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Este trabalho apresenta os modelos matemidticos dindmicos
discretos compartimentais, desenvolvidos para caracterizar a
dindmica populacional do bicudo do algodoeiro e a disponibilidade
de estruturas frutiferas da planta do algoddo para atagque do inseto
visando simulacdo numérica. A influéncia de fatores ambientais
abidticos sdo inseridos como varidveis exdgenas, onde a temperatura
é avaliada em unidades de graus-dia e a pluvicsidade por variaveis
estocasticas.

1.INTRODUCAOQ

0 algodao ocupa o sétimo lugar entre as culturas comercialmente
exploradas no territdric brasileiro, colocando o pais entre os dez
maiores produtores mundiais.

Entretanto, o crescente desestimulo decorrente de
dificuldades financeiras no cultivo, geradas por financiamentos de
custeios, pregos de comercializagdo desfavoraveis e gastos
adicionais com aplicagdes de inseticidas, entre outros motivos, vem
provocando crescente reducdo na Area plantada dessa cultura.

Estes problemas agravaram-se depois do aparecimento do bicudo
do algodoeiro, Anthonomus grandis Boheman (Coleoptera,
Curculionidae), nos algodoais da regido de Campinas/SP, durante a
safra de 1982/1983, e sua posterior proliferacdo para outros estados
do pais, onde a elevagédo de custos adicionais, associados ao seu
controle populacional através de controle guimico, tornou-se guase
insustentéavel.

Desde entdo, pesquisadores vém estudando o comportamento
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populacional do bicudo no ambiente brasileiro, seus habitos
alimentares e reprodutivos, bem come outros aspectos da
sobrevivéncia da praga nesse nove ambiente, apresentando
alternativas de convivio com sua presencga nas lavouras e minimizando
os custos envolvidos.

Decorrentes desse esforgo, surgiram novas opgbes de controle
da praga envolvendo métodos culturais, bioldgicos, quimicos,
fisicos etc. Porém, algumas dessas técnicas, quando empregadas de
forma isclada, interferem sobremaneira no meio ambiente causando
graves impactos ambientais e econdmicos, inversaente esperados na
sua utilizacdo. O uso intensivo e continue de inseticidas quimicos
além de destruir a fauna benéfica provocam problemas de saude huma na
e contaminagdes no ambiente, refletindo os aspectos negativos de
utilizacdo descriterioza desses recursos.

A alternativa dada por especialistas é o Manejo Integrado de
Pragas (MIP), uma integracdoc de diferentes métodos de controle,
levando em consideracdo as caracteristicas de cada ambiente
infestado pela praga. Nesta propesta, a utilizagdo de inseticidas
é orientada por indicadores ecoldgicos, econémicos e sociais da
regido. Surgiram, assim, varios trabalhos testando formas
alternativas de MIP para as principais regides infestadas pela
praga.

No Estado de S&o Paulo, especialmente na regido de Campinas,
onde a praga foi detectada pela primeira vez, um razodvel numero
de trabalhos apresentam dados quantitativos e gqualitativos sobre
aspectos da bioecologia da praga ( HABIB et al., 1984; PIEROZZI
JR., 1985; GUTIERREZ, 1986; PIEROZZI JR., 1989). Dados sobre fatores
abidticos e bidticos atuantes no agroecossistema algodoeiro, tais
como os elementos climatoldgices, além de aspectos de fisiologia
do desenvolvimento e fenologia das variedades de algcdoeiros
cultivadas, encontram-se disponiveis em varias instituigdes (IAC,
UNICAMP etc. ). Todas essas informacée ja subsidiaram a elaboragio
de programas de MIP para algodoais infestados pelo A.grandis nesta
regido e permitiram sugerir para esta praga o Limiar Econdmico de
Dano (LED) e o Nivel Econémico de Dano (NED) (PIEROZZI JR.,1985,
1989).

Assim, baseando-se neste acervo de informagdes, apresenta-se
no presente trabalhe as equagdes due representam os estagios
fenolégicos de desenvolvimento do algodoeiro, incluindo a
disponibilidade potencial e a taxa didria de aparecimento de botfes
florais, bem como os modelos matemdticos dindmicos compartimentais
gque representam o ciclo evolutivo do bicudo, visando simulacao
numérica da interagdo da praga com o seu ambiente.

Esta ferramenta adicional permitird o© monitoramento
quantitative da praga por simulagdo, bem como a andlise de seu
comportamento diante de adversidades geradas aleatdériamente para o
meio ambiente. A andlise da influéncia da temperatura na duragdo
das fases dos ciclos de vida da praga e da planta estd baseada na
utilizacdo de unidades de graus-dia, enguanto que a ocorréncia ou
ndo de precipitagées pluviométricas € representada por vadriaveis
estocdsticas, em unidades de mm diarios de chuva.

As variedades de algodoeiro consideradas neste estudo foram
o IAC-17 e/ou IAC-20 e a proposta de MIP € aguela apresentada por
PIEROZZI JR. (1985;1989) para a regido de Campinas/SP.

0s dados de entrada do sistema sdo fornecidos pelo usuadrio a
partir de informagdes gquantitativas de estruturas da planta
danificadas pelo bicudo (botdes florais e/cu frutos do algodoeiro).
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Estas informagbes estimam a populag¢do inicial da praga presente na
lavoura, em cada uma de suas fases de desenvolvimento.
Posteriormente, déd—-se sequéncia a dindmica imposta ac sistema, onde
cada estado do sistema é analisado pelo especialista, representado
por um Sistema Especialista acoplado ac sistema principal. Ao ser
detectade o instante onde a populagdo da praga aciona o LED, o
sistema especialista analisa as condigdes ambientais operantes,
indicando a necessidade ou ndoc das pulverizacdes de inseticidas
guimicos contra o inseto.

O programa computacional estd sendo desenvolvido em linguagem
C, ambiente SUN 4, podendo facilmente ser alterado para ambiente
PC XT/AT, permitindo agilizar sua difusio.

2. FATORES ABIOTICOS DO MEIO

Localizada no sudeste do Estado de S&o Paulo, a regido de
Campinas mostrou-se favordvel ao estabelecimento do bicudo em seus
algodoais.

No inicio da safra de algodidc em Campinas, recomendado para
setembro/ocutubro, a temperatura média oscila na faixa de 22-25 graus
Celsius, considerada apropriada ao desenvolvimento da planta e do
inseto.

Assim sendo, permite-se também neste trabalho avaliar-se a
influéncia da temperatura na aceleragfo ou retardamento da duracido
dessas fases de desenvolvimento, guantificando-a em graus-dia (GD).
Esta unidade de medida representa a quantidade de temperaturas
favoraveis ao desenvolvimento de um determinado arganismo, isto &,
temperaturas acima da temperatura base estabelecida para as fases
de seu desenvolvimento.

0 GD é calculado a partir de férmulas que levam em consideracdo
as temperaturas mAxima e minima didrias, bem como a temperatura
base para o organismo considerado. No presente trabalho foi seguido
© método apresentado por SILVEIRA NETO et al. (1976).

Dados fornecidos pela Segaoc de Climatclogia Agricela do
IAC/Campinas permitiram analisar a temperatura didria dos dltimos
dez anos em Campinas.

Além disso, dados relativos a pluviosidade também foram
fornecidos pela referida instituicgdo, permitindo caracterizar as
distribuicgbes de probabilidades mensais de chuvas. Dessa forma,
varidveis estocdticas com distribuicio de Bernoulli e exponencial
negativa ndo trivial geram valores didrios dentro dos parémetros
mensais estabelecidos pelas analises efetuadas, permitindo-se
analisar a interagdo inseto/planta frente a ocorréncia de chuvas.
Este fator é fundamental visto que as aplicagdes de inseticidas ndo
apresentam os efeitos esperados na incidéncia de pancadas ocasionats
gue geralmente ocorrem no periodo dos ciclos de desenvolvimento da
planta do algodoeiro.

3. 0 ALGODAO

As variedades de algodoeiro predominantemente plantadas na
regido de Campinas sdo IAC-17 e/ou IAC-20.

Basicamente ambas apresentam o mesmo tempo de duragio de seus
estdgios de desenvolvimento sendo que as principais diferengas esta
nas fibras mais resistentes e menor vulnerabilidade a nematdéides
apresentadas pelo IAC-20.
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Os tempos médios de duragdo dos estdgios de desenvolvimento
da planta dessa variedade foram divididos em fases de duragao
média(PESSOA et al., 199%92).

No presente trabalho, as curvas que representam a
¢isponibilidade semanal potencial de botdes florais e a taxa diéaria
de nascimento de novos botdes foram estimadas pelo Método dos
Minimos Quadrados a partir de MARUR(1980) e sdo apresentadas abaixe

respectivamente pelas equagdes:
(3.1) y(id_x)= 10,42 exp(- ((id_x - 30,22)/20,68)°
(3.2) nasc(id x)= —-0.0487 (id_x-30,22)exp(~( (id_x-30,22)/20,68)>

onde id x é o numero de dias decorrentes desde o aparecimento do
primeirc botédo floral. Estas equagdes apresentam 5,6% de erro de
ajuste aos dados originais.

