento (CONAB), publicado em julho de 2020, a previsdo para a safra 2019/20 vem
confirmando as expectativas iniciais de crescimento, estabelecendo mais um recorde. Estimada
em 251,4 milhdes de toneladas, 3,9% ou 9,3 milhGes de toneladas superior ao colhido no
periodo anterior 2018/19. Com area das culturas de primeira safra totalmente colhida, e as de
segunda com a colheita avancada, ainda depende da conclusdo do plantio das culturas de
inverno e do comportamento climatico que podem influenciar na produtividade dessas culturas.
Para a obtencdo desse resultado, ainda passivel de alteracdo, a area semeada totaliza 65,8
milhdes de hectares, o que representa um crescimento de 4% ou 2,53 milhdes de hectares sobre
a safra passada (CONAB, 2020).

Para manter indices de crescimentos como os atuais, 0 manejo integrado de pragas tem sido
uma ferramenta de suma importancia, para se evitar perdas abruptas na producdo por ataques
de insetos. A Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa) destaca que a lagarta
Helicoverpa armigera (Hubner) (Lepidoptera: Noctuidae) é a principal causadora de danos as
culturas de soja, feijdo, milho, algoddo e hortalicas. Desde o seu primeiro registro na safra
2012/2013 no territorio brasileiro, estima-se que 0s prejuizos causados aos agricultores
ultrapassam mais de dez bilhdes de reais. A identificacdo correta da espécie, técnicas efetivas
de amostragem de ovos e lagartas, ou até mesmo pupas, sdo essenciais, como subsidios para as
tomadas de decisdo sobre as melhores taticas de controle nas culturas afetadas (CZEPAK et.
al., 2013).

O primeiro procedimento para efetuar o controle adequado das lagartas consiste em
quantificar a densidade populacional, ou seja, dimensionar o tamanho da amostra, nimero de
pontos amostrais (STURMER et. al., 2013). A exemplo da cultura da soja que esta suscetivel
ao ataque de lagartas, um dos métodos para determinar a densidade populacional consiste no
pano-de-batida vertical. Este dispositivo é feito com um tecido branco com 1 m de
comprimento, sustentado por duas hastes que ultrapassam o comprimento do pano e sdo fixadas
em ambas as extremidades (GUEDES et. al., 2006).

Uma alternativa para determinar essa densidade populacional das lagartas, esta no uso de
métodos numéricos que, sdo técnicas matematicas usadas na solucdo de problemas que néao
podem ser resolvidos ou que sdo dificeis de se resolverem analiticamente (GILAT e
SUBRAMANIAM, 2008). Este trabalho demonstra que é possivel desenvolver a solu¢édo de um
dado Problema de Valor Inicial (PV1) da densidade populacional de lagartas usando método de
série de Taylor de segunda ordem.

O uso do método de série de Taylor implica em expandir uma fungdo que rege o PVI de
uma equacao diferencial de segunda ordem e determinar a densidade populacional de algumas
lagartas. Esse PV consiste em dois termos: o primeiro termo refere-se a predacdo da populacéo
de lagartas e o segundo termo refere-se ao modelo que descreve o crescimento populacional
conforme descrito por (STEWART, 2013). Com a linguagem de programagdo C foi
automatizado o processo de calcular o valor da fung¢do nos pontos determinados e a realizagao
da plotagem dos gréaficos.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A grande capacidade de processamento que 0s computadores proporcionam torna-se
notavel e vantajoso para os diferentes ramos da ciéncia. Um desses ramos refere-se a solucéo
de problemas nas diferentes areas das engenharias por meio de métodos numeéricos. Esses
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métodos matematicos sdo formulados por operac6es aritméticas (CHAPRA e CANALE, 2011).
Gilat e Subramaniam (2008) destacaram que as solu¢Ges numeéricas sao aproximacdes, mas que
sdo precisas. Esses calculos sdo realizados de maneira iterativa até que a precisdo desejada seja
alcancada.

Para a solucdo de um problema na ciéncia e na engenharia, Gilat e Subramaniam (2008)
recomendaram seguir alguns passos para resolvé-lo: como identificacdo do problema real,
formulacdo da solucdo por meio de um modelo matematico, implementacdo da solucéo
numerica em uma linguagem de programacao e interpretacdo da solugdo numérica. Quando se
propde solucionar esse problema por meio de métodos numéricos, Barroso et. al. (1987) indica
o fluxograma apresentado na Figura 1.

Figura 1 — Processo de solugdo de um problema fisico.

PROBLEMA | MODELAGEM | MopgLo | RESOLUGAO
FISICO MATEMATICO

SOLUGAO

Fonte: Barroso et. al. (1987).

Segundo Barroso et. al. (1987) duas fases sdo identificadas no fluxograma da Figura 1. A
primeira fase é concebida pela modelagem do comportamento do sistema fisico em questao que
ird gerar um modelo matematico. E a segunda fase € a resolucdo desse modelo matematico por
meio de métodos numéricos que ira gerar uma solucdo aproximada para o problema fisico
identificado.

