UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS - UNICAMP
FACULDADE DE ENGENHARIA ELETRICA - FEE
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE SISTEMAS - DENSIS

wemalar ooroaem e 2 cetecia fingl da lese
sor T cOnceicho feres Joung Pessod

e os o 24 .
P :\1’! ‘2. M .

s
Lorinriader

AT e one g e
i

"SIMULACAOQ E INTELIGENCIA ARTIFICIAL APLICADAS AQ ESTUDO DA DINAMICA
POPULACIONAL DO BICUDO DO ALGODOEIRO NA REGIAO DE CAMPINAS/SP”

Aluna: Maria Conceigo Peres Young Pessoa

QOrientador: Prof. Dr. Jurandir F. R. Fernandes
DENSIS/FEE-UNICAMP

Co-Orientador: Prof. Dr. Joio F.C. Azevedo Meyer
DMA/IMECC-UNICAMP

Tese apresentada a Universidade Estadual de Campinas, para 2 obtenglio do tiulo de doutor em engenharia elétrica na gres
de automacho -engenharia de siBemas.

Campinas, 16 de setembro de 1994.

WEMINID YIIIOTRE
ER I IR

RRA—
mmmw%




RESUMO

O objetivo desta tese foi criar um simulador com o intuito de
analisar a dindmica populacional do bicudo do algodoeiro, Anthonomus grandis,
interagindo técnicas de simulagfo de sistemas e de inteligéncia artificial.

Desenvolveu-se uvm programa de computador, capaz de
elucidar e fazer boas interpretagdes de dados de monitoramento coletados em
campos de algodao, sujeito aos Programas de Manejo Integrado de Pragas (MIP).
Desse modo, € possivel determinar momentos ou periodos criticos, onde a praga
pode alcangar o Limiar Econdmico e o Nivel Econdmico de Dano. O programa
também indica que tipo de agdo pode ser feita para reduzir a populagéo da praga,
tais como o uso de inseticida quimico seletivo ou a liberagdo do parasitéide
Bracon.

O simulador desenvolvido para este trabalho, esta apoiado no
sistema inseto-planta-meio ambiente encontrados no Brasil (representados pelo
Sistema Principal) acoplado a um Sistema Especialista responsavel pela decisdo de
entrada do inseticida seletivo, orientada pelo Programa de Manejo Integrado de
Pragas da regido. Os fatores bidticos estdo apresentados no Sistema Principal
através de trés modelos matemaéticos dindmicos compartimentais, contendo
informagdes sobre os componentes biologicos (a planta hospedeira, a praga e o
parasito), bem como seus respectivos ciclos de vida.

O efeito das condigdes climaticas no ambiente (fatores
abioticos fisicos) da praga e da planta foi analisado utilizando-se, como
pardmetros, as temperaturas maxima ¢ minima, diarias, aplicadas ao conceito de
Constante Térmica. PrecipitagBes pluviométricas diarias, geradas aleatoriamente,
foram utilizadas para calcular o efeito dos niveis de chuva.

O Sistema Especialista estd acoplado ao Sistema Principal e
esta preparado para iniciar sua operagdo quando o Limiar Econdmico for atingido.
A méiquina de inferéncia do Sistema Especialista esta baseada no Método do
Encadeamento Direto e decisdo de tomada de agdo € diretamente dependente de
diferentes informagdes ambientais (bidticas e abidticas). O Sistema Principal e o
Sistema Especialista sdo conectados um ao outro, seguindo o conceito de "quadro-
negro”. As questdes formuladas pelo Sistema Especialista sdo respondidas pelo
Sistema Principal. A decisfio tomada pelo Sistema Especialista é transmitida
simultineamente ao Sistema Principal, dando continuidade & simulagfo.

O simulador foi elaborado em linguagem C da estagdo de
trabalho SUN-OS (ambiente UNIX).



SUMMARY

The object of the present thesis was to create a simulator in
order to analyse the population dynamics of the cotton boll weevil, Anthonomus
grandis, interacting simulation systems and artificial intelligence techniques. A
computer program capable of elucidating and make good interpretation to
monitoring data collected in cotton fields subjected to Insect Pest Management
(IPM) Programs was developed also.

In this way it would be possible to determine the crtical
moments or periods in which the pest can reach the Economic Threshold and
Economic Injury Levels. Such a program could also indicate what type of action
can be undertaken to reduce the population of this pest insect, such as the usage of
selective chemical insecticides or the liberation of Braconid parasites.

The simulator developed in this study has two systems: The
Brazilian insect-plant-environment system (represented by main system) coupled
to the expert system, that is responsable to start selective pesticides uses, oriented
by the Insect Pest Management Program.

The environmental biotic factors are presented in the main
system by means of three dynamic mathematical models (cohort type), containing
detailed informations about the biological components (the host plant, the pest
insect and the parasite), as well as the life cycle of each.

The effects of climatic conditions on pest and plant behavior
were analysed utilizing, as a parameter, the maximum and minimum daily
temperatures applied to the Thermal Constant concept. Daily precipitations
generated randomily were utilized to evaluate the effect of rainfall levels.

The expert system is coupled to the main one and is prepared
to start operations when the Economic Threshold is reached. The inference
machine of the expert system is based on the forward chaining method and the
decision is directly dependent on the several environmental informations (biotic
and non-biotic). The main and expert systems are connected one to another by
means of a "blackboard”.

The questions asked by the expert system are answered by the
main system. The type of decision taken by the first is simultaneously transmitted
to the second, and the simulations goes on.

This simulator was programmes in C-language in a SUN-OS
workstation (UNIX environment).



"I preciso sonhar, mas com a
condicdo de crer em nosso sonho; de examinar
com atengdo a vida real; de confrontar nossa
observacdo com nosso sonho; de realizar
escrupulosamente nossa fantasia.” (Lenin)

i



DEDICO

A Deus, por tudo.

A Paulo Mauricio, pelo amor , companheirismo e incansaveis
incentivos.

A minha mie, pelo exemplo de vida profissional e
determinag@o que procuro seguir.

A todos os familiares que entenderam minha auséncia no
convivio normal.

A todos que trabalham e estudam, para que tenham a
confianga de que nada se consegue nessa vida sem esfogo, perseveranga e fé.

iv



AGRADECIMENTOS

A meu orientador, Prof. Dr. Jurandir F.R. Femandes
(DENSIS-FEE/UNICAMP), pela orientagdo amiga, pela constante boa vontade,
por ter aceito o desafio de explorar novas areas e por me ensinar a encarar ¢ lado
dificil da pesquisa de uma forma serena.

A meu co-orientador, Prof. Dr. Jodo F. C. Azevedo Meyer
(DMA- IMECC/UNICAMP), pelo acompanhamento ¢ orientagio, pela amizade,
pelas palavras e ajuda nas horas mais dificeis e pela forma dindmica, incansavel e
alegre de trabalhar.

Ao Prof. Dr. Mohamed E. Habib (IB/UNICAMP), pela
maneira calma, segura e profissional com que trata a ciéncia, que me fizeram
crescer mais um pouco como gente, € pela paciéncia em transmitir sua vivéncia no
controle do bicudo do algodoeiro.

A Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria-EMBRAPA,
pela liberagio para o desenvolvimento de meu tema de tese na UNICAMP, pelo
acompanhamento de meu trabalho e oportunidades concedidas posteriormente
para termina-lo no NMA/EMBRAPA.

Aos professores, funcionirios € amigos da UNICAMP, em
especial ao Departamento de Engenharia de Sistemas- DENSIS/FEE-UNICAMP,
pelo ambiente profissional ¢ de amizade, de seus professores, funcionarios ¢
colegas., Em particular, a Walcir Fontanini,.d Franklina Toledo e a Mauro Hann,
pelas dicas de UNIX, "word for windows" e utilizagdo de equipamentos do LAB-
DENSIS.




A Segio de Climatologia do Instituto Agrondmico de
Campinas - IAC, pelos dados climatoldgicos diarios tdo gentilmente cedidos.

Ao pesquisador MSc. Celso Jamil Marur (IAPAR-
Londrina/PR), pela disposi¢io em fornecer bibliografias sobre o algodio sem
influéncias de pragas.

Ao pesquisador Dr. José Marnia Guzmio Ferraz
(CNPMA/EMBRAPA) pelo apoio moral no inicio deste trabalho.

A Myriam (Zoologia-IB/UNICAMP) e a Edson Sujii
(CENARGEN/EMBRAPA), pelas idas ao campo experimental de algodio e pela
amizade.

A Eduardo Caputi, Aluizio Takeda (NMA/EMBRAPA) ¢
Paulo 1. Minoru (HI-Tecnologia), pelas dividas de computagfo na fase de troca de
equipamento e software. A Shirley Soares por informagdes relativas a
padronizagfio das normas bibliograficas, Jodo A. Mangabeira e Renato Zorzenon
(NMA/EMBRAPA) pelas dicas. A Nilce Gattaz (CNPMA/EMBRAPA) pelo
levantamento de referéncias bibliograficas.

Ao Prof.Dr. Ciovis Perin Fitho (IMECC-UNICAMP), pelas
informages e dicas em simulagdo fornecidas no inicio deste trabalho.

Aos meus amigos de todas as horas: Maria Fatima Souza,
Magda A. de Lima, Claudia Dezotti,, Arminda Moreira de Carvalho, Paulo
Minoru, Rodrigo Spané, Patricia Benelli, Luiz G. Toledo, Alvaro Rodrigues,
Ceres M. Veras de Sandes, ... pela torcida, comentarios, sugestdes, dicas e apoio.

Enfim, a todos que de alguma forma contribuiram no alcance
de informagles, conhecimento e, principalmente, tranquilidade para o
desenvolvimento desta tese...obrigado.



Indice

INDICE

CAPITULO 1: INTRODUCAO

1.1- O bicudo na lavoura de algoddo ¢ os simuladores existentes
para seu monitoramento

1.2- Objetivos deste trabalho

1.3- Organizagio do trabalho

CAPITULO 2:INTERACAO BICUDO-ALGODAO-MEIO
AMBIENTE EM CAMPINAS/SP

2.1- Consideragdes ao inseto e sua planta hospedeira
2)O algodao
al)Consideragdes quanto a morfologia e fisiologia da planta.
a2) O algodio plantado na regifo de Campinas/SP
b) O bicudo do algodoeiro
2.2-. O meio ambiente onde o problema se insere
a) Fatores Abidticos
al) Temperatura
») O conceito de Constante Térmica

es)Os ciclos do bicudo e do algeddo em graus-dia.

a2) Pluviosidade
b) Fatores Bioticos
2.3- Manejo Integrado do bicudo para a regido de Campinas/SP

CAPITULO 3 : MODELAGEM, SIMULACAO E INTELIGENCIA
ARTIFICIAL.

