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Resumo. Nesse trabalho utilizamos sistemas baseados em regras fuzzy para ela-
borar um modelo do tipo presa-predador acoplado ao parasitismo para estudar
a interagao entre pulgdes (presa/hospedeiro), joaninhas (predador) e um afidideo
(parasitéide) na citricultura, onde pulgdes sao considerados agentes transmissores
da Morte Subita dos Citros. Simulacoes sao realizadas e analisadas por graficos de
populacoes de presas, potencialidade dos predadores e populagao de parasitoides,
bem como um espaco de fase obtido por simulagGes.

1. Introducao

A Morte Stubita dos Citros é uma doenca que tem afetado grande parte dos pomares
de citros do Estado de Sdo Paulo [2]. Pesquisadores acreditam que tal doenca
seja causada por um virus transmitido por insetos conhecidos como pulgoes, que
tém como inimigos naturais uma espécie de joaninha (predador) [12] e um afidideo
(parasitéide) [14].

Nesse artigo sugerimos a Teoria dos Conjuntos Fuzzy [23] para modelar a in-
teragdo entre presa/hospedeiro (pulgdo), seu predador (joaninha) e seu parasitéide
(afidideo), como uma nova opgao ao uso de equagoes diferenciais que caracteri-
zam os modelos deterministicos cldssicos. Uma vez que as informagoes a respeito
do fendmeno sao qualitativas, é dificil expressar as variagoes como fungoes dos es-
tados. Por outro lado, tais informacoes, dadas por especialistas, permitem-nos
elaborar regras que relacionam (ainda que parcialmente), as varidveis de estado
com suas préprias variacoes. Nosso principal interesse é elaborar um modelo presa-
predador acoplado ao parasitismo que represente a interagdo entre pulgdes (pre-
sas/hospedeiros), joaninhas (predadores) e afidideos (parasitéide) na citricultura,
por meio de sistemas baseado em regras fuzzy [1].
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2. Conceitos e Definicoes

Um subconjunto fuzzy A de um conjunto universo X é definido pela funcdo de
pertinéncia ¥4 que associa a cada elemento x de X um nimero ¥4 (x), entre zero
e um, que indica o grau de pertinéncia de x a A. Assim, 14 : X — [0, 1].

E interessante notar que um subconjunto cldssico A de X é um conjunto fuzzy
particular para o qual a fungao de pertinéncia é sua funcao caracteristica, x4 : X —

(0,1},

Sistema baseado em regras fuzzy. Basicamente, um sistema baseado em
regras fuzzy possui quatro componentes: um processador de entrada; uma colegao
de regras lingiiisticas, chamada base de regras; um método de inferéncia fuzzy e um
processador de saida. Esses componentes processam valores reais de entrada em
valores reais de saida. A Figura 1 ilustra um sistema baseado em regras fuzzy.
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Figura 1: Estrutura de sistemas baseados em regras fuzzy [10].

A base de regras é composta por uma colegdo de proposigoes condicionais fuzzy
na forma de regras se-entdo. Um especialista do fenomeno analisado fornece as
informacoes para se formular o conjunto de regras fuzzy que ativa as associagoes de
entradas/saidas lingiisticas.

O método de inferéncia que utilizamos é o de Mamdani [15], que agrega as
regras por meio do operador légico OU, modelado pelo operador méximo e, em
cada regra, os operadores légicos E e ENTAO sao modelados pelo operador minimo
[11]. Um sistema baseado em regras fuzzy considerado nesse trabalho, consiste de
duas varidveis de entrada, duas de saida e 25 regras (ver se¢ao 4).

Por fim, na defuzzificacao, o valor da varidvel lingiiistica de saida inferida pelas
regras fuzzy é traduzida num valor real. O objetivo é obter um valor real que
melhor represente os valores fuzzy de saida. O método de defuzzificacao adotado
nesse artigo é o do Centro de Gravidade definido como segue. Seja C' a fungao de
pertinéncia da varidvel de saida z. Entao, o valor real (defuzzificado) de saida z é
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dado como segue
J 2C(z)dz
[C(z)dz "

Sugerimos a leitura de [1],[15] e [11] para um entendimento detalhado dos funda-
mentos da teoria dos conjuntos e sistemas fuzzy e suas aplicagoes. Na proxima se¢ao
faremos uma breve revisao sobre a interagao entre presas e predadores, hospedeiros
e parasitoides.

z =

3. Predagao e Parasitismo

A predacédo e o parasitismo sdo exemplos familiares de interacdo entre duas popu-
lacoes que resultam em efeitos negativos no crescimento e sobrevivéncia de uma
populacao e em um efeito positivo ou benéfico na outra. O predador mata a presa
para se alimentar. Entendese por parasitéide a espécie que parasita outra somente
os estagios imaturos, matando o hospedeiro durante o seu processo de desenvolvi-
mento, vivendo livre quando adulto.Do ponto de vista ecolégico, podemos dizer que
predagao e parasitismo sao semelhantes [3].