Uma das caracteristicas que marca os diversos métodos numéricos esta no fato deles
envolverem grande namero de célculos aritméticos onerosos (CHAPRA e CANALE, 2011).
Um desses métodos numeéricos consistem na reducdo de uma equacdo diferencial ordinaria de
segunda ordem ou de ordem superior a um problema de valor inicial (GILAT e
SUBRAMANIAM, 2008). Nesse ponto pode-se usar a série de Taylor para expandir a funcao
que rege o PVI e encontrar um valor aproximado ou exato cuja soma dos termos € uma serie
convergente (GILAT e SUBRAMANIAM, 2008).

O método de série Taylor ndo é exatamente um méetodo numeérico, mas pode ser combinado
com expressdes numeéricas. Esse método tem aplicabilidade quase que geral independente da
quantidade de termos (FRANCO, 2006). Em alguns casos onde a funcdo é um polindmio, a
série de Taylor pode fornecer o valor exato. Os métodos que usam a expansao em série de
Taylor de uma dada funcdo y(x) fornecem a solucdo para diversas equagOes diferenciais,
contudo o calculo das derivadas parciais envolvidas torna-se complicado (RUGGIERO e
LOPES, 1996).

De acordo com as aproximages y,, ys, ..., ¥ para y(x), nos pontos x;, x,, ..., X,, se y for
suficientemente suave (regular), a série de Taylor em termos do valor da funcdo y(x) e suas
derivadas no ponto x,, é dada por:

’ " (x - xn)Z
y(x) =y(xn) +y (xn)(x_xn) t+y (xn)T‘l'--- (1)
%) k+1
+ k(!xn) Gr = xn)" + y(k +(§§!) (r = )

em que &, ¢ um valor que esté entre x,, € x. Logo:
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y(xn+1) = y(xn) + y,(xn)(xn+1 - xn) +

(Xn41 — xn)k 2
k!

(ne1 — xn)z

T +..+y®(x)

+ 3" (xn)
Se y((rg representa a aproximacao para a j-ésima derivada da funcdo y(x) em Xu: y@ (xn)
h = x,41 — x,, tem-se:

i ” hZ k hk
Y(Xn41) = Y1 = Yn +Ynh + ¥ 7+. . +3’r(1 )F (3)

e o erro de truncamento ¢ dado por

y(k+ 1) Ex - 4
=7 Xnpk+
Observa-se que, se y(x) tem derivada de ordem (k+/) continua num intervalo fechado 7 que
contém os pontos sobre os quais esta fazendo a discretizagdo, entdo, existe My, =

max|y**V(x)|, com x € I; assim tem-se uma majorante para o erro de truncamento pois,

ly* D (&) < Mk + 18, €1
1\4k+1hk+1 — Chk+1 (5)
(k+ 1!

= le(xy)| < max.|e(x)| <
em que o comprimento do intervalo, h, ¢ o tamanho do passo. Um método numérico ¢ dito de
ordem p se existe uma constante C tal que |e(x,41)| < ChP*! onde C pode depender das
derivadas da funcao que define a equagdo diferencial. Portanto, os métodos de série de Taylor

" k)
sdo de ordem k. Para aplicar o método Taylor de ordem k: y, .1 = y,, + ynh + yz—’f h%+... + % hk.
Tem-se que calcular as derivadas v/, y/", ..., y,gk). Agora:
y'(x) =f(xyx) (6)
Para a segunda derivada em uma notacao simplificada obtém-se a Equacao (7):
y'(x) = filx,y() + f,06y(0))y' (%) = fi + fyf (7)
Portanto, para o método de Taylor de 2% ordem obtém-se a Equagao (8):
_ oy Y s ]
:Yn+1_:Vn+:Vnh+7h ( )
2
Yna1 = Yn + Bf Gon, n) + 5 [ Cons V) + fy G, Yn)f Geny y)l, 1 = 01,2, ©)

3 METODOLOGIA

Para as etapas do projeto, foi definido um fluxograma, conforme Figura 2:
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Figura 2 — Fluxograma de aplicagdo do método de
Taylor.

Problema real Levantamento de
(PVI) dados

' y
4'—l

Obtengao do modelo Escolha do método de série de
matematico > Taylor

*—I

Implementagéo computacional do
modelo

!

Andlise dos resultados
obtidos

\

Fonte: Adaptada de Ruggiero e Lopes (1996).

De acordo Figura 2, a principio foi identificada uma equacéo (PVI) que rege o crescimento
populacional de algumas lagartas e que serve como modelo matematico para descrever o
crescimento. O levantamento de dados consistiu em arbitrar valores as variaveis da populacao
inicial, da taxa de reproducdo das lagartas e da quantidade de folhas disponiveis. Para a solu¢édo
do modelo matematico foi utilizado o método de série de Taylor de segunda ordem e
posteriormente com implementacdo da solucdo na linguagem de programacéo C. A analise dos
resultados consistiu em avaliar a curva de crescimento da densidade populacional de lagartas.

