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APRESENTAÇÃO

A obra “Desafios teóricos e aplicados da ecologia contemporânea” apresenta em 
seus 8 capítulos discussões de diversas abordagens acerca do respectivo tema, onde 
encontram-se métodos e resultados que auxiliam nas tomadas de decisões voltadas 
principalmente a pesquisa científica e ao planejamento. 

O estudo da ecologia é imprescindível para compreender o espaço e as 
modificações que ocorrem na paisagem. Com o crescimento acelerado da população 
e juntamente com a expansão da fronteira agrícola, observamos uma pressão sobre o 
meio ambiente, sendo necessário um equilíbrio entre o uso dos recursos naturais e a 
preservação do mesmo para promover a sustentabilidade dos ecossistemas, a fim de 
não prejudicar estas e as futuras gerações.

O uso desordenado dos recursos naturais, seja em áreas urbanas ou rurais afetam 
diretamente a qualidade do ambiente, dificultando ações de gestão e conservação. O 
estudo aprofundado da Ecologia em suas diversas ramificações pode contribuir para 
a elaboração de propostas visando à preservação e conservação ambiental dando 
maior suporte as ações de planejamento.

Neste sentido, este volume é dedicado aos trabalhos relacionados às diversas 
áreas voltadas a Ecologia contemporânea. A importância dos estudos dessa vertente 
é notada no cerne da produção do conhecimento. Nota-se também uma preocupação 
dos profissionais de áreas afins em contribuir para o desenvolvimento e disseminação 
do conhecimento científico. 

Os organizadores da Atena Editora entendem que um trabalho como este não 
é uma tarefa solitária. Os autores e autoras presentes neste volume vieram contribuir 
e valorizar o conhecimento científico. Agradecemos e parabenizamos a dedicação e 
esforço de cada um, os quais viabilizaram a construção dessa obra no viés da temática 
apresentada. 

Por fim, a Atena Editora publica esta obra com o intuito de estar contribuindo, de 
forma prática e objetiva, com pesquisas voltadas para este tema. Desejamos que esta 
obra, fruto do esforço de muitos, seja seminal para todos que vierem a utilizá-la.

Jéssica Aparecida Prandel
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RESUMO: Este capítulo traz uma proposta 
de controle químico para o pulgão-da-soja por 
meio de programação linear fuzzy (Peixoto, 
2018). O pulgão-da-soja, Aphis glycines 
(Hemiptera: Aphididae), é um herbívoro invasivo 
na América do Norte. É proposto um controle 
químico na plantação quando a população de 
pulgões excede o limiar de dano econômico. 
O pulgão-da-soja tornou-se a praga de insetos 
mais devastadora da soja nos Estados Unidos. 
Atualmente, o Brasil é o segundo maior 
exportador de soja, depois dos EUA e seguido 
pela Argentina. Segundo o United States 
Department of Agriculture  (USDA), estima-se 
que o Brasil seja o maior exportador de soja em 
2023.
PALAVRAS-CHAVE: conjuntos fuzzy, 
programação linear fuzzy, controle
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A MODEL OF CHEMICAL CONTROL OF THE SOYBEAN APHID

ABSTRACT: In this chapter we have proposed a chemical control to soybean aphid 
by fuzzy linear programming (Peixoto, 2018). The soybean aphid, Aphis glycines 
(Hemiptera: Aphididae), is an invasive herbivore to North America. We have proposed 
a chemical control in the plantation when the prey population exceeds the economic 
damage threshold. The soybean aphid has become the most devastating insect pest 
of soybeans in the United States.  Brazil is the second largest exporter of soybean at 
present, after the USA and before Argentina. According to the Bureau of Agriculture of 
the USA, it has been estimated that Brazil will be the largest soybean exporter in 2023.
KEYWORDS: fuzzy sets, fuzzy linear programming, control

1 | 	INTRODUÇÃO

O pulgão-da-soja, Aphis glycines (Hemiptera: Aphididae), é nativo da Ásia, 
sendo considerado uma das mais importantes pragas da soja. Atualmente, essa 
praga está amplamente distribuída nos países da Ásia, na Austrália e na América do 
Norte. Antes da introdução do pulgão-da-soja nos EUA, a soja na região do Meio-
Oeste Americano era relativamente livre de pragas importantes, mas, após a entrada 
e explosão populacional do afídeo que se espalhou rapidamente, têm sido detectados 
sérios prejuízos econômicos. Foi descoberto pela primeira vez na América do Norte 
em Wisconsin no final de julho de 2000 (Wu et al., 2004). 

No campo, A. glycines se distribui de forma agregada no início da colonização, 
em plantas dispersas e com pequenas colônias de ninfas, sem adultos. Ao atingirem 
a fase adulta, A. glycines se multiplica por partenogênese. Essas pequenas colônias 
produzem adultos migrantes (com asas) que se alimentam, por curtos períodos, em 
plantas próximas e as ninfas se movem para procurar outros hospedeiros (Ragsdale 
et al., 2004, McCornack, 2004).