Sabe-se gque a planta do algodoeiro perde 50-70% de sua
capacidade total de formagao de botdes florais sem o comprometimento
final da sua producgdo. Além disso, apds o aparecimento dos primeires
frutos verdes na lavoura, a planta passa a eliminar botdes novos
na mesma taxa de aparecimento de frutos verdes. Dessa forma, embora
possa existir o aparecimento de botdes apés os 86 dias desde o
aparecimento do primeiro botdo floral na lavoura, estes botdes caem
ao solo com muita facilidade nao sendo observados em guantidades
expressivas na planta. :

Em termos de-  necessidade de graus dia, os compartimentos
representativos das fases de desenvolvimento do algoddc sao
apresentados na Fig. 3.1, onde as fases mais susceptiveis a quedas
e atagues do bicudo sdo ressaltadas.

BOTAO FLORAL ( l E ] I l Total da Fasa

48 59 134 134 143 °p 472D
5
FLOR |
3a

FRUTO l_ l l I I Total da Fase
8 19 is4 217 °p s50 °D

19
CcAPULHO C‘

# = INDICA QUEDA
e — INDICA ATRQUE

FIGURA 3.1: FASES DO ALGODAO EM GRAUS-DIA.
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0 modelo matemdtico proposto para o algedio é apresentado a
sequir: :

algo[t+l, sgd]= nasc(id _x) + (1- fato)algo[t, sgd] -
~Ppas algo[t, sgd];

algi[t+l, sgd]= Ppas algo[t, sgd] + (1- fati)algi[t, sgd] -
—Ppas algi[t, sgd];

alg2[t+1l, sgd]l= Ppas algi[t, sgd] + (1~ fat2)algz[t, sgd] -
~Ppas alg2(t, sgd];

alg3[t+l, sgd]= Ppas alg2[t, sgd] + (1- fat3)alg3s[t, sgd] -
~Ppas alg3(t, sgd]:

alg4[t+1l, sgd]l= Ppas alg3[t, sgd] + (1- fat4)alg4[t, sgd] -
-Ppas alg4[t, sgd];

algs[t+l, sgd]= Ppas alg4[t, sgd] + (1- fats)algs(t, sgd] -
~Ppas algs[t, sgdj;

alge[t+l, sgd]= Ppas algs[t, sgd] + (1- fate)alge[t, sgd] -
-Ppas alge[t, sgd];

alg7[{t+l, sgd]= Ppas alge[t, sgd] + (1= fat7)alg7[t, sgd] -
—-Ppas alg7[t, sgd];

algs[t+1l, sgd]= Ppas alg7[t, sgd] + (1- fatg)algg[t, sgd] -
—Ppas algg[t, sgd]:

algs[t+l, sgd]= Ppas algs[t, sgd] + (1- fatg)algo[t, sgd] -
=Ppas algo[t, sgd];

algio[t+l, sgd]= Ppas algg[t, sgd]+(1- fatipg)algio[t, sgd] -
-colhido[t];

onde:
Ppas instante de passagem para outro compartimento;

algi[t+1l, sgd]= quantidade de algoddo do tipo i presente no
instante t+1, com sgd graus dias acumulados;

fati= fatores de auséncia de elementos do tipo i;

4. O BICUDO

0 bicudo do algodoeiro (Anthonomus grandis Boheman) & um
inseto fitdéfago, cujos hébitos reprodutivos e alimentares
mostram-se altamente correlacionados a disponibilidade de botdes
florais e frutos verdes da lavoura de algodio. Embora possa
alimentar-se de outras plantas da familia das Malvdceas (PIEROZZI
JR, 1985;1989), a fémea necessita da dieta de pdlem presente nos
botdes florais do algodoeiro, para que seus ovos se desenvolvam
apropriadamente. Sabe~se que as estruturas florais e frutiferas do
algodoeiro ndo sd@o o tnico recurso utilizado para a reprodugdo da
espécie (PIEROZZI JR, 1985, 1989), mas as outras opgdes sdo mais
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raras na regiao. Dessa forma, os danos causados nos algodoais séo
detectados logo nas primeiras semanas de aparecimento dos botdes
florais.

Em termos de necessidades de graus-dia (GD), as principais
etapas de desenvolvimento do bicudo =dc apresentadas na Fig.4.1.
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FIGURA 4.1: FASES DE DESENVOLVIMENTO DO BICUDO EM GD NECESSARIOS.

0 modelo matemdtico discreto do tipo compartimental elaborado
para o inseto é apresentado abaixo.

bicg[t+1l, gdol= ovip bic4[t, gd4](alg disp(t, sgd])+
(1-fato)bico[t, gdol- Ppas0 bico[t, gdo]:

bici[t+1l, gdil= Ppasg bico[t, gdo]l+(1l-fati)bici[t, gdi]
- Ppasl bici[t, gdo]:

bicz[t+1, gd2]= Ppasil bici[t, gdi]+(l-fat2)bicz[t, gd2]
~ Ppas2 bic2[t, gdz];

bic3[t+1, gd3]m rs bicz2[t, gdz]+(l=-fat3)bic3[t, gd3]
-~ Ppas3 bic3[t, gda]+ fataus;

bica[t+l, gda]= Ppas3i bici{t, gdi3l+(1l-fata)bica[t, gd4]
+ fataus;

bics[t+1, gds]= (1-rs) bic2[t, gd2]+(1-fats)bics[t, gds]
+ fataus;

onde

bici= guantidade de elementos do tipo 1 presentes no instante
t+1, com gdi graus dias acumulados;

fati= fatores de auséncia dos elementos de tipo i( mortalidade
por inseticida, diapausa etc.):

fatauj= fatores de aumento dos elementos de tipo i( saida de
diapausa etc.):

rs= razdo sexual;
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5. O SISTEMA ESPECIALISTA

O Sistema Especialista é considerado atualmente a técnica de
Inteligéncia Artificial (IA) mais difundida.

Trata-se basicamente de um sistema onde informacgdes a respeito
de um dominio do conhecimento séc armazenadas por especialistas,
permitindo resgatéd-las mediante a apresentagdo de fatos, fornecidos
pelo usudrio, gque serdo associados ao conhecimento préviamente
armazenado para posterior diagnéstico ou previsdo, dependendo dos
objetivos impostos a elaboragdo do sistema.

Esta técnica tem permitido a orientacdoc de usuarios na tomada
de decisbes imparciais e rdpidas, uma vez que propicia a presenca
do especialista 24 horas a disposigioc do usudrio.

Devido as vantagens de utilizacdo desta técnica, desde a
década de 80, muitos trabalhos vém apresentando sua utilizacgéo
associada a simuladores, principalmente onde modelos matematicos
formais tornam-se ineficientes na representagdoc de heuristicas
utilizadas pelos especialistas na resolugdo de problemas.

Assim sendo, embora as opgdes de manejo relativas a rapida
redugdo populacional do bicudo sejam reduzidas a algumas
alternativas de inseticidas seletivos disponiveis no mercado, a
facilidade da rapida inclusdo de novas regras (alternativas de
controle) motivou associar esta técnica de TIA aos modelos
matemdticos triviais, visando a simulagdo da influéncia e avaliagédo
dos atuais e futuros agentes de controle da praga e/ou produtos
gquimicos.

Apresenta-se na Fig.5.1, um esbo¢o do funcionamento do sistema
principal acoplade ao Sistema Especialista.

ENTRADA DE
DADOS INICEAL

FIGURA 5.1: ESBOGO DC FUNCIONAMENTO DO SISTEMA.

0 mecanismo de inferéncia do sistema, isto €, o meio utilizado
pelo SE para a obtengdo de fatos a serem verificados &
deterministico, tendo sido utilizado o nétodo de encadeamento
reverso ou dirigido a objeto.

As solicitagdes efetuadas pelo SE sdo respondidas diretamente
pelo sistema principal toda vez gque o sistema especialista for
acionado. As solugdes fornecidas pelo SE sado retro-alimentadas ao
sistema principal que dard sequéncia as investigagdes.

6. CONCLUSAQ
A disponibilidade de informagdées quali-guantitativas a
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respeito do bicuda do algodoeiro na regido de Campinas/SP, bem como
dados .pertinentes as variedades IAC-17 e IAC-20 permitiram
apresentar uma ferramenta auxiliar no monitoramento populacional
da praga por computador.

Para tal, foram elaboradas equagbes representativas da
disponibilidade semanal potencial de botdes florais novos e sua
respectiva taxa de nascimento diaria, a partir do Método dos Minim os
Quadrados sobre dados de MARUR (1980).

Além disso, apresentaram-se os modelos matemdticos dindamicos
compartimentais do inseto e da planta, bem como varidveis aleatdrias
gue representam as probabilidades didrias mensais de precipitagdes
pluviométricas na regiéo. )

Um sistema especialista contendo crientagdes a respeito das
medidas de controle guimico a serem tomadas foi acoplado ao sistema
principal com sucessoO.

Por apresentar estrutura modular, este trabalho possibilitard
sua futura utilizacdo para outras regides, onde outras variedades
de algodoeiro, indicadores de danos econdémicos, manejo e condigdes
ambientais s&o verificadas, além da insergdo de novos médules
relativos a outras pragas que atacam expressivamente esta cultura
bem como dos seus respectivos inimigos naturais promissores ao
controle bioldgico.

Este trabalho é parte integrante do simulador da dindmica
populacional do bicudo do algodoeiro em desenvolvimentoe no
DENSIS-FEE/UNICAMP como tese de doutoramento.

Agradecimentos especiais a secdo de Climatologia Agricola do
IAC-Campinas e a Celso Jamil Marur (IAPAR) pelas informagdes e dados
fornecidos.
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