Este trabalho teve o propoésito de determinar a densidade populacional de lagartas ap6s um
tempo, t, descrita pelo PV dado pela Equacéo (10):

dP P p*
PRSI (10)
p(0) =po

em que po € a populacdo inicial (no instante ¢ = 0), r esta relacionado a taxa de reproducdo da
lagarta e k a quantidade de folhas disponiveis na planta. O termo (rp(1 - p/k)) faz parte de
um modelo que descreve o crescimento populacional conhecido como a equagao diferencial da
logistica. E o termo (p?/(1 + p?)) descreve a predagdo da lagarta. Por meio da derivagio
implicita deu-se inicio a obten¢ao do modelo matematico que rege o PVI da Equagao (10):

p2

p
_ _Py_ 11
Fen == =10 (11)
Mas, como P’ = f(t,p) obtém-se
P =rp(1~Dy - - (12)
k" 1+ p?
Para a derivada segunda tem-se f;(t,p) = 0. Logo,
P =fof (13)
e
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2 (14)

fo(&, D) =r—22——“
k' (1+p?

Entdo, as Equagdes (11) e (14) sdo substituidas na Equacao (13). Assim, obteve-se a Equagao
(15) para a derivada segunda.

2rp 2p
P’ =[r———___ "
N CEE

% p?
Irp(1 =) = ] (15)

1+

Portanto, a Equacdo (16) torna-se responsavel pelo calculo da densidade populacional de
lagartas a cada iteragdo. Nesta Equacdo (16) P, = p, e o subscrito n significa o nlimero maximo
de iteracdes, ou seja, 0 < t < n.

2 2
Ppyq —Pn+h(rp(1_E)_sz)+7[T_T—m][Tp(l—E)+m
y (16)
T 1+4p2

A Equacdo (16) representa o método de Taylor de 2* ordem. Os dados que foram usados na

simulacdo sdo apresentados na Tabela 1.
Tabela 1 — Dados usados nos célculos da densidade populacional de lagartas.

Iteragdes (t) | Populagdo inicial (py) | Taxa de reprodugdo (r) | Quantidade de folhas (k)
10 0,1 2 1
20 0,1 2 1
30 0,1 2 1

Fonte: Autoria propria.

Observa-se na Tabela 1 que somente as iteracdes sofreram variacbes para verificar o
comportamento do grafico ao longo do tempo. A implementagdo do modelo computacional
deu-se pela utilizacdo da linguagem de programacao C. Cada parte da Equacéo (16) foi dividida
em sub-rotinas e somadas em uma sub-rotina que realizou a soma e a plotagem dos graficos por
meio do programa Gnuplot que, é um programa de plotagem controlado por comando. Ele pode
ser usado interativamente para plotar fungdes e pontos de dados em graficos bidimensionais e
tridimensionais em muitos estilos e formatos de saida diferentes.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para execucdo computacional do modelo que representa a Equacdo (16), o tamanho do
passo h foi igual a 0,25. Com isso obteve-se 0s resultados apresentados nos graficos das Figuras
3,4 e5com 10, 20 e 30 iteracOes, respectivamente.
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Figura 3 — Gréfico da densidade populacional
de lagartas em t = 10.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 4 — Gréfico da densidade populacional
de lagartas emt = 20.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 5 — Gréfico da densidade populacional
de lagartas emt = 30.
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Fonte: Autoria prépria.
Observa-se que & medida que aumentava-se 0 numero de iteragcbes, a densidade
populacional de lagartas tornava-se constante. Esse fato foi observado a partir da trigésima nona
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iteracdo, ou seja, os valores convergiam. Essa convergéncia significa que a populacdo de
lagartas se estabilizou e se aproximou de sua capacidade de suporte por causa dos recursos
limitados. Essa capacidade de suporte € a populagdo méxima que um ambiente é capaz de
sustentar a longo prazo.

5 CONCLUSAO

Por meio da simulacéo realizada nesse projeto, foi possivel verificar o comportamento da
curva de crescimento da densidade populacional de algumas lagartas pelo seu modelo
matematico. O comportamento da curva de crescimento foi o esperado conforme apontado pela
literatura consultada. Por meio do método de série de Taylor foi possivel demonstrar a
simplificagdo de um problema real e posteriormente calcular a fungdo nos pontos definidos, e
assim, gerar informacdo que poderia ser Util para o correto controle de lagartas que afetam as
lavouras.

Quando os problemas de valor inicial envolvem derivadas de ordem maior que dois, 0
método de série de Taylor torna-se oneroso, pois implica em encontrar as derivadas parciais
que rege o PVI. Logo, deve-se recorrer a outros métodos que prescinde das derivadas parciais
da funcéo dada.
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CALCULATION OF THE POPULAR DENSITY OF LIZARDS USING
THE SECOND ORDER TAYLOR SERIES METHOD

Abstract: The aim of this article is to present the population density calculation of some
caterpillars using the second order Taylor series method. The population density of these
caterpillars is governed by an initial value problem (PVI). Then, using the Taylor series
method, the partial derivatives of the PVI will be expanded and the function that governs this
growth will be found. Thus, it will be possible to plot the graphs through an algorithm
implemented in the C programming language and verify the behavior of the curve, which has
the same aspect according to the consulted literature.

Keywords: Numerical method. Taylor series. Population growth of caterpillars.
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