Segundo Nielsen e Hajek (2005), A. glycines causa dano direto pela sucção 
do floema e indiretos pela produção de uma substância açucarada, que favorece 
o desenvolvimento de fungo. No estágio vegetativo da cultura, as colônias são 
encontradas nos pontos de crescimento da planta e, na fase reprodutiva, as colônias 
se dispersam pela planta. A preferência pelas partes jovens da planta, segundo 
Ragsdale et al. (2004), é devido à baixa qualidade nutricional para o inseto das folhas 
desenvolvidas (mais velhas), que possivelmente reduza a sua fecundidade. 

Em decorrência da capacidade do inseto de rapidamente atingir altas populações, 
se a infestação ocorrer no início da fase reprodutiva da cultura, pode causar redução 
no número de vagens, com consequente redução na produtividade de até 40% (Wu et 
al., 2004).

Na Ásia, inseticidas são amplamente utilizados para o controle de A. glycines, 
sendo relatados até quatro aplicações na China para prevenir perdas de produção. 
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Contudo, não há uma recomendação precisa para maximizar o controle desse inseto 
(Myers et al., 2005). Limiares econômicos para o pulgão-da-soja têm sido desenvolvidos 
para o controle químico, ou seja, quando um tratamento com inseticidas é justificado, 
e variam de 250 a 273 pulgões por planta (Ragsdale et al, 2007).

Populações de pulgão-da-soja podem crescer a níveis extremamente elevados 
em condições ambientais favoráveis. Reprodução e desenvolvimento são mais rápidos 
quando as temperaturas estão entre 25çC e 29oC, quando a população pode dobrar 
em dois ou três dias. Os pulgões são muito afetados por temperaturas superiores a 
30oC, e começam a morrer quando as temperaturas chegam a 35oC (McCornack, 
2004).

Além dos fatores abióticos, como temperatura, os fatores bióticos podem afetar 
o desenvolvimento da população da praga, principalmente inimigos naturais. Estudos 
têm mostrado que o percevejo Orius insidiosus (Hemiptera: Anthocoridae), é um 
importante predador do pulgão-da-soja (Hunt, 2005; Ragsdale, 2007}.

A priori, modelar as interações desses insetos por meio de um sistema de 
equações diferenciais, como normalmente é feito, é bastante complicado, porque 
as informações sobre tal ecossistema são, na sua maioria, qualitativas. Com tais 
informações, foi possível modelar esse fenômeno por meio de regras que relacionem, 
ainda que parcialmente, as variáveis de estado com suas variações (Peixoto et al, 
2015). Em Peixoto et al. (2015) utilizamos um sistema baseado em regras fuzzy 
(SBRF) (Barros et al., 2017)  para elaborar um modelo do tipo presa-predador para 
estudar a interação entre o pulgão-da-soja (presa)  e seu predador - Orius insidiosus, 
considerando fatores bióticos (predador) e abióticos (temperatura). Propomos o uso 
de um SBRF ao invés das usuais equações diferenciais que caracterizam os modelos 
determinísticos clássicos. Em Peixoto et al. (2015) nosso principal objetivo foi a 
tomada de decisão no controle de praga pelo uso de inseticida, em sistemas do tipo 
presa-predador. É natural que se decida a quantidade de inseticida a ser aplicada em 
função da quantidade de pulgões (presas) presente nas plantas, ou seja, quanto maior 
a densidade populacional de afídeos, maior a quantidade de inseticida necessária. 
Assim optamos por modelar a quantidade de inseticida a ser aplicada por meio de um 
sistema baseado em regras fuzzy, dependendo da quantidade de pulgões presente 
nas plantas. Em Peixoto et al. (2016) propomos um controle biológico fuzzy, ou seja, 
um controle biológico por meio de um sistema baseado em regras fuzzy.

Nas últimas décadas Teoria dos Conjuntos Fuzzy tem sido uma boa ferramenta, 
para modelar matematicamente fenômenos reais, levando em conta detalhes 
relevantes e específicos de cada situação. E como afirma Myers et al. (2005), não 
há uma recomendação precisa para maximizar o controle desse inseto, ou seja, nos 
encoraja a propor modelagens matemáticas utilizando Teoria dos Conjuntos Fuzzy 
para o controle dessa praga.

Como o custo de aplicações de inseticidas é alto, devemos procurar uma 
estratégia de controle de praga eficiente e mais barata. A visão ecológica que considera 
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um inseto como praga se, e somente se, a quantidade deste inseto na lavoura causa 
danos econômicos, pode servir como base para a formulação do problema de controle 
de pragas.

A Programação Linear (PL) Fuzzy aplica-se a problemas (“lineares”) de otimização 
onde os parâmetros do modelo não estão bem defi nidos, ou seja, os coefi cientes da 
função objetivo ou das restrições das variáveis não são precisamente conhecidos e 
algumas das inequações envolvidas podem estar sujeitas a limites não muito precisos. 
Neste trabalho a programação linear com a incerteza estará presente na relação com 
números fuzzy no conjunto de restrições. Desta forma, no tratamento da PL fuzzy 
proposto, o problema adquire a forma de uma PL convencional com algumas restrições 
adicionais, entre as quais a função objetivo original, com a fi nalidade de manter a 
população de pragas num nível de equilíbrio abaixo de danos econômicos (Pedrycs 
e Gomide, 1998; Klir e Yuan, 2005; Zimmermann, 1978; Tanaka H. e Asai, K., 1984). 