3.1- A modelagem de sistemas
3.2- Modelagem Matematica
a)Modelagem Matematica de sistemas biolégicos

yii

pag

001

002
006
009

010

010
010
011
016
023
028
028
028
030
031
032
033
035

039

040
043
048



b)Modelos Matematicos Classicos em Dindmica Populacional

c)Modelos Matematicos Populacionais Compartimentais
3.3- Simulagdo de Sistemas

a) Elaboragio do Simulador

b) Simulagdo: Vantagens e Desvantagens na sua utilizagio
3.4) Inteligéncia Artificial

a) Sistemas Especialistas

b) Sistemas Especialistas Acoplados em Simuladores

CAPITULO 4: PROJETO DO SIMULADOR,

4.1- Anéslise dos dados quantitativos disponiveis
a) Estimativa da populago colonizadora de bicudos
b) Estimativa da quantidade de bicudos adultos emergentes de
frutos verdes
c) Estimativa do padrio de comportamento do inseto de
acordo com a disponibilidade de recursos alimentares
e ambientais (Fases do algoddo)
d) Estimativa das curvas matematicas do modelo
e) Estimativa dos fatores abiodticos da regifio
el) Pluviosidade
o) Distribuigdo de Bernoulli
e¢)Distribuigdo Exponencial Negativa
€2) Temperatura
o) Distribuigdo Normal
4.2- Os modelos mateméticos propostos
s) Modelo matematico do bicudo
*¢) Modelo matematico da planta do algodoeiro
ess) Modelo matematico do Bracon.
4.3- Projeto do Simulador

CAPITULO 5: RESULTADOS E DISCUSSOES.

5.1~ Resultados
A) Cenario sem a presencga do bicudo
B) Cenario com a presenga do bicudo e sem nenhum tipo
de controle da praga.
C) Cenario com bicudo e controle por inseticida seletivo
D) Cenarios com bicudo e controle por parasitismo

viii

Indice

049
055
057
057
059
061
063
066

069

071
071

072

073
075
080
080
082
083
087
090
092
094
096
097
099

122

123
123

129
137
146



B T T L T T B T R N O T T T R TRRRE R PR

Indice

D1) Entrada de Bracon: 1 de dezembro; Pop_inicial: 0.56. 147
D2) Entrada de Bracon: 1 de dezembro; Pop_inicial: 1.56. 154
D3) Entrada de Bracon: 1 de dezembro; Pop_inicial; 0.05. 161
D4) Entrada de Bracon: 21 de dezembro; Pop_inicial: 1.56. 170

5.2- Conclusdes dos resultados obtidos pela simulagéo

CAPITULO 6: CONCLUSOES GERAIS.

BIBLIOGRAFIA

ANEXOS

ix

177

179

185

195




LISTA DE FIGURAS

CAPITULO 1:

Fig

. 1.1 - Localizagio da Regido de Campinas/SP

CAPITULO 2:

Fig
Fig
Fig

Fig.
Fig.

Fig.
Fig.

Fig.
Fig.
Fig.

Fig.

Fig.
Fig.

Fig.

Fig

Fig

. 2.1 - Esquema da flor
. 2.2 - Esquema do fruto (Fonte: Silveira Neto et al., 1976)
. 2.3 - Deiscéncia do capulho do algodédo
2.4 - Fases do algodoeiro na regido de Campinas/SP
2.5 - Diagrama esquemético dos estagios de desenvolvimento
das plantas do algodoeiro (Fonte: Marur, 1980)
2.6 - Potencial acumulado de botdes florais
2.7 - O adulto do bicudo do algodoeiro
(Foto cedida pelo Prof.Dr. Mohamed Habib - IB/UNICAMP)
2.8 - Fase imatura de desenvolvimento do bicudo
(Foto cedida pelo Prof.Dr. Mohamed Habib - IB/UNICAMP)
2.9 - Ciclo de vida do bicudo do algodoeiro
(Fonte dos dados: Gutierrez, 1986)
2.10- Influéncia da temperatura nos insetos
(Fonte: Gallo et al., 1970 apud Silveira Neto et al., 1976)

pinas)
2.12- Fases de desenvolvimento do bicudo em GD
(Fonte dos dados: Gutierrez, 1986; Gutierrez et al.,1991 ab)
2.13- Fases de desenvolvimento da planta do algodoeiro em GD
(Fonte dos dados: Gutierrez ef al.,1991 ab)
2.14- Dados pluviométricos médios mensais de Campinas/SP

(Fonte dos dados brutos: Se¢do de Climatologia-IAC/Campi

nas)
. 2.15- Bracon vulgaris: Ectoparasito de larvas do bicudo

(Foto cedida pelo Prof.Dr. Mohamed Habib - IB/UNICAMP)
. 2.16- Ciclo de vida do Bracon vulgaris em Campinas/SP

(Fonte dos dados: Pierozzi Jjr, 1985, Carvalho et al., 1992)

2.11- Temperaturas maxima, minima e média mensais em Campinas
/SP (Fonte dos dades brutos: Segdo de Climatologia-IAC/Cam

Lista de Figuras

pg.008

pg.013
pg.014
pg.015
pg.0i8

pg.019
pe.020

pg.024
pg.025
pg.026

pg.029

pg.030
pg.031

pe.032

pg.032
pg.034

pe.034



Lista de Figuras

CAPITULO 3:
Fig. 3.1 - Modelos matematicos: Elementos e Classificagdes pg.044
Fig. 3.2 - Fases envolvidas no processo de modelagem matematica pg.046

Fig. 3.3 - Modelo de Malhus nos casos: a)N=M(populagio invariante);
b)N>M (crescimento exponencial da populagdo); c)N<M (po-
pulagiio decrescente exponencialmente).

(Fonte: Bassanezzi et al., 1988) pg.052
Fig. 3.4 - Curva logistica (Fonte: Engel, 1984) pg.053
Fig. 3.5 - Modelos compartimentais pe.056
Fig. 3.6 - Fases na elaboragdo de um simulador

(Fonte: Lavelha, 1990)) pg.058
Fig. 3.7 - Métodos de encadeamento direto e reverso pg.066
CAPITULO 4:
Fig. 4.1 - Diagrama global do simulador pg.070
Fig. 4.2 - Potencial semanal de botdes florais pg.076
Fig. 4.3 - Quantidade média de botdes novos observados semanalmen :
te desde o aparecimento do primeiro botdo floral pg.077
Fig. 4.4 - Aceleragfo potencial imposta ao nascimento de botdes florais pg.079
Fig. 4.5 - Interagdes existentes entre o bicudo, a planta e o bracon pg.093
Fig. 4.6 - Entidades do simulador referentes ao bicudo e suas estruturas

preferenciais pg.093
Fig. 4.7 - Principais fatores envolvidos no aumento e na diminuigio po-

pulacional do bicudo analisados por este trabalho pg.094
Fig. 4.8 - Principais fatores envolvidos no aumento e¢/ou diminuigio das

estruturas frutiferas da planta analisados por este trabalho pe.096
Fig. 4.9 - Estrutura de dados dos modelos pg.113
Fig. 4.10-Arvore de decisdes do sistema especialista pg. 117
CAPITULO 5:
Fig. 5.1.1 - Comparagio entre potenciais de botdes simulado e tedrico

(Cenario 1) pg.125
Fig. 5.1.2 - Perdas de estruturas frutiferas/planta (Cenario 1) pg.126
Fig. 5.1.3 - Quantidade de estruturas sadias/planta (Cenario 1) pg.127
Fig. 5.1.4 - Quantidade de botdes sadios/planta diferenciados por tipos
(Cenario 1) pe.128

Fig. 5.1.5 - Individuos do bicudo (Cenério 2) pg.133
Fig. 5.1.6 - Fases Imaturas do bicudo em botio (Cenério 2) pg.133
Fig. 5.1.7 - Fases Imaturas do bicudo em frutos verdes (Cenério 2) pe.134
Fig. 5.1.8 - Disponibilidade de botdes e frutos (Cenario 2) pg.134



Fig
Fig
Fig
Fig
Fig

Fig
Fig
Fig
Fig

Fig.

Fig
Fig

Fig
Fig
Fig
Fig
Fig
Fig
Fig
Fig
Fig
Fig
Fig
Fig
Fig
Fig
Fig
Fig
Fig
Fig
Fig
Fig
Fig
Fig
Fig

. 5.1.9 - Botdes/Planta diferenciados por tamanho (Cenério 2)

. 5.1.10-Estruturas frutiferas nio sucedidas (Cenario 2)

. 5.1.11-Estruturas frutiferas/planta (Cenario 2)

. 5.1.12- Estruturas frutiferas disponiveis(Cenario 3)

. 5.1.13-Disponibilidade de botdes/planta de tamanhos diferenciados

(Cenario 3)

. 5.1.14-Estruturas frutiferas nio sucedidas (Cenério 3)

. 5.1.15-Mortalidade de Bicudos (Cenério 3)

. 5.1.16-Individuos do bicudo (Cenario 3)

. 5.1.17-Fases imaturas do bicudo desenvolvendo-se em botbes
(Cenario 3)

5.1.18-Fases de desenvolvimento do bicudo em frutos verdes
{Cenario 3)

. 5.1.19-Estruturas frutiferas disponiveis {Cenario 4)

. 5.1.20-Disponibilidade de botdes/planta diferenciados por tamanhos

(Cenario 4)

. 5.1.21-Estruturas nio sucedidas (Cenério 4)

. 5.1.22-Fases Imaturas do bicudo em botdes (Cenario 4)

. 5.1.23-Fases Imaturas do bicudo em frutos (Cenario 4)

. 5.1.24-Mortalidade de bicudos (Cenario 4)

. 5.1.25-Estruturas frutiferas/planta disponiveis (Cenario 5)

. 5.1.26-Botdes/planta diferenciados por tamanhos (Cenario 5)

. 5.1.27-Estruturas/planta ndo sucedidas (Cenério 5)

. 5.1.28-Fases imaturas do bicudo em botdes (Cenario 5)

. 5.1.29-Fases imaturas do bicudo em frutos (Cenario 5)

. 5.1.30-Mortalidade de bicudos (Cenario 5)

. 5.1.31-Fases Imaturas do bicudo em botdes (Cenario 6)

. 5.1.32-Fases Imaturas do bicudo em frutos (Cenario 6)

. 5.1.33-Estruturas frutiferas/planta (Cenario 6)

. 5.1.34-Botdes/planta diferenciados por tamanhos(Cenério 6)

. 5.1.35-Estruturas frutiferas ndo sucedidas (Cenario 6)

. 5.1.36-Mortalidade de bicudos no cenério 6

. 5.1.37-Individuos de bicudo no Cenério 6

: 5.1.38-Estruturas frutiferas/planta (Cenério 7)

. 5.1.39-Botdes/planta diferenciados por tamanhos (Cenario 7)

. 5.1.40-Estruturas/planta nfo sucedidas (Cenario 7)

. 5.1.41-Fases mmaturas do bicudo em botdes (Cenério 7)

. 5.1.42-Fases imaturas em frutos (Cenario 7)

. 5.1.43-Mortalidade de bicudos (Cenario 7)

xii

Lista de Figuras

pg.135
pe.135
pe.136
pe.140

pe.141
pg.142
pe.143
pg-143

pe.144

pe.145
pe.148

pg.148
pg.149
pe.150
pe.150
pe.153
pg.155
pe.156
pg. 156
pg. 157
pe.158
pg.158
pg.162
pg.162
pg.163
pg.165
pg.165
pg.167
pg.167
pg.171
pg.172
pg-172
pg.-174
pg. 175
pg.175



Lista de Tabelas

LISTA DE TABELAS

CAPITULO 2: |
Tabela 2.1 - Principais pragas do algodoeiro pg.021
CAPITULO 3:
Tabela 3.1 - Modelos matematicos classicos em dindmica populacional pg.049
Tabela 3.2 - Trabalhos que contribuiram a aplicagfo de 1A pg.068
CAPITULO 4:
Tabela 4.1 - Numero de bicudos em frutos verdes de acordo com a ida-

de da planta pg.073
Tabela 4.2 - Porcentagem de dias no més com incidéncia ou ndo de chu

va pg.081
Tabela 4.3 - Porcentagens pluviométricas mensais em Campinas/SP pg.081
Tabela 4.4 - Pardmetros mensais das distribui¢des de Probabilidade pg.086

Tabela 4.5 - Temperaturas maxima e minima mensais registradas no perio
do de 1982-1989 em Campinas/SP(valores em graus Celsius) pg.088
Tabela 4.6 - Faixas de frequéncia absoluta de temperatura minima em

pinas/SP pg.089
Tabela 4.7 - Faixas de frequéncia absoluta de temperatura maxima em

Campinas/SP pg.090
Tabela 4.8 - Pardmetros das distribuigdes normal(p,c) para temperatu

ras maximas e minimas em Campinas pe.092
CAPITULO &

Tabela 5.1 - Resultados obtidos pela simulagéo da lavoura sem bicudo

{(Cenario 1) pg.124
Tabela 5.2 - Resultados obtidos para a planta na simulagio da lavoura
com bicudo € sem controle (Cenério 2) pe.131

Tabela 5.3 - Resultados obtidos para o bicudo na simulagdo do
Cendrio 2 pg.132

xiii



Tabela 5.4 - Resultados obtidos para a planta na simulagio do

Cenario 3

Tabela 5.5 - Resultados obtidos para o bicudo na simulagio do
Cenario 3

Tabela 5.6 - Resultados obtidos para a planta na simulagdo do
Cenario 4

Tabela 5.7 - Resultados obtidos para o bicudo no Cenéario 4

Tabela 5.8 - Parasitismo de bracon em larvas do bicudo no Cenario 4
Tabela 5.9 - Resultados obtidos para a planta no Cenario 5

Tabela 5.10 - O bicudo na simulagdo do Cenario 5

Tabela 5.11 - Parasitismo de bracon em larvas do bicudo (Cenario 5)
Tabela 5.12 - Resultados obtidos para a planta no Cenario 6

Tabela 5.13 - O bicudo na simulagdo do Cenario 6

Tabela 5.14 - Parasitismo de bracon em larvas do bicudo no Cenéario
Tabela 5.15 - Resultados obtidos para a planta no Cenério 7

Tabela 5.16 - O bicudo na simulac¢io do Cenario 7

Tabela 5.17 - Parasitismo de bracon em larvas do bicudo

Xiv

Lista de Tabelas

pe.138
pg.139

pg.147
pe.151
pg.152
pg. 154
pe.159
pg.160
pg.164
pg.166
pg.168
pe.170
pe.173
pe.176




Capitulo I- Introdugdo

CAPITULO 1

INTRODUCAO

A eficiéncia da simulagfio de sistemas como uma metodologia
auxiliar na analise de cenarios alternativos € na redugfio de despesas operacionais
de amostragens torna-se cada vez mais difundida, a medida que surgem novas
geragdes de computadores associando qualidade e rapidez a custos acessiveis.

Até mesmo na populagio em geral, o termo simulagdo foi
tornando-se cada vez mais difundido, principalmente através dos simuladores de
vbos, video-games , previsGes metereoldgicas, etc. . No entanto, ¢ na area de
pesquisa, onde muitas vezes associada a outras técnicas, que a simulagio vem
permitindo maior agilidade nas operagdes e calculos fundamentais, bem como na
visualizagio espacial de objetos nos mais diversos dngulos, contribuindo a um
ande nivel de detalhamento no acompanhamento de fendmenos, no
ecionamento de pesquisas em andamento e, em casos mais avangados, na
previsdo do comportamento de um determinado sistema em estudo.

Sabe-se que  experimentos reais  mesmo uando
criteriosamente  planejados, usualmente apresentam falhas na previsdo de
problemas. Em decorréncia, geralmente, provocam prejuizos materiais e atrasos,
dada a necessidade de reiniciar o processo em estudo.

_Neste contexto, a simulagfo de sistemas tem sido uma técnica
amplamente utilizada. Nela, modelos sdo formulados com base na verificagéo dos
aspectos mais importantes do sistema real, reproduzindo seu funcionamento e
permitindo a investigagio de fendmenos, a ela ligados, através da observagio das
atividades de seus elementos e de suas interagSes (Gordon, 1975).

A natureza do sistema e, principalmente, a necessidade de
obtengdo de resultados detalhados e precisos, tornam-se os pontos principais na
?}scoéha do tipo de modelo que melhor represente o problema (Forrester, 1961;

ordon, 1975).

Informagdes quantitativas bem conduzidas sobre os principais
componentes do modelo permitem o entendimento de seu funcionamento e uma
simulagdo mais proxima ga realidade. Muitas vezes, fatores identificados atraves
da propria simulagdo induzem & necessidade de maiores informagdes sobre alguns
de seus componentes principais. Dessa forma, a partir de versdes anteriores,
algumas apresentadas em situagdes extremamente simplificadas, novos modelos
mais aperfeigoados vio surgindo. ‘

Dentro desta filosofia, a simulagdo de sistemas envolve um
amplo espectro de aplicagdes, principalmente onde torna-se possivel a ter-
disciplinaridade da equipe que dela se utilizara. Assim sendo, esta técnica, antes
restrita &s areas de matemética aplicada ou engenharia, vem ampliando
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consideravelmente sua gama de aplicagdes. Por exemplo: a elaboragio de modelcs
que representem as diversas situagdes encontradas nos fatores que envolvem o ser
Vivo.

Questdes prioritarias como o incentivo & obtengdo de maior

ualidade e produtividade sem a degradagdo do meio ambiente, encontram uma

;ierte aliada na utilizagio da simulagio como tentativa de acompanhar o

funcionamento de sistemas agropecuarios, por exemplo, visando a obtengdo de
informagdes sobre a integragio entre seus elementos e seus efeitos resultantes.

Fortemente dependente de alguns recursos naturais, tais
como, clima, fauna, flora, solo, topografia e do {)roprio homem, entre outros, a
agricultura desenvolve-se em um meio natural complexo e dinfmico, cujo
monitoramento de seus fatores (variagdes e intensidades) sdo altamente
importantes para seu bom desenvolvimento e aprimoramento.

_ _Neste contexto, o uso de simulagio na area de pesquisa
agropecudria permitiria ao pesquisador posicionar-se como um "experimentador"
do sistema real operando, contudo, somente um modelo desse sistema (seus fatores
em estudo sdo priorizados), mas permitindo-se muito mais observagdes e medidas,
quando comparadas as obtidas pelo experimento laboratorial ou de campo.

Embora no Brasil esse procedimento ainda nfo esteja muito
difundido entre profissionais dessa area, pesquisadores norte-americanos vém
fazendo uso deste ferramental desde meados de 1970, contando com incentivos
governamentais.

1.1. O BICUDO NA LAVOURA DE ALGODAO E OS SIMULADORES
EXISTENTES PARA SEU MONITORAMENTO

) Dentre as conhecidas aplicagdes da simulagio em pesquisa
agropecudria, ressalta-se a preocupagdo com a interagdo inseto-planta-meio
ambiente em culturas de importincia econémica.

Entre tais culturas, o algodio sofreu intenso ataque do inseto
ﬁtc’)faﬁo bicudo (4nthonomus grandis Boheman), acarretando perdas incalculaveis
de safra. Esta praga, identificada em 1843 pelo naturalista sueco Boheman, foi e
continua sendo amplamente pesquisada( mais de 100 anos de informagbes nos
EUA), visto os estragos consideraveis que acarreta no algodoeiro quando em
niveis populacionais significantes.

A formulagdo de modelos matematicos ¢ simuladores vem
sendo apresentada durante as élltimas trés décadas, e continuamente aperfeigoada
ao longo dos ultimos 20 anos nos Estados Unidos, visando estudos de
desenvolvimento da planta do algodoeiro e de suas principais pragas.

_ Os primeiros modelos desenvolvidos para simulagdo do
crescimento do algodoeiro (Stapleton, 1970; Stapleton et al., 1973) visavam
estudar os efeitos de desenhos alternativos de maquinarias no campo de algoddo.



Capitulo 1- Introdugio

Concomitantemente desenvolvia-se o SIMCOT ("Simulation
of Cotton Growth? Duncan et al, 1971), visando calcular a produgio e
distribuig@o diaria de fotossintese como fator de desenvolvimento da planta do
algoddo e, um modelo mais simples ngilson et al.,1972) onde simulando-se um
unico padrdo de frutificagéio, possibilitava-se ajustar paramétricamente taxas de
frutificagbes, visando a simulagio de diferentes variedades de algodio em
ambientes diversos.

Uma nova versdio do SIMCOT ( Mc Kinion et al., 1974,
1975) foi desenvolvida. Nela, novos fatores importantes ao crescimento € a
maturagdo da_planta do algodoeiro, tais como localizagio e condigBes de
aparecimento de cada ponto de frutificagdo na planta foram introduzidos.

o . Entendida a contribuigfio desses modelos a compreensdo da
dindmica de crescimento da planta, verstes cada vez mais préximas a realidade do
campo foram apresentadas posteriormente.

Em 1974, modifica-se novamente ¢ SIMCOT. (Gutierrez et
al., 1975) a fim de permitir-se a simulagfo do meio ambiente da Califérnia e de
outras variedades de algoddo. Nesta nova apresentagdo, estimava-se o total de
ﬁl'utods na plantagio atraves da média de frutos encontrados em uma \inica planta de
algoddo.

_ Estando o modelo do algodio bem fundamentado, versdes
posteriores acrescentaram as principais pragas dessa cultura.

Gutierrez ef al. (1975; 1977ab) incorporaram modelos de
insetos-pragas do algodoeiro dos EUA, tais como desfoliadores (Spodoptera
exigua Hubner e Trichoplusia ni Hubner) e destruidores de frutos ( Lygus hesperus
Knight, Heliothis spp € Pectinophora gossypiella Saunders), permifindo o estudo
da interagdo existente entre a planta e seus inimigos naturais.

No mesmo periodo outro modelo tornava-se publico (Jones,

1975; Jones et al.,, 1977), detalhando a influéncia da temperatura, status da

lantagdo e praticas de manejo na populagio do bicudo do algodoeiro

?Anthonomus andis Boheman;. Este modelo, posteriormente associado as

modificagdes do SIMCOT (Jones et al., 1980) e a modelos desenvolvidos para

outras pragas do algodoeiro, foi utilizado para estudar diferentes estratégias de
manejo de pragas (Brown ef al., 1979).

A inclusio das técnicas de Manejo de Pragas, enfatizadas no
paragrafo anterior, também aparecem nos modelos continuos de simulagio
apresentados por Brown et al. (?976) e Gutierrez et al. (1977), onde incluira-se a

imentagdo do bicudo em botdes florais e frutos verdes como causa de danos a
estas estruturas.

O modelo denominado COTCROP ("Cotton crop component
model™), desenvolvido por uma equipe multi-disciplinar composta de engenheiros,
fisiologistas vegetais, economistas e entomologistas (Jones et al., 1980; Brown et
al., 1982) zgyresentava como princépai objetivo o estudo do inseto e de novas
estratégias de manejo, incorporando-se fatores agrondmicos como irrigagdo e

fertihizagfo de nitrogénio aos modelos anteriores.

FINNNL Ay
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Posteriormente, 0 COTCROP foi modificado ¢ integrado
dentro de um sistema denominado CIM ("Cotton and insect management
simulation model"), incorporando uma rotina de analise de sensibilidade variando-
se certos pardmetros do modelo (Hartstack et al., 1983; Brown et al., 1983).

‘ O nivel de detalhamento fundamentado em pesquisas
orientadas por lacunas em modelos anteriores, permitiu o aparecimento de versdes
cada vez mais fidedignas da realidade.

Também no inicio da década de 80, desenvolveu-se outro
modelo (Curry et al., 1980) referenciando a mortalidade natural e induzida do
bicudo no campo. Nele calculava-se a penetragdo de luz na plantagio a fim de
tentar medir-se, mais detalhadamente, o micro-clima onde a fase imatura do inseto
desenvolve-se (dentro do botdo floral ou fruto verde do algodio). Os danos
causados & planta baseavam-se na quantidade de adultos presentes no campo e
permitiam uma previsdo de produgéo.

_Neste mesmo_periodo, surgia o TEXCIM ("Texas Cotton
Insect Model"), criado para auxiliar os agricultores na tomada de decisdo de
manejo da plantagdo (L.egaspi et al., 1989).

No aparecimento de cada modelo percebe-se a preocupagéo
de avangar ao encontro de uma metodolo%ia que permita representar, com 0 menor
erro possivel, a situagdo encontrada na lavoura e, consequentemente, a solugio
para auxiliar na diminui¢do dos danos acarretados pelas pragas nela existentes,
principalmente o bicudo.

Deve-se tal fato, principalmente, 3 grande quantidade de
informagdes ecoldgicas, entomologicas e fisiologicas da planta hospedeira estarem
amplamente documentadas naquele pais (Curry et al. 1980; Heamn et al., 1984;
Stimac et al. 1985; Stone et al., 1990, entre outros), permitindo a compreensio
do complexo ecoldgico onde o sistema se insere e o aperfeigoamento dos modelos
ja existentes.

No Brasil, o bicudo foi detectado pela primeira vez em
fevereiro de 1983 no Municipio de Campinas/SP (Habib & Fernandes, 1983). Na
mesma ocasifo, o Prof. Nakano (ESALQ-USP/Piracicaba), descobriu a ocorréncia
da mesma praga (Degrande, 1991) em 4reas de estudo proximas a Piracicaba. Em

ulho do mesmo ano a praga j& aparecia em algodoais de Campina Grande/PB e em
ernambuco (Gabriel, 1984 apud Degrande, 1991).

A crescente diminuigdo da area plantada com esta
monocultura em todo o Brasil, provocada pelas altas taxas de juros impostas pelo
governo nos ultimos anos, e pelas necessidades de gastos adicionais com o
controle do bicudo, geraram graves problemas néic s6 de ordem econbémica, mas
sociais.

Responsabilizando-se pela contratagio de milhares de
pessoas, tanto no trato direto com a cultura como no processo de industrializagdo,
(a}l impacto negativo gerado pelo aparecimento do bicudo nesta cultura foi

armante.

Especialmente na Regido Nordeste do Brasil, onde as
condigbes climaticas e morfopedolégicas ndc propiciam grande gama de
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alternativas para diversificar a produgéo local, o algoddo contituia-se a principal
fonte econdmica ¢ empregaticia.

Devido a localizagdo geografica dos algodoais inicialmente
infestado pele bicudo (geralmente proximos a aeroportos) suspeita-se de agdo
humana como principal fator de contribuigo ao aparecimento da praga no Brasil.
Desde entdo, as areas inicialmente infestadas vém expandindo-se e
cor;sc;quentemente desestimulando o cultivo de algoddo (Nakano apud Degrande,
1991).

No Estado de Sdo Paulo, por exemplo, percebe-se claramente
a evoluglo das areas infestadas pelo bicudo, acompanhando-se os mapas do
Instituto Biologico (DPV/SPRI).

Através desses mapas, constata-se que atualmente a area
infestada concentra-se na parte central do Estado de S&o Paulo. Verifica-se
também que a partir dos focos de infestagfo iniciais, a evolugdo da praga deu-se de
forma crescente ano a ano.

Nos ultimos anos esta infestagdo atingiu 350 Municipios do
Estado, cerca de 220.000 hectares plantados (Safra de 1991/1992) nas regides de
Bauru, Campinas, Marilia, Presidente Prudente, Ribeirio Preto, Sdo José do Rio
Preto, Sorocaba e Aragatuba (SAA/CATI-DEXTRU-CTPV, 1992). Como
resultado, muitos produtores, desestimulados com os prejuizos associados ao
cultivo € aos baixos pregos alcangados com o produto, fizeram surgir no local do
algoddo, plantagles de cana-de-agucar e laranja, mais atrativas financeiramente.

] Tratando-se de uma praga exética no ano de seu aparecimento
no Brasil (safra de 1982/1983), nada era conhecido sobre seu comportamento neste
novo ambiente onde recém instalara-se.

. Tal preocupagdo estimulou varios estudos laboratoriais e de
campo sobre o inseto, principalmente a nivel de determinagdo de suas fases de
desenvolvimento, processos de reprodugdo, preferéncias alimentares, seus
inimigos naturais etc., que permitiram descrigOes seguras a respeito da interagfio
do inseto com sua planta hospedeira e com 0 meio ambiente.

Através desses trabalhos, reavaliaram-se opgles iniciais de
controle utilizadas na presenca da praga, mesmo em baixos niveis populacionais,
cujos efeitos muitas vezes tornavam-se nocivos nfo s ao inseto como ao homem e
ao meio ambiente, além de economicamente dispendiosos.

Na tentativa de diminuigio das perdas econdmicas e de
garantir-se um Froduto final de exceléncia, varios estudiosos propuseram medidas
visando controlar a infestagdo (Habib er al., 1984; Nakano, 1984, Pierozzi Jr.,
1985, 1989; Cruz, 1986;).

Dentre as medidas propostas, o Manejo Integrado de Pragas
(MIP) para o bicudo do z;flgodoeiro instalado na Regido de Campinas/SP vem
sendo constantemente aperfeigoado desde entdo, sendo considerado o principal
responsavel pela redu¢do do nimero de aplicagles de inseticidas utilizados no
controle populacional da praga.

e e P AR 3 L R 1 £ 1
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No Manejo Integrado de Pragas (MIP), o eixo principal do
programa, o controle biolégico, ¢ associado a outras técnicas (cuiturais e de

controle quimico) compativeis ao {)rcgrama na tentativa de um controle eficiente,
econdmico e ecologicamente vidvei.

Assim, a medida adotada e o momento de entrar em agfo
dependem da densidade ﬁopulacional do bicudo neste instante. Dessa forma, o
MIP do bicudo para a Regido de Campinas/SP leva em consideragio para a
determinagdo desse momento de agir, caracteristicas ecologicas, econdmicas,
sociais ¢ culturais da regifio. Tal momento de agir recebe o nome de LIMIAR
ECONOMICO (LE). Este indice, na verdade, informa ao produtor se a populagio
da praga ja atingiu niveis elevados, necessitando ser reduzida imediatamente para
o n3o comprometimento da produgio.

o Gragas & utilizagio dessas técnicas o produtor convive com a
praga em niveis populacionais aceitaveis, reduzindo o numero de aplicagdes de
mseticidas e, consequentemente, os danos ao meio ambiente.

Dentre as propostas de MIP elaboradas para a regido de
Campinas/SP, a utilizada por Pierozzi Jr. (1985, 1989) ji se encontra bem
documentada. Nela, o uso de inseticida ndo ¢ descartado para a redugio da
populagdo de adultos do bicudo a niveis populacionais aceitaveis, exigindo-se
porém, a seletividade do produto.

A disponibilidade de uma ferramenta computacional auxiliar
que permitisse acompanhar o nivel populacional da praga indicando a hora
provavel de entrar em aglio com técnicas orientadas pelo MIP seria de extrema
valia no acompanhamento de fenémenos, muitas vezes imperceptiveis.

Encontra-se na literatura a tentativa de aproximacdo dos
modelos americanos para o ambiente brasileiro (Gutierrez et al., 1984) utilizando a
variedade de algodio IAC-17. Posteriormente, Gutierrez et al. (1991 ab)
apresentam novas informagdes e pardmetros para a utilizagdo de comparagdes
entre diferentes variedades de algodio.

1.2. OBJETIVOS DESTE TRABALHO

O conhecimento sobre o bicudo, algoddo e o0 meio ambiente
na Regido de Campinas, bem como as interagdes existentes entre si encontram-se
bem documentadas, permitindo o acesso a dados quali-quantitativos que
especifiquem esse sistema e a sua modelagem matemaética com vistas & simulagio
numérica.

Através da simulagdo de um algodoal e da presenga da pracliga
nesta monocultura, permitiria-se o monitoramento diario da populagio do bicudo,
e consequentemente, das agdes orientadas pelo MIP para a Regifio de Campinas
bem como, uma andlise cuidadosa de situagGes imperceptiveis em idas semanais a
campo para amostragens, visando orientagdo a novas linhas de pesquisas futuras.
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E sabido que, atualmente, as regras de MIP indicadas para o
bicudo instalado na Regifo file Campinas restringem-se a técnicas de controle
cultural ( variedades precoces, culturas iscas, gestruiqéo de restos culturais,
catagdo de botdes e frutos verdes pequenos caidos ao solo, rotagéo de cultura etc.)
e a técnicas de controle quimico (indicadores de niveis de controle; uso de
inseticidas (seletivos ou nﬁ?}l, etc.). Vé-se que o uso de inseticida ndo € descartado,
sendo indispensavel na redugfio imediata de adultos. Entretanto, um estudo de
outras alternativas, como o controle biologico aplicado da praga, poderia ser
avaliado quando encontrada em niveis populacionais inferiores ao estabelecido
pelo MIP (limiar econfmico de danos entre 5-7% de estruturas frutiferas atacadas)
da Regido de Campinas. Uma forma conveniente de viabilizar tal estudo, seria
anexar as técnicas de simulagfo de sistemas conceitos de Inteligéncia Artificial.

Os conceitos de Inteligéneia Artificial vem sendo
incorporados a simuladores no intuito de aumentar a rapidez no tempo de resposta
de processamento, evitando-se alternativas ineficientes para a solugio do

roblema. Sua filosofia consiste em projetar sistemas que, para certas areas
imitadas, emulam algumas caracteristicas do pensamento humano- aprendizado,
tomada de decisdo, resolugdo de problemas etc. (Costa, 1991; Guimardes, 1992).

Assim sendo, tentando-se simular a légica do pensamento
humano, isto €, sua forma de armazenamento, organizagio e recuperagdo do
conhecimento adquindo, estes sistemas vém sendo utilizados cada vez mais em
apoio a tomada de decisoes.

Entre as técnica de 1.A., os SISTEMAS ESPECIALISTAS
(SE) sdo projetados para compilar a experiéncia de vérios especialistas num dado
assunto, em uma série de regras, as quais sdo utilizadas para propiciar inferéncias e
sugerir ao usudrio (ou executar automaticamente) um rumo ou acdo, diante de uma
dada situagdo no dominio do sistema (Levine, 1988; Schildt, 1989).

Esta tese tem por objetivo principal a elaboragio de um
simulador especifico, apoiado no sistema inseto-planta-meio ambiente com a
maior quantidade possivel de dados levantados no Brasil, acoplado a um Sistema
ESchialista com os inseticidas seletivos e suas regras de utilizagéo definidas pelo
MIP para a regido de Campinas/SP (Fig. 1.1). A capacidade de adapta¢io do inseto
a fatores abioticos (temperatura, pluviosidade ) e a fatores bioticos (inimigos
naturais presentes o ano todo € em maior numero ), além das j4 referidas técnicas
de Manejo Integrado de Pragas sugeridas para a regido, podem ser amplamente
analisadas sem o acumulo de erros advindos da utilizagio de simuladores
elaborados para outros paises. Permite também, a anélise dos efeitos de inimigos
naturais promissores ao controle bioldgico natural do bicudo do algodoeiro, como
0 Bracon vulgaris, por exemplo.

Ressalta-se ainda 311& para alcangar os objetivos a que se
propde, ndo se buscou nesta tese o uso de linguagens especificas para simuladores
que, além de encarecerem sua utilizagdo, limitariam as representagtes de varidveis
relevantes ao sistema em estudo.

Esta versdo foi elaborada em linguagem de programagéo C,
utilizada em estaé;ﬁo de trabalho SUN (Ambiente , podendo ser modificada
para linguagem C de micros-computadores tipo PC-AT futuramente.
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FIGURA 1.1: LOCALIZACAO DA REGIAO DE CAMPINAS/SP.
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1.3. ORGANIZACAO DO TRABALHO

As informagSes necessdrias para o entendimento deste
trabalho, s@3o apresentados na seguinte forma:

Capitule 1:  INTRODUCAO: Apresenta o objetivo do trabalho
bem como situa o problema dentro da metodologia proposta para resolvé-lo;

Capitulo 2:  INTERACAO BICUDO-ALGODAO-AMBIENTE
EM CAMPINAS/SP: Expde os aspectos bioldgicos e ecoldgicos importantes para
a compreensio do problema;

Capjtule  3: MODELAGEM, SIMULACAO E
INTELIGENCIA ARTIFICIAL: Mostra termos técnicos € consideragdes
pertinentes aos processos de elaboragdo de modelos mateméiticos, simuladores e
sistemas especialistas, bem como suas aplica¢des ao tema;

Capitulo  4: PROJETO DO SIMULADOR: Mostra todo o
processo envolvido na elaboragio do simulador - estimativas, distribuigdes de
probabilidade, estrutura de dados, fluxogramas descritivos ¢ comentarios a eles
pertinentes, linguagem de programagio utilizada, etc.;

Capitulo 5:  RESULTADOS E DISCUSSOES: Fornece os
resultados obtidos de forma discutida e conclusdes decorrentes da andlise dos
cenarios propostos;

Capitule  6: CONCLUSOES GERAIS: Conclusdes gerais do
trabatho;

BIBLIOGRAFIA: Expde a literatura citada, bem como a consultada para a
elaboragdo do trabalho;

ANEXOS: Apresenta informagdes adicionais ao projeto do simulador.
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CAPITULO 2

INTERACAO BICUDO-ALGODAQ-MEIO
AMBIENTE EM CAMPINAS/SP.

2.1. CONSIDERACGSES AO INSETO E SUA PLANTA HOSPEDEIRA.

A) O ALGODAO - ,

Originario da India, o algoddo (tendo por étimo o hispano-arabe
utin, dr. quin, como "planta (algodoeiro)" e "fibra", foi introduzido na Peninsula
érica a partir da primeira metade do século X, de mudas trazidas da Siria

(ENC.MIRADOR, 1987).

. Tratando-se originariamente de um arbusto PERENE, isto €, de
um veigtal que vive trés ou mais anos, o algodéo pertence a familia das Malvaceas,
Tribo Hibisceas e Género Gossypium. .

Dentre as mais de 30 espécies catalogadas, somente duas (as
que produzem fibras téxteis) sdo comercialmente exploradas: hirsutum (herbaceo) e
barbadense( arboreo).

- Nas Américas os cultivares predominantes sdo das espécies
hirsutum e barbadense. A barbadense ¢ uma espécie perene e a hirsutum ¢ dita
ANUAL (vive um ano ou menos).

No Brasil, de acordo com a Regido Geografica, encontram-se
diferentes espécies em cultivo. No Centro-Sul e Sul do pais predomina a espécie
arbustiva anual (herbaceo); ja na regifio Nordeste, a espécie mais encontrada é do
tipo perene (arboreo).

Na regido Sudeste, principalmente no oeste do Estado de Sdo
Paulo, o algoddo plantado € o Gossypium hirsutum.

Suas ja conhecidas formas de exploragdo industrial (téxtil,
combustivel, celulose, ragdes e Oleos) expandem-se cada vez mais, dado que
atualmente, o 6leo de algoddo tem apresentado grandes vantagens na composigdo de
sabonetes (Sarl, 1992).

‘ No Brasil, o a}F{)déo ocupa o sétimo lugar dentre as culturas
economicamente significativas, colocando-o entre os 10 principais produtores
mundiais (Sarl, .'ES’S'Z%!.u
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A dindmica do crescimento e desenvolvimento da espécie de
algoddo explorada comercialmente na Regido Sudeste do Estado de Sdo Paulo pode
ser melhor acompanhada através de seu estudo morfo-fisiologico.

A.1) CONSIDERACGES QUANTO A MORFOLOGIA E FISIOLOGIA DA
PLANTA

Basicamente, a hereditariedade de uma espécie vegetal da-se
pela sua SEMENTE.

. A semente € o elemento de reprodugdo das plantas que
produzem flores. E composta de tegumentos ¢ améndoa, no interior da qual fica o
embrifio que reproduzira o vegetal (Coutinho, 1974).

Em lavouras de importincia comercial, as sementes plantadas
sdo derivadas das sementes nativas (originais) da espécie, mas com diferentes
caracteristicas, decorrentes do deslocamento de energia da planta para determinadas
fases de seu desenvolvimento. Estas sementes sdo resultantes de pesquisas visando
melhor qualidade e produtividade. A estas sementes, resultantes de estudos de
melhoramentos genéticos, da-se o nome de VARIEDADES.

As sementes s#o plantadas em épocas determinadas, onde as

condig¢Ges climaticas favoregam seu desenvolvimento. Por este motivo, cada vegetal,

uando explorado comercialmente, possui uma época de plantio, onde seu
esenvolvimento e produtividade tendem a ser maximos.

Na regido de Campinas, por exemplo, o ciclo do algoddo
comega entre 20 de setembro e 20 de outubro.

Apos o plantio as sementes rapidamente absorvem agua do solo.
Decorridas 36-48 horas do plantio ocorre a IC}%ERI\/.[H‘JACAO da semente. A
germinagdo corresponde a apresentagdo de processos, por parte da semente, que
culminam com a emissdo da radicula, originando o processo de formagdo das raizes
da planta (Hearn er al., 1984).

. Afroximadamente 5-10 dias apos a germinagdo ocorre a
EMERGENCIA da planta. A partir desta data ambui-se o termo IDADE DA
PLANTA ao numero de dias decorridos até o momento atual de analise.

. Dando continuidade ao processo de crescimento da planta
ocorre o aparecimento do caule principal e de regides formadas neste caule que
dardo origem a ramos, folhas, etc., denominadas NOS.

Cada né do caule principal da origem ao rudimento de um
ramo, geralmente formado na axila de uma folha e, por isso, denominado GEMA
AXIAL.

~ Nesta fase, a planta comega a crescer verticalmente,
aumentando sua 4rea fohar.

Uma vez que a energia da planta é cag;ada_ através da energia
solar, o aumento da édrea foliar, faz com (?;16 a energia captada seja fotossintetisada ¢
transformada em carbohidratos, energia da planta.
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Posteriormente a esta fase de crescimento, o acimulo de
energia da planta € dirigido para a produgio de seus orgios reprodutivos, além da
sua prépria manutengdo. Neste momento, a planta termina a verdadeira fase de
crescimento vegetativo. Da-se a fase de indugfo floral, onde a primeira gema axial e
os nés do caule principal formados posteriormente, tornam-se reprodutivos e
desenvolvem-se em ramos de frutificagdo (Hearn et al., 1984).

No caso do algodido, cada ramq de frutificagdo consiste de um
segmento inicial que termina com um BOTAO FLORAL e uma folha
Posteriormente, uma nova gema axial é formada entre o botdo e a folha. Esta gema
axial produz um novo segmento de frutificagio que também terminara com um botio
floral e uma folha que terdo uma gema axial e assim por diante. Deste modo, a fase
de crescimento vegetativo continna em paralelo com a fase de crescimento
reprodutivo, desde que a cada aparecimento de um novo botdo floral esteja
associado uma nova folha e um novo INTERNO (parte do caule entre dois nos
consecutivos) (Heamn ef al., 1984).

Esta forma de desenvolvimento de ramos florais prossegue,
dando ao ramo de frutificagdo uma indeterminagio quanto a previsdo de
c«l.)mggmento e um formato de zig-zag (ou espiral), caracteristico das plantas de
algodio.

Assim, uma folha é modificada e em sua gema axial nasce um
botido floral. Esta folha modificada recebe 0 nome de BRACTEA (Ferri ef al., 1981)
¢ geralmente, ocorrem em nGmero de trés. Apresentando formato cordiforme e
denteadas (8-12 dentes), as bracteas envolvem o botdo floral.

Com o crescimento do botdo floral, aparecem as sépalas de cor
amarelo clara (Heam et al, 1984). As SEPALAS (ﬁeralmente cinco, unidas €
truncadas) sjo os segmentos do involucro existente na flor. Este involucro recebe o
nome de CALICE (Ferri et al, 1981} Vide Fig.2.1). Esta estrutura é orgdo de
protecio da flor.

- A COROLA ¢ o invdlucro floral, existente dentro do calice
floral (Ferri er al., 1981),

A corola, é facilmente identificada por ser, geralmente, a parte
mais vistosa da flor (colorida). A corola é creme ou amarela no primeiro dia,
passando a coloragdo résea e posteriormente a esbranquigada. Cada seguimento
colorido que constitui a corola dgnamina-se PETALA (geralmente cinco). Quando a
flor ¢ fecundada, suas pétalas passam a coloragio vis%écea ( as vezes roxa) € no
terceiro dia as pétalas caem (Silveira Neto ez al., 1976).

O conjunto formado pelo calice e pela corola da flor, denomina-
se PERIANTO (Ferri et al., 1981).

Uma vez abertos os botdes florais, inicia-se o periodo de
floragio, também denominado ANTESE (Ferri ef al., 1981).

L Apresenta-se na FIG. 2.1 um esquema da flor, permitindo-se a
visualizag¢do dos termos morfologicos da planta citados nos paragrafos anteriores.

o Nela, vé-se os dérgdos reprodutores da flor: o masculino € o
feminino.
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O o6rgdo reprodutor masculino da flor, dencmina-se ESTAME

ou ANDROCEU.
Sepalas
A N
e - Bractess
- -
/’
s
I

! Botao Floral
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1
¥

Petalas
\-.\"'\‘/"—{: ————————————————— >
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k ¢formado pelas sepalas)
"-.._,__._m__/
Bracteas

FiGURA 2.1: ESQUEMA DA FLOR.

O androceu é constituido por filete e antera. O FILETE ¢ a

parte estéril do estame. Ele suporta a estrutura que contém os grios de g{')lem, a
ANTERA. Esta estrutura, esta presente na fase de botio floral, com todo o seu

potencial de pélem armazenado em seu interior.
O o6rgdo reprodutor feminino da flor denomina-se PISTILO ou
GINECEU.
O pistilo forma-se a partir da modificagdo de uma folha
(carpelo) € é constituido por estigma, estilete e ovario ( com trés-cinco carpelos e
trés-cinco loculos cada qual com 8-10 6vulos).
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O ESTIGMA ¢ a parte mais alta do pistilo. Quando ocorre a
polinizagdo, natural ou induzida, o grio de pélem ¢é transportado da antera ao

estigma. O grio de pélem é conduzido ao ovario por um fino tubo condutor,
denominado ESTILETE (ou ESTILO).

Ao chegar no OVARIO (regifio inferior, dilatada, do pistilo), o
polem encontra os 6vulos. A presenga do grio de pélen nesta estrutura, faz com que
o0 ovario transforme-se em fruto e os 6vulos em sementes.

O FRUTO divide-se internamente, geralmente, em trés a cinco
l6culos, isto ¢, em cinco pequenas cavidades onde se encontram as sementes. Cada
léculo possui 10 a 12 ovulos dos guais 5 a 11 desenvolvem-se em sementes
recobertas por fibras (Hearn er al., 1984). Embora seu formato apresente variagdes,
tende a ovoide alongado na ponta (Silveira Neto et al., 1976).

O fruto ainda verde, normalmente ¢ chamado de "MACA",
enquanto o fruto maduro é denominado "CAPULHO".

_ As fibras sdio "cabelos" unicelulares que se desenvolvem das
células da epiderme da membrana da semente.

Existem dois tipos de fibras: enroladas e ndo enroladas.

Durante metade do periodo de frutificagdo, os frutos verdes se
desenvolvem, atingindo seu tamanho méaximo ¢ o alonfamento de suas fibras. Neste
periodo, um dos léculos do fruto forma o feixe de sementes que garantira a
continuidade da espécie (Hearn et al.,, 1984).

) No periodo posterior, que completa a duragiio da fase de
desenvolvimento do capulho, ocorre o espessamento das fibras.

Pamgdes w15 Bosgds

i

FIGURA 2.2: ESQUEMA DO FRUTO (FONTE: Silveira Neto & al, 1976).
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Nesta fase, camadas espirais concéntricas de celulose sdo
depositadas ao redor do lamem central que torna-se aos poucos cada vez menor.
Esta deposigdo de celulose € encerrada antes do limem estar totalmente tampado, o
que ndo ocorre com os fios da semente do algoddo selvagem onde o limem é
totalmente destruido (Hearn et al., 1984). Os 16culos do fruto, durante o processo de
desenvolvimento do capulho, contém as fibras num meio leitoso, debaixo de forte
pressdo (Silveira Neto et al., 1976).

A presenga do limem permite que os flocos de fibras presas nas

sementes (existentes em cada ldculo) apresentem a aparéncia conhecida do algodio,

uando o fruto maduro abre-se em um angulo de até 180° (DEISCENCIA DO
APULHO) (Vide FIG. 2.3).

FIGURA 2.3: DEISCENCIA DO CAPULHO DO ALGODAO.

Esta linhagem de algodio, definida pela depositagio es iral de
celulose, causa um enrolamento nas fibras, caracteristica que as tornam fidveis ¢
comercialmente exploraveis (Hearn ef al., 1984).
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.2) O ALGODAO PLANTADO NA REGIAO DE CAMPINAS/SP.

A Regifo de Campinas localiza-se na parte centro-leste do
Estado de Sao Paulo (Christofolletti ez al., 1972).

Nesta regido, a espécic de algoddo plantada é Gossypiun
hirsutum.

As variedades mais utilizadas nos ultimos anos foram o IAC17
e o JAC20, ambas desenvolvidas a partir de estudos de melhoramentos genéticos
realizados no Instituto Agrondmico de Campinas/SP.

Basicamente, 0 IAC17 e o JAC20 apresentam 0 mesmo padrio
de comportamento em termos do tempo de duragio de suas fases de
desenvolvimento e da quantidade de estruturas frutiferas que podem gerar. A
diferencga basica entre as duas variedades encontra-se nas mailores resisténcias das
fibras e a nematdides por parte do IAC20, tornando-a a variedade de semente mais
utilizada no Estado de SP.

Através dos dados apresentados por Pierozzi Jr (1985, 1989)
utilizando estas variedades de sementes na regidio de CAMPINAS, foi possivel o
calculo do tempo médio de duragdo dos estagios de desenvolvimento (em dias) da
planta do algodoeiro:

Germinagdo 2 dias do plantio;
Emergéncia 4-10 dias da germinagio;
10 Botio 40-60 dias da germinagio;
13 Flor 24 dias do 1. botdo;

Fruto 60-90 dias;

Deiscéncia do Capulho A partir dos 120 dias

A colheita ¢ 1niciada entre margo e abril.

A safra termina em meados dos meses de abril/maio, quando
entdo os restos culturais sdo totalmente destruidos seguindo-se as orientagdes
fitossanitéarias e dando inicio ao periodo denominado ENTRESSAFRA.

Outra forma de apresentar as principais etapas do
desenvolvimento da planta do algodoeiro seria em termos da idade da planta.

. Dessa forma, o ciclo da planta estaria dividido em fases, de
acordo com a maior ocorréncia das estruturas de frutificagio da planta.
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Assim;

FASE 0; Compreende o periodo da germinagdo até o aparecimento do
primeiro botdo floral.

DURACAO: 40 dias;
FAIXA DE IDADE DA PLANTA: De 0 até 39 dias de idade.

FASE 1: Compreende o periodo onde existem apenas botes.
DURACAQ: 30 dias;
FAIXA DE IDADE DA PLANTA: De 40 até 70 dias de idade.

)FASE 2: Periodo com maior nimero de botdes que frutos verdes (ou
magas).

DURACAQ: 15 dias;
FAIXA DE IDADE DA PLANTA:; De 71 até 86 dias de idade.

FASE 3: Periodo com maior ntmero de frutos verdes que botdes.
DURACAOQ: 30 dias;
FATXA DE IDADE DA PLANTA: De 87 a 117 dias de idade.

FASE 4. Periodo com predominéncia absoluta de frutos verdes.
DURACAO: 25 dias;
FAIXA DE IDADE DA PLANTA: De 118 a 143 dias de idade.

FASE 5: Periodo de entressafra.

DURACAOQ: de abril/maio até setembro/outubro.
Estas fases apresentam-se em forma esquematica a seguir (Vide FIG. 2.4).
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FIGURA 2.4: FASES DO ALGODOEIRO NA REGIAO DE CAMPINAS/SP.

Definidas as principais fases de desenvolvimento da planta,
especifica-se a quantidade de estruturas frutiferas que ela potencialmente poderia
gerar.

Em condigdes ambientais favoraveis e sem deficiéncias de
ordem agrondmica ou dpresenga de pragas em niveis populacionais significantes, a
quantidade potencial de estruturas frutiferas das variedades IAC17 e 1AC20, sdo
apresentadas no diagrama abaixo (Marur, 1980).
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FIGURA 2.5: DIAGRAMA ESQUEMATICO DOS ESTAGIOS DE DESENVOLVIMENTO
DAS PLANTAS DO ALGODOEIRO (FONTE: MARUR, 1980).

Este diagrama, elaborado para auxiliar o produtor a garantir
uma boa safra, informa que a quantidade de botSes florais produzidos, acumulados
semanalmente, deve ser préxima da apresentada pelo nimero de estruturas frutiferas
compreendidas dentro do tridngulo formado pelo nimero correspondente a semana.

O grafico (Fig. 2.6) apresenta os dados fornecidos pelo
giagraxéia, f:m fungdo das semanas contadas a partir do aparecimento do primeiro
ofao tioral.

Na verdade, desse valor potencial de botdes florais, cerca de
60-70% podem ser perdidos por "stress" resultante de fatores ambientais, inimigos
naturais ¢ ataques de pragas em baixa populagéio, salvaguardando-se a grodugﬁo.
Assim, embora a planta do algodoeiro possa produzir potencialmente 53 botdes
florais, apenas 16-20 botdes/planta chegam a se transformar em capuiho.

Esta percentagem de perda (queda por "stress") di-se em fases
determinadas, isto €, ndo é homogénea em todo o periodo de produgdo. Existem
fases onde a queda de botbes ocorre em até 80% e outras fases onde praticamente
ndo sdo verificadas quedas significativas.
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Na presenga de pragas que danifiquem estruturas frutiferas, ¢
importante a determinagio de seu ciclo evolutivo bem como a determinagio do nivel
populacional que comprometeria a produgéo de algoddo.

e

it

i

24
QTD.DIAS DESDE O PRIM. BOTAO

POTENCIAL ACUMULADO DE BOTOES

[ ] @td.acumulada

FIGURA 2.6. POTENCIAL ACUMULADO DE BOTOES FLORAIS.

As principais pragas do algodoeiro brasileiro sdo apresentadas a
seguir( Tabela 2.1).
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TABELA 2.1: PRINCIPAIS PRAGAS DO ALGODOEIRO.

NOME COMUM NOME CIENTIFICO
ATAQUE
Pulgdo do algodoeiro Aphis gossypii

Atacam as folhas

Tripes Frankliniella sp

Atacam brotos e foliolos mais novos para sugar

a seiva.

Broca do algodoeiro Eutinobothrus brasiliensis

Atacam o caule

Curuqueré Alabama argillacea

Atacam as folhas

Lagarta da magé Heliothis virescens

Raspam folhas, botbes flores e frutos.

Acaro Vermelho Tetranychus Iudeni

Atacam as folhas

Acaro Rajado Tetranychus urticae

Atacam as folhas

Acaro Branco Polyphagotarsonemus latus
Rasgadura das folhas
Percevejo Castanho 4 Scaptocoris castanea

Atacam a raiz

Lagarta Rosca Agrotis ipsilon

Atacam o caule
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Continuag#io da TABELA 2.1:

NOME COMUM NOME CIENTIFICO
ATAQUE
Cigarrinha Empoasca spp

Sugam folhas na face inferior

Vaquinha Costalimita ferruginea vulgata

Atacam folhas novas

Maosca Branca Bemisia tabaci

Atacam a face inferior da folha aparecendo
pontinhos brancos e amarelos ( adultos, larvas
e pupas) causando encrespamento, murchamen-
to e envelhecimento

Percevejo Rajado Horcias nobilellus

Atacam botdes, flores e magis novas.

Percevejo Manchador Dysdercus ruficollis
Sugam o fruto
Nematoides Meloidogyne incognata

Rothilenchulus reniformis

Aparecem na terra e causam manchas na lavou-
ra, folhas com limbo descolorido, manchas par-
das ou necrozadas

Lagarta Rosada | Platyedra gossypiella

Atacam flores, botdes e magas.

Bicudo Anthonomus grandis

Ataca botdes e frutos verdes

o Dentre estas pragas, o bicudo ¢ considerado atualmente a
principal praga do algodoeiro, visto que se alimenta e reproduz preferencialmente
em botdes florais e frutos verdes do algodoeiro, danificando-os sériamente.

) . Na segio a seguir serfio apresentadas consideragdes, pertinentes
ao bicudo, utilizadas nesse trabalho.
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B) O BICUDO DO ALGODOEIRO

O bicudo do algodoeiro (Anthonomus grandis Boheman,
Insecta: Coleoptera: Curculionidae) foi identificado em 1843, de material coletado
no México, pelo naturalista suéco C. H. Boheman.

Embora atualmente sejam reconhecidas trés formas de bicudos,
além de algumas sub-especies, o encontrado no Brasil, Anthonomus grandis grandis
Boheman, € 0 mesmo cuja ocorréncia predomina em algodoais da parte central-norte
do México, Sudoeste dos EUA, Venezuela ¢ Coldmbia (Degrande, 1951).

Tratando-se de um inseto com habitos alimentares de origem
vegetal ("fitoéfago"), a espécie encontrada no Brasil apresenta preferéncia por botdes
florais e frutos verdes do algodoeiro, na auséncia desses sitios foi encontrada
algigige)ntando-se de outras plantas da familia das Malvaceas (Pierozzi Jr., 1985;
1 .

Na disponibilidade de botdes florais ¢ frutos verdes, ainda
mostra preferéncia acentuada pelos botdes florais. Tal preferéncia alimentar
justifica-se pela grande quantidade de poélem, sua alimentagdo basica, encontrado
nas anteras localizadas dentro dos botdes florais do algodoeiro. Para alcangé-las, sua
prépria bionomia, o longo rostro que o deixou conhecido pelo nome de "bicudo”, o
auxilia na perfuragio do botdo floral em busca do alimento.

) Assim sendo, aos primeiros dias de aparecimento dos botGes
florais na lavoura, os bicudos adultos (Fig. 2.7), sobreviventes da safra anterior,
deslocam-se de seus locais de refugio em busca dos botdes florais.

Os machos, alimentando-se de botdes florais produzem o
feromdnio (do grego Pherein (carregar), Horman (estimular)). Esta substincia
quimica volatil € responsével pela atragdo e estimulo sexual visando o acasalamento
¢ a perpetuagio da espécie (Degrande, 1991). Através desse feromonio liberado pelo
macho, as fémeas sdo atraidas causando a agregagio dos adultos da esgécie, A
liberagdo deste feromonio € responsavel, portanto, pela entrada de novos adultos na
lavoura, emergentes dos refiigios ou migrantes de campos vizinhos onde a existéncia
do recurso alimentar preferencial do inseto nfio esteja disponivel ou apresente-se em
pouca quantidade.

As fémeas recém emergidas dos locais de refiigio ou migrantes,
sdo chamadas COLONIZADORAS. Estas femeas ndo produzem ovos genéticamente
vidveis até que passem a alimentar-se de uma dieta de pdlem, rica em proteinas.

Decorridos 5 dias, em média, da inclusdo desta dieta alimentar,
as fémeas tornam-se sexualmente ativas.

_ Novamente o botdo floral sera escolhido preferencialmente,
agora como sitio de reprodugdo, muito embora o fruto verde também possa ser
utilizado para este fim.
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FIGURA 2.7: O ADULTO DO BICUDO DO ALGODOEIRO.
(Foto cedida pelo Prof.Dr.Mohamed Habib -IB/UNICAMP).

A fémea perfura o botdo floral com seu rostro e deposita seu
ovo nesse orificio. Posteriormente, a perfuragio é por ela tampada com fezes, que
reagindo com o botdo floral provocam o aparecimento de um sinal gelatinoso, de cor
mostarda, facilmente verificavel ("verruga"), auxiliando na identificagio de botdes
contendo fases imaturas do desenvolvimento do inseto. Esta rea¢do ndo ocorre no
fruto verde, dificultando sinais que evidenciem o desenvolvimento das fases
imaturas naquele sitio.

_ O namero de ovos/fémea/planta/dia varia de acordo com a dieta
alimentar, com o estimulo ambiental e com a 1dade da fémea.

O ovo depositado no botfio, passa a ser um embrido que se
desenvolvera em mais 2 estagios imaturos. '

O segundo estagio é denominado fase LARVAL (Fig. 2.?.
Neste estagio, o embrido alimenta-se das paredes internas do botdo aumentando de
tamanho. Este aumento de tamanho dar-se-a em 3 ESTADIOS (sub-fases existentes
em uma fase de desenvolvimento). O inseto "estufa-se" enrijecendo seu
exoesqueleto e posteriormente voltando a seu tamanho normal. Visto que seu corpo
¢ basicamente formado de adgua, hemolinfa, alimenta-se até preencher todo o espago
interno de seu corpo, quando novamente repetird o g;rocesso de formagio de um
novo exoesqueleto, abandonando o anterior (ECDISE), para poder aumentar de
tamanho. Estes estadios repetem-se por 3 vezes, no caso do bicudo.

No caso do desenvolvimento larval dar-se dentrc de botdes

florais, ao atingir-se o terceiro estidio larval, uma membrana de abcisdo ¢ formada
no local onde o pedinculo do botio floral prende-se ao ramo, ocasionando a queda
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do botdo. No fiuto verde, este processo de abcisdo provocado pela presenga larval
nio ¢ verificado.

Sabe-se também, que pelo fato do botio floral apresentar uma
tnica cavidade internamente, dificilmente encontrar-se-a mais de uma larva
passando para o estigio seguinte de desenvolvimento do inseto, visto a existéncia de
competi¢do intra-especifica pelo alimento. No fruto verde, onde é verificada a
existéncia de cinco lojas {cavidades distintas) internas, poder-se-a encontrar mais de
um inseto em desenvolvimento sem maiores problemas.

. A fase seguinte ¢ denominada PUPA. Nesta fase, a morfologia
externa do inseto ja mostra sinais de semelhanga com a forma adulta, evidenciando-
se seu rostro longo, embora ainda com aspecto umaturo.

. Atini;;indo o0 estagio adulto, o inseto abandona o abrigo vegetal
das fases imaturas (ovo, larva e pupa) comegando a sua vida livre.

Esses adultos, recém émergentes das fases imaturas, aparecem
na razéo sexual (prolporgﬁo_ de fémeas na populagio) de 48%, na Regido de
Campinas (Gutierrez, 1986;Pierozzi Jr., 1985, 1989).

As fémegs, recém-emergentes para a fase de vida livre, passam
or um periodo chamado PRE-OVIPOSICAQ, onde ainda ndo estdo aptas a procriar
EMBRAPA/CNPA, 1990; EMBRAPA/DDT, 1986; Gutierrez, 1986; Pierozzi Jr.,

1986, 1989). A duragdo média deste periodo compreende 5 dias. Estas fémeas
utilizar-se-d0 dos botdes e/ou frutos verdes apenas para alimentagéo.

FIGURA 2.8: FASE IMATURA DE DESENVOLVIMENTO DO BICUDO.
(Foto cedida pelo Prof.Dr. Mohamed Habib -IB/UNICAMP).

_ Os machos recém emergentes da fase de pupa, no entanto, ja
possuem sua vida sexual ativa. Dessa forma, contribuem para a reprodugio, caso
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existam fémeas ativas, e passam a atacar as estruturas frutiferas do algodoeiro para
alimentacéo.

Muitas vezes verificam-se adultos alimentando-se de. botdes
e/ou frutos verdes contendo em seu interior fases imaturas do inseto em
desenvolvimento. O sinal de perfuragiio para fins alimentares deixa um orificio
abrindo contato direto do interior da estrutura com o meio externo e, portanto,
propiciando alto indice de mortalidade dos estagios imaturas em desenvolvimento,
decorrente de fatores abidticos ¢ bidticos. Entretanto, na disponibilidade de tg.rande
quantidade de estruturas frutiferas, a mortalidade ocasionada por este fator é
insignificante.

_ o Em condigBes ambientais satisfatorias ao inseto e na
disponibilidade de recurso alimentar, a fémea do inseto vive em média 33 dias e o
macho 32 dias (Gutierrez, 1986).

Para as condi¢des ambientais brasileiras, em especial no Estado

de Sdo Paulo, Gutierrez (1986) especificou a duragio de cada fase de
desenvolvimento em dias (Fig. 2.9).

Dove.=2.86+/-0.139

=33.39+/-0.569
OvVo

- e e o e -

Diarva =11.76+/-0.393
Psob =98%

Dmm =32, 10+/-0.563

FEMEA
ADULTA

ADULTQ ~-MENTO
bfp=572+/0240 o ____1____1
Dpupa =4.82+/-0.299 Dpupa= 4.82+/40.299
Psob =96.6% FEMEA Psch=06.6%

PRE-OVIP

Razao Sexual=48%

FIGURA 2.9: CICLO DE VIDA DO BICUDO DO ALGODOEIRO
(Fonte dos dadoes: GUTIERREZ, 1986)

26




Capltulo 2 - Interagdo bicudo-algoddo-meio ambiente em Campinas/SP.

' ~_ Outro_aspecto importante do qual o inseto esta geneticamente
propicio a evidenciar ¢ a diapausa.

.. [Estimulado por condig¢Bes ambientais insatisfatorias, tais como
fotoperiodo inferior a 11 horas, temperatura média inferior a 100 C ¢ falta de
alimento, o inseto pode alterar sen metabolismo de forma a economizar energias

ara manter-se vivo até que novas condig¢des sejam favoraveis a suas fungoes
iologicas normais. Este fendmeno recebe o nome de DIAPAUSA (Lloyde ef al.,
1967 apud Degrande, 1991).

No bicudo brasileiro, devido as condi¢gSes ambientais, mesmo
no inverno e no periodo entressafras, ndo serem tdo rigorosas como em outros paises
onde esta espécie se infiltrou, o fendbmeno de diapausa (Campanhola er al., 1986
apud Degrande, 1991% ndo € comum, dificultando dados quantitativos que a

eterminem, muito embora alguns trabalhos induzam a acreditar na existéncia de
diapausa reprodutiva facultativa (Pierozzi Jr., 1986, 1989). Este tipo de diapausa
seria induzido pela completa abstinéncia de botSes florais na dieta alimentar da
fémea, que interromperia a sua fase reprodutiva, embora o inseto continuasse
vivendo sua vida livre.

O grande nimero de predadores existentes nas lavouras também
seria um fator relevante para evidenciar que a diapausa, mesmo que apresentando-se
completa, ndo contribuiria para uma populagdo significativa no inicio da safra
seguinte, pois o inseto entrando neste estado seria um alvo facil (Pierozzi Jr., 1989).

Embora muitos estudos estejam sendo desenvolvidos para a defini¢do deste
fendmeno no Brasil, ndo existe uniformidade nos dados quantitativos conclusivos
dos trabalhos elaborados até o momento, no intuito de comprovar numericamente a
ocorréncia do fendmeno de diapausa no bicudo aqui instalado.

. Assim sendo, embora em paises do hemisfério norte a diapausa
seja um fator de influéncia significativa para o surgimento de populagdes em indices
consideraveis no inicio do novo ciclo de algodio, para o Brasif)eia sera levada em
consideragdo com peso inferior a 5% (Habib, Comunicagio Pessoal).

No periodo de entressafra do algodio, embora a quantidade de
sitios para alimentagdo e reproducfo tenham significante diminuigéo, o inseto pode
utilizar-se de outras plantas hospedeiras secundarias, garantindo a sobrevivéncia da
espécie até o inicio da safra seguinte (Pierozzi Jr, 1985, 1989).

_ _Mesmo assim, as evidéncias apresentadas em trabalhos
realizados na Regido de Campinas (Pierozzi Jr., 1985, 1989) comprovam que a
populagao colonizadora nio apresenta indices populacionais significativos.

Os adultos do Dbicudo também podem apresentar
QUINETOPAUSA, isto é, a supressdo de atividades, quando entio fingem-se de
morto (caracteristica notada principalmente nos coleépteroz) como fungdo protetiva.
Ao entrarem nesse processo, o inseto cai no chio e escapa de seus inimigos naturais,
retornando 2 atividade normal apds alguns instantes (Silveira Neto et al., 1976).

. Definida a forte interagdo existente entre a praga ¢ sua planta
hospedeira, medidas de controle visando a convivéncia com o problema sem a
utilizagdo de agentes causadores de agressio ambiental foram pesquisadas
posteriormente. :
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A segdo 2.2 apresentma consideragbes relativas ao meio
ambiente encontrado na Regifio de Campinas, cujos fatores abiticos e bidticos serdo
utilizados na proposta de Manejo Integrado do Bicudo do Algodoeiro, utilizada neste
trabalho, estudada por pesquisadores da area de ecologia aplicada (Pierozzi Jr.,
1985, 1989; Habib et al., 1984) para esta Regido.

2.2) O MEIO AMBIENTE ONDE O PROBLEMA SE INSERE.

A) FATORES ABIOTICOS

) . Por fatores abidticos entendam-se os principais fendmenos
fisicos e quimicos da natureza, verificados no meio ambiente em estudo, que
influenciam o comportamento dos seres vivos nele inseridos.

. Os fatores abidticos considerados para este trabalho sdo
temperatura e pluviosidade.

_ Apresenta-se, a seguir, uma breve discussdo quanto a
importancia destes fatores abidticos para este trabalho.

A1) TEMPERATURA

E sabido que os insetos sio POIQUILOTERMICOS, isto &,
mantgém sua temperatura corporal proxima a do meio ambiente (Silveira Neto et al.,
1976).

Visto que o bicudo € um inseto e que o meio ambiente nunca
apresenta temperatura constante, € esperado que a duragio de suas fases de
£senvelMento, bem como seu comportamento, sejam diretamente influenciados
por flutuagdes de temperatura significativas.

_ Cada estagio de desenvolvimento do inseto pode necessitar de
temperaturas diferentes, sugerindo portanto que ambientes diferentes apresentam
aumento ou redugdo neste tempo de desenvolvimento.

Assim, estudos sobre a influéncia da temperatura (Vide Fig.
2.10) estabeleceram que a faixa 6tima de desenvolvimento de um inseto encontra-se
em tommo dos 250 C. Nesta faixa de temperatura, o inseto apresenta um

desenvol;zimento mais rapido e um numero maior de descendentes (Silveira Neto et
al., 1976).
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FIGURA 2.10: INFLUENCIA DA TEMPERATURA NOS INSETOS.
(Fonte: Gallo ef al, 1970 apud Silveira Neto ef al.., 1976)

Visto que a temperatura da regido de Campinas, durante o ciclo
do algoddo, apresenta temperaturas em torno dessa faixa otima de desenvolvimento,
o bicudo encontra condigdes propicias para sua rteprodugdio, aumentando
rapidamente sua populagio na lavoura e causando estragos considerdveis quando
nio controlado a tempo.

A Fig. 2.11 apresenta um grafico obtido a partir de dados de
temperatura (em °C) fornecidos pela Segfio de Climatologia do IAC/CAMPINAS,
com médias mensais dos ultimos cinco anos em Campinas, comprovando a
afirmagfo feita no paragrafo precedente. '

S _ Trabalhos anteriores determinaram a temperatura base (TB) de
sobrevivéncia do inseto, 12,5 ©C, bem como as temperaturas relacionadas a suas
fases de desenvolvimento para a Regido de Campinas (Gutierrez, 1986).

_ A influéncia da temperatura nio € verificada apenas para o
inseto, mas para com sua planta hospedeira.

E sabido que a produgio de nos no caule principal da planta do
algodio ¢ controlada pela temperatura. Visto que a taxa de producdo de ramos de
frutificagdio e, consequentemente a produgdo de botdes florais, estd diretamente
relacionada com o namero de nds produzidos no caule principal, a temperatura € um
fagtgi)detenninante da morfogénese da planta e, portanto, da produgéo (Hearn ef al.,
H .

_ _ Neste sentido, estudos anteriores foram direcionados também a
avaliagdo da influéncia deste fator abidtico em algodoeiros da Regido de Campinas.
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Constatou-se quc a temperatura base do algodoeiro ¢ de 12 OC, bem como
determinaram-se as temperaturas relativas a suas fases de desenvolvimento.
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FIGURA 2.11: TEMPERATURAS MAXIMA, MINIMA E MEDIA MENