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Resumo. Este trabalho propde um controle étimo utilizando transformada
fuzzy, com o objetivo de minimizar a quantidade de inseticida aplicada em
uma plantagdo. Este modelo é aplicado ao controle do pulgdo-da-soja. As
medidas de controle nao sao introduzidas antes de atingir o limiar econdmico.
O pulgao-da-soja tornou-se a praga de insetos mais devastadora de soja nos
Estados Unidos. O Brasil é o segundo maior exportador de soja no momento,
depois dos EUA e antes da Argentina. De acordo com a Secretaria de Agricul-
tura dos EUA, estima-se que o Brasil serd o maior exportador de soja em 2023.
Considerando a importancia econémica da soja para o Brasil, é fundamental
que estejamos preparados, com propostas efetivas de controle e combate a pra-
gas, especificamente, ao pulgao-da-soja, enquanto essa praga ainda nao chegou
a0 nosso pais e, portanto, ainda nao causou danos a agricultura nacional.
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1. Introducao

O pulgao-da-soja, Aphis glycines (Hemiptera: Aphididae), é nativo da
Asia, sendo considerado, uma das mais importantes pragas da soja. Atual-
mente, essa praga estd amplamente distribuida nos paises da Asia, na Austrélia
e na América do Norte. Antes da introdugao do pulgao-da-soja nos EUA, a soja
na regiao do Meio-Oeste Americano era relativamente livre de pragas impor-

tantes, mas, apds a entrada e explosao populacional do afideo que se espalhou
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rapidamente, tém sido detectados sérios prejuizos econémicos. Foi introduzido
nos EUA por volta do ano de 2003, sendo descoberto pela primeira vez na
América do Norte em Wisconsin no final de julho de 2000 (Wu et al., 2004) e
continua sendo a praga de insetos de soja mais significativa na regiao Centro-
Norte dos EUA (Kock et al., 2019).

Inseticidas sdo amplamente utilizados para o controle de A. glycines
(Queiroz et al., 2020; Dean et al., 2019; Hodgson, 2019; Valmorbida et al.,
2019; Myers et al., 2005). Um limiar econdmico foi desenvolvido para o controle
quimico, isto é, quando um tratamento com inseticida é necessério, e varia de
250 a 273 pulgoes por planta (Ragsdale et al., 2004, 2007). As medidas de

controle nao sao introduzidas antes de atingir o limiar econémico.

Além dos fatores abidticos, como temperatura, os fatores bidticos po-
dem afetar o desenvolvimento da populagao da praga, principalmente inimigos
naturais. Estudos tém mostrado que o percevejoOrius insidiosus (Hemiptera:
Anthocoridae), é um importante predador do pulgdo-da-soja (Grettenberger e
Tooken, 2020; Samaranayake e Costamagna, 2019; Ragsdale et al., 2007).

Em Peixoto et al. (2015a) utilizamos um sistema baseado em regras fuzzy
(SBRF) (Barros et al., 2017; Barros e Bassanezi, 2010) para elaborar um modelo
do tipo presa-predador para estudar a interacao entre o pulgdo-da-soja (presa)
e seu predador - Orius insidiosus, considerando fatores bidticos (predador) e
abiéticos (temperatura). Propomos o uso de um SBRF ao invés das usuais
equagoes diferenciais que caracterizam os modelos deterministicos classicos.
Nosso principal objetivo foi a tomada de decisao no controle de praga pelo uso
de inseticida, em sistemas do tipo presa-predador. E natural que se decida a
quantidade de inseticida a ser aplicada em funcao da quantidade de pulgdes
(presas) presente nas plantas, ou seja, quanto maior a densidade populacional
de afideos, maior a quantidade de inseticida necessdria. Assim optamos por
modelar a quantidade de inseticida a ser aplicada por meio de um sistema
baseado em regras fuzzy, dependendo da quantidade de pulgées presente nas
plantas. Em Peixoto et al. (2015b) propomos um controle biolégico fuzzy, ou
seja, um controle bioldgico por meio de um sistema baseado em regras fuzzy.
Em Peixoto et al. (2018) utilizamos programagao linear fuzzy para propor um
controle quimico do pulgao-da-soja.

Como ainda nao ha uma recomendagao precisa para maximizar o controle
desse inseto, nos encoraja a propor modelagens matematicas utilizando Teoria

dos Conjuntos Fuzzy para o controle dessa praga.
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Num sistema de controle convencional sao adotadas medidas de controle
(geralmente se utiliza o método quimico) quando o organismo estd presente,
independentemente de outros fatores (Picango, 2010).

A presente proposta de controle tém a finalidade de manter a populagao
de pragas num nivel de equilibrio abaixo de danos econémicos. Propomos um
modelo de controle étimo de pragas, considerando aspectos de incertezas, via
Transformada Fuzzy (Perlieva, 2006) e aplicamos ao nosso problema.