Considerando a importância econômica da soja para o Brasil, é de fundamental 
importância que estejamos preparados, com propostas efetivas de controle e combate 
a pragas, especifi camente, ao pulgão-da-soja, enquanto essa praga ainda não chegou 
ao nosso país e, portanto, ainda não causou danos a agricultura nacional

2 |  PROGRAMAÇÃO LINEAR FUZZY 

O problema clássico de programação linear é encontrar os valores mínimos 
(ou máximos) da função linear sob restrições representadas por desigualdades ou 
equações lineares (Klir e Yuan, 1995), ou seja,

A PL fuzzy é uma família de problemas de otimização nos quais os parâmetros 
do modelo de otimização não estão bem defi nidos, ou seja, a função objetivo e/ou 
coefi cientes de restrição não são exatamente conhecidos e algumas das desigualdades 
envolvidas também podem estar sujeitas a limites não bem defi nidos (Pedrycs e 
Gomide, 1988).

O modelo de otimização associado a um problema de programação linear no 
qual apenas os números Bi são números fuzzy (Barros et al., 2017; Zadeh, 1988; 
Zadeh, 1965) é formulado como segue:
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No caso, os números fuzzy Bi têm a forma

onde  . 

Em geral, os problemas de programação linear fuzzy são inicialmente convertidos 
em problemas lineares ou não lineares crisp equivalentes, que são então resolvidos 
pelo método padrão. Os resultados fi nais de um problema de programação linear fuzzy 
são, portanto, números reais. 

Em seguida, determinamos o conjunto fuzzy de valores ótimos. Isso é feito 
calculando os limites inferior e superior dos valores ótimos. O limite inferior dos valores 
ótimos, zi, é obtido resolvendo o problema de programação linear:

e o limite superior dos valores ótimos, zu, é obtido por um problema de programação 
similar em que cada bi é substituído por bi+pi (Klir e Yuan, 1995).

Agora, temos o seguinte problema de otimização clássico:
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3 |  O MODELO MATEMÁTICO

Neste trabalho, seja x o número da população de pulgões na planta e z a 
quantidade de inseticida (%) da recomendada pelo fabricante. Os conjuntos fuzzy de 
número de pulgões estão defi nidos em Peixoto et al (2016) e considerando os limiares 
econômicos para o pulgão da soja, o problema pode ser formulado como o seguinte 
problema de programação linear fuzzy (Peixoto et al., 2018): 

sendo B defi nido por

Os limites inferior e superior da função objetivo são zi=0 and zu=100, 
respectivamente. 

Então, a função objetivo, G, um subconjunto de , é defi nida por:

Agora, por (2) e (3), o problema de PL fuzzy se torna o seguinte problema clássico 
de otimização:
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4 |  RESULTADOS E CONCLUSÕES

O problema foi modelado via Método Simplex no MATLABâ. Resolvendo esse 
problema clássico de otimização, encontramos o valor máximo =0.5, obtido para x= 
475. A quantidade de inseticida z é então calculada por

Este modelo sugere que a quantidade de inseticida foi de 95% da quantidade 
recomendada pelo fabricante na plantação com cerca de 475 pulgões por planta, ou 
seja, essa quantidade de inseticida é sufi ciente para controlar a população de pulgões. 
Dessa forma, o modelo sugere que a quantidade de inseticida pode ser menor que a 
quantidade recomendada pelo fabricante.

A preocupação com o meio ambiente tem sido cada vez mais importante. 
Atualmente, ações voltadas ao manejo sustentável dos recursos naturais são objetivos. 
Em geral, os pesticidas são tóxicos, prejudiciais à saúde humana e ao meio ambiente. 
Um dos problemas mais comuns é a contaminação do solo, águas subterrâneas, rios e 
lagos. Quando o pesticida é usado, ele intoxica toda a vida presente. Estudos mostram 
a diminuição do número de abelhas polinizadoras e a destruição do habitat das aves 
em ambientes onde são utilizados pesticidas. O uso abusivo de inseticidas pode levar 
a um aumento no número de pragas, porque as pragas se tornam mais resistentes, 
exigindo pesticidas mais fortes que danifi cam ainda mais o meio ambiente e matam os 
predadores naturais das pragas (Pimentel e Lchman, 1993).

Dessa forma, o modelo sugere que a quantidade de inseticida pode ser menor 
que a quantidade recomendada pelo fabricante. Além disso, baixas quantidades de 
inseticidas daqueles recomendados pelo fabricante podem ser efi cazes. Por um lado, 
existem custos para cada aplicativo. Por outro lado, deve haver uma preocupação com 
os danos ambientais causados pelo uso abusivo de inseticidas nas plantações.

Para trabalhos futuros pretendemos propor estudos adicionais sobre métodos 
simples e específi cos, usando um sistema baseado em regras fuzzy para ajudar na 
implementação de um sistema integrado de gerenciamento de pragas.
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