Os modelos matematicos que descrevem relagbes do tipo presa-predador ou
hospedeiro-parasitéide sao usados para estudar interagoes entre populacoes, onde
uma depende da outra para se alimentar ou reproduzir e sobreviver. Tais relagoes
dindmicas entre presas e predadores e entre hospedeiros e parasitéides sao objetos
de estudo proeminente em Ecologia [5]; [13].

A seguir apresentamos hipdteses que caracterizam um modelo presa-predador
(hospedeiro-parasitdide), cujas trajetdrias tém as seguintes caracteristicas:

1. A quantidade de presas e a quantidade de predadores tém um cardter osci-
latério;

2. Um crescimento na populacao de presas é seguido (com retardo) por um cres-
cimento na populagao de predadores;

3. Um decréscimo na populagdo de presas é seguido (com retardo) por um
decréscimo na populagao de predadores;

Se o nimero de predadores é pequeno, entao o niimero de presas cresce;
Se o nimero de predadores é grande, entao o nimero de presas diminui;

Se o nimero de presas é grande, entao o numero de predadores aumenta;

N ov e

Se o nimero de presas é pequeno, entao o numero de predadores diminui.

Nesse artigo elaboramos um modelo presa-predador acoplado ao parasitismo
para representar a interagdo entre pulgdes (presas/hospedeiros), joaninhas (pre-
dadores) e um afidideo (parasitéide) na citricultura, usando sistemas baseados em
regras fuzzy, cujas trajetorias contemplam as sete caracteristicas comentadas acima.

A seguir, apresentamos um breve resumo da Morte Subita dos Citros e da in-
teragao entre pulgoes e joaninhas e pulgoes e afidideos.
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Morte Stbita dos Citros. A Morte Stbita dos Citros é uma doenga que tem
causado sérios prejuizos aos citricultores, chegando ao ponto de destruir grandes
plantagoes no norte do estado de Sao Paulo e no sul de Minas Gerais. E uma
doenga de combinagdo copa/porta-enxerto e que pode levar & morte plantas sobre
porta-enxertos intolerantes. Pesquisadores tém mostrado que os ductos, que levam
nutrientes gerados na fotossintese para as raizes, ficam obstruidos e degenerados.
Sem comida, as rafzes apodrecem, a drvore decai e morre [2].

Pesquisadores acreditam que essa doenga é causado por um virus transmitido
por insetos conhecidos como pulgbes (vetor). Os inimigos naturais dos pulgoes
no Brasil sdo muitos, destacando-se: a joaninha Cycloneda sanguinea (Coleoptera,
Coccinelidae) e o afidideo Lysiphlebus testaceipes (em Hymenoptera, Aphidiidae).

A joaninha é uma predadora feroz de pulgbes. A ocorréncia constante de larvas
e adultos de joaninhas sdo importantes no controle de pulgdes [8].

Freqiientemente podem ser encontrados pulgoes mumificados em razao do para-
sitismo por Lysiphlebus testaceipes. Eles depositam seus ovos nos pulgoes e do ovo
eclode uma pequena larva que devora o interior do pulgao. Um pulgao morto pelo
parasitéide é facilmente reconhecido, porque torna-se descolorido, rigido e inflado.
Pulgoes parasitados tornam-se mumificados e os afidideos adultos emergem por
orificios feitos na porgao posterior do corpo do hospedeiro [7].

Na seguinte secao, apresentamos o modelo fuzzy, que vai representar a dinamica
dos insetos de interesse nesse trabalho.

4. Formulagao do Modelo Fuzzy

Como observado acima, a joaninha preda pulgbes enquanto larva e adulta. As
fémeas de afidideos parasitam pulgoes quando adultas. Por outro lado, os pulgoes
sao capturados e/ou parasitados por seus inimigos naturais independentemente da
sua fase de vida [4]. Essas sao caracteristicas importantes do fendmeno que serao
incorporadas ao modelo. Fatos como esses nao sao considerados em modelo de
predagao simples, por exemplo, Lotka-Volterra, onde qualquer tipo de heterogenei-
dade das populages nao é considerado. De acordo com [9], modelos simples nao
sao adequados para estudar relagoes presa-predador, quando as populagoes envol-
vidas podem apresentar diferentes dinamicas de acordo com sua idade. Cada larva
desses predadores pode consumir até 200 pulgdes por dia, e o adulto preda, em
média, 20 pulgdes por dia [6]. Entao a populacao de predadores consistird de larvas
e adultos. Assim, vamos distinguir essas subpopulagoes e suas particularidades no
modelo presa-predador [18].

A partir das informagoes acima, podemos considerar que os predadores sio di-
ferenciados de acordo com seu potencial de predagao. O potencial de predacao da
populagao de predadores ¢ definido como sendo P, = p; 4+ 0,1 * pa, onde p; é o
ndmero de larvas e pg é o nimero de adultos [16].

Como pulgdes sdo capturados e/ou parasitados por seus inimigos naturais inde-
pendentemente da sua fase de vida, a populacao de presas nao sera subdivididas,
uma vez que a qualidade de ser presa nao depende de seu tempo de vida para ser
classificada de acordo com sua habilidade de escapar de seus inimigos.
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Finalmente, como somente fémeas adultas de afidideos parasitam pulgoes, ape-
nas essa parcela da populagao de parasitéides serd considerada em nosso modelo
[19].

O modelo fuzzy sera composto por um sistema presa-predador e outro sistema
acoplado, hospedeiro-parasitéide, onde as bases de regras fuzzy sdo qualitativamente
andlogas. As varidveis do sistema presa-predador sdo nimero de presas, potencia-
lidade de predadores (entradas) e suas variagoes (saidas). As varidveis do sistema
hospedeiro-parasitéide sdo niimero de presas, nimero de parasitéides (entradas) e
suas variagoOes (saidas). Entretanto, um conhecimento preciso a respeito da relagao
entre as variaveis de estado e suas variagbes nao sao disponiveis. Por outro lado,
informacoes qualitativas de especialistas, em particular por entomologistas, nos per-
mite propor regras que relacionem as varidveis de estado com suas variagoes. De
acordo com esses especialistas foram propostas 25 regras do tipo: “SE a quanti-
dade de presas é alta E potencialidade dos predadores é baiza ENTAO variagao da
quantidade de presas € baixa positiva E a variagao da potencialidade de predadores
€ positiva”; “SE a quantidade de hospedeiros é baiza E quantidade de parasitéides
¢ alta ENTAO variacio da quantidade de hospedeiros é negativa F a variacao da
quantidade de parasitoides € alta negativa’.

Yy

baixa média baixa | média alta | alta muito alta
x | baixa x’ AP | x’ MP x’ MIN x’ MN | x’ AN
vy’ BP | y' BN vy MN vy’ AN | vy’ AN
média baixa | x’ MP | x> MP x’ MN x" MN | x” AN
y’ BP | y' BN y’ MN y’ MN | y’ MN
média alta x’ MP | x’ BP x’ BN x’ MN | x” AN
y’ MP | y’ BN y’ BN vy’ MN | y’ MN
alta x’ BP | x’ BP x’ BN x’ MN | x’” AN
vy’ AP | y' BP y’ BP vy’ BN | y’ BN
muito alta x’ BP | x’ BN x’ MN x" MN | x” AN
vy’ AP | y' MP y’ MP vy’ BP | y’ BN

Tabela 1: Base de regras. x=quantidade de presas/hospedeiros, y=potencialidade de
predadores/quantidade de parasitéides, x’=variagdo da quantidade de presas/hospedeiros,
y’=variacdo da potencialidade de predadores/quantidade de parasitéides, BP=baixa po-
sitiva, MP=média positiva, AP=alta positiva, BN=baixa negativa, MN=média negativa,
AN=alta negativa.

Essa base de regras é coerente com os modelos classicos deterministicos do tipo
presa-predador ([22], [21]). E como veremos, as solugoes sdo compativeis com esses
mesmos modelos.

A partir do Método de Inferéncia de Mamdani e a defuzzificagdo do Centro de
Gravidade, obtemos as taxas de variagoes das populagoes. Em cada instante ¢, o
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numero de presas e o potencial de predacao sao dados pelas férmulas

z(t) = z(to) +/ 2/ (s)ds
o 4 (4.1)
Py(t) = Py(to) +/ P, (s)ds

to

e o niumero de hospedeiros e de parasitéides sao dados pelas férmulas
(4.2)

Nas simulagbes numéricas procuramos observar a variagao do ntmero de pre-
sas/hospedeiros, potencial de predagdo e nimero de parasitéides. Para isso, con-
sideramos um numero inicial de pulgdes, o, um nimero inicial de potencial de
predagao, P, e um nimero inicial de parasitéides, zg, num ramo de uma drvore.
A partir das condigoes iniciais, o sistema fuzzy gera z’ e P; como saidas. Desses
dois dltimos valores, para obter z e P, em cada iteracao fazemos

x(tip1) = x(t;) + ha'(s)
{ Py(;z_-li—l) = P,(t;) + hPé(s) (4.3)

onde h é o incremento, e finalmente,

z(tip1) = x(t;) + ha'(s)
{ z(tzill) = z(t;) + hz'(s) (4.4)