O modelo inclui um sistema predador-presa fuzzy, a fim de descrever a
interagao entre a presa, Aphis glycines (Hemiptera: Aphididae) — o pulgao-da-
soja — e seu predador, Orius insidiosus (Hemiptera: Anthocoridae) (Peixoto
et al., 2015a).

2. O modelo

Inicialmente, apresentamos uma proposta de Controle Otimo utilizando
Transformada Fuzzy (Perlieva, 2006) no funcional a ser minimizado.

As Transformadas Fuzzy, ou F—transformadas, foram introduzidas por
Perlieva (2006). A ideia bdsica de transformadas é estabelecer uma corres-
pondeéncia entre o conjunto das fungoes continuas em um intervalo real e

o conjunto dos vetores n—dimensionais reais (Campos, 2015). Considerem

Ay, As, ..., A, fungOes que constituem uma particao fuzzy de um intervalo
real [a,b] e f qualquer funcdo em Cfa,b]. Dizemos que [Fy, Fb, ..., F,] dados
por:

b

z)Ag(z)dz
F, = Je J@ A @) fb( JADAT 4 g m

fa Ak (Jf)dl’

é a F—transformada de f com respeito a Ay, As, ..., A,.

Para isso, vamos considerar um modelo do tipo presa-predador fuzzy
elaborado em Peixoto et al. (2015a), utilizando a varidvel de controle w(t)
como taxa de aplicagao de um inseticida, que mata a presa e o predador.

Queremos minimizar a quantidade de inseticida. Para isso iremos con-
siderar a varidvel de controle do problema de controle étimo u(t). A varidvel
u(t) ird nos informar a quantidade de inseticida que devemos liberar em cada
instante de tempo. Assim, iremos adotar o seguinte indice de performance:

J = /tf u(t)dt, (2.1)

to
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em que
ty
(1)) Ag(z(t))dt
ult) = i f’“t(f (1) Ay (a(2) k=12 ..n (2.2)
JoJ Aw(z(t))dt
sendo Aq, As, ..., A, as fungdes de pertinéncia do conjunto de presas e fi(z(t))

a funcao de crescimento populacional de presas (na auséncia de predacao) para
cada Ay, k= 1,2,...,n, , ou seja, cada fungao fi foi construida considerando
o evolucao populacional da presa na auséncia de predadores para cada Ay,
k=1,..,n,tg <t <t

Vamos adotar A, As, Az, A4 as fungoes de pertinéncia de quantidade de
pulgao-da-soja definidos em Peixoto et al. (2015a) (ver Fig. 1), sendo f1(z(t)) =
0, fa(z(t)) = 244,38e001862(1) - fo(x(t)) = 999,88¢%:01822() o f(2(t)) =
1987, 8e%:01882(1) "6y seja, cada funcao f, foi construida considerando o evolucao
populacional do pulgao-da-soja na auséncia de predadores para cada Ay, k =
1,2,3,4.

Figura 1: Conjuntos fuzzy para quantidade de pulgoes por planta.

3. Resultados e conclusoes

De acordo com nossa proposta, o uso de inseticida apenas ocorrera
quando a quantidade de pulgoes ultrapassar o nivel de limiar econémico, ou
seja, for maior que 250 pulgdes por planta e a quantidade de inseticida a ser
aplicada serd diretamente proporcional a quantidade de pulgoes presentes na
planta conforme as definigoes acima.

Utilizamos tempo inicial ¢y = 0 e tempo final ¢y = 30, visto a alta
taxa de crescimento populacional de afideos. Para implementagao do modelo
utilizamos o Toolbox Fuzzy do software MATLAB.
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Figura 2: A evolucao do contingente populacional de pulgoes por planta .

Se considerarmos inicialmente uma populagdo alta de pulgoes foi ne-
cessario liberar bastante inseticida no periodo inicial. Observamos ainda que,
apés os primeiros dias de controle, foi utilizada menor quantidade de inseticida.
Da mesma forma, um ntmero baixo de pulgoes indica um uso menor inseticida
ja na fase inicial do controle. O uso de inseticida também provoca uma queda
na populagdo de predadores. Como exemplo, partimos de uma quantidade
inicial de 475 pulgoes e 3 predadores por planta. As aplicacoes de inseticida
ocorreram em 2 momentos (¢t = 1,26) com u = 0, 7; 0, 65, respectivamente (ver
Fig. 2).

O modelo propoe quando e quanto as quantidades de pesticidas a serem
aplicadas. Por um lado, as variagtes de controle 6timo podem ser dificeis de se
colocar em pratica, visto que é necessdrio conhecer a quantidade aproximada
de pulgdes por planta e, portanto, pensar na viabilidade de liberar inseticida
no tempo, seguindo exatamente como preconiza o controle u. Por outro lado,
a preocupagao com o meio ambiente tem sido cada vez mais importante e é

necessario pensar em estratégias com menor uso de pesticidas.
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