Usando (4.3) e (4.4), e iniciando com t; = to + i e to = 0, obtemos os valores de
x, Py e z, e assim, sucessivamente.
Simulagoes de trajetorias produzidas pelo modelo fuzzy segue dos passos abaixo:

e £ dada uma populagao inicial de presas (z(tg)) e um ndmero inicial para o
potencial de predagéo (P,(to)) como dados de entrada do sistema baseado em
regras fuzzy do tipo presa-predador;

e O sistema baseado em regras fuzzy do tipo presa-predador fornece os valores
de saida: z'(t1) e Py(t1)’;

e De (4.3), encontramos x(t1) e Py(t1);

e Tendo um ndmero de presas (z(t1)) e dado um ntmero inicial de parasitdides
(2(to)) como dados de entrada do sistema baseado em regras fuzzy do tipo
hospedeiro-parasitéide;

e O sistema baseado em regras fuzzy do tipo hospedeiro-parasitéide fornece os
valores de saida: z'(t2) e 2'(t1);

e De (4.4), encontramos x(t2) e z(t1);
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o x(t2), Py(t1) e z(t1) sdo as varidveis de entrada do sistema baseado em regras
fuzzy tipo presa-predador e assim sucessivamente.

A evolugao dos contingentes populacionais de pulgoes, tanto na auséncia como
na presenca de seus inimigos estao ilustados nas Figuras 2 e 3.

Pode-se notar claramente que a presenca de predadores e parasitéides é decisiva
para a contencao da populacao de pulgoes.
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Figura 2: Evolugao no tempo dos contingentes populacionais de pulgdes na auséncia de
seus inimigos (zg = 100, Pyo = 0, z0 = 0), de pulgdes na presenca de predadores (zo = 100,
Pyo = 3,2, zo = 0), de pulgdes na presenga de parasitéides (xzo = 100, Pyo = 0, 2o = 10)
e de pulgdes na presencga de ambos (xg = 100, Pyo = 3,2, zo = 10) utilizando o modelo
fuzzy.

5. Conclusoes

Esse artigo sugere que a utilizacao da Logica Fuzzy em Ecologia pode ser uma fer-
ramenta capaz de representar a interacdo entre espécies em um ambiente onde as
informacoes disponiveis sao apenas qualitativas. Através de sistemas baseados em
regras fuzzy foi possivel modelar a dindmica pulgoes-joaninhas-parasitdides sem o
uso de equacoes diferenciais, uma vez que o campo de diregoes deve ser rigoro-
samente conhecido. Por outro lado, se optdssemos por modelar nosso problema
utilizando sistemas deterministicos, como aqueles dados por equagoes diferenciais
ou diferencas, seria necessario conhecermos todos os parametros dessas equagoes,
0 que nao temos disponivel. Por isso, consideramos a Teoria dos Conjuntos Fuzzy
como uma grande contribui¢do na construcao de modelos matematicos, principal-
mente quando alguns parametros das equagoes diferenciais nao sao conhecidos. En-
tretanto, se houver necessidade, esses parametros podem ser obtidos por meio de
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Figura 3: Espago de fase do modelo fuzzy, com z¢ = 100, Pyo = 3,2 e z = 10.

ajuste da curva solucdo dada pelo modelo baseado em regras fuzzy [17]. E, mesmo
sem as tradicionais equagoes diferenciais, podemos analisar a existéncia de pontos
de equilibrio e estabilidade de sistemas p-fuzzy como este [20].

Embora ja comentado acima, gostariamos de enfatizar as vantagens do uso de
modelos baseados em regras fuzzy em ecologia:

o modelo fuzzy nao requer a utilizagao de parametros em sua formulacao;

no sistema fuzzy, usa-se uma base de regras, ao invés de equagoes, eliminando
a exigéncia de um campo de diregoes precisamente fornecido;

diferentemente de modelos classicos dados por equagoes diferenciais, os con-
junto de entrada e de saida e a base de regras fuzzy podem ser construidos
por especialistas da area, indicando a participacao direta do especialista no
modelo matematico;

a facilidade do método matematico na sua formulacao e, consequentemente,
uma andlise de sua eficiéncia por parte do especialista (ec6logo) do fenémeno;

pode-se obter critérios de estabilidade para pontos de equilibrio, compativeis
com dos modelos deterministicos correspondentes [20].
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Abstract. In this work we have used fuzzy rule-based systems to elaborate a
predator-prey type of model connected to parasitism to study the interaction among
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aphids (prey/host), ladybugs (predator) and a parasitoid in citriculture, where the
aphids are considered as transmitter agents of the Citrus Sudden Death (CSD).
Simulations were performed and a graph was drawn to show the prey/host po-
pulation, the potentiality of the predators and the parasitoid population, and a
phase-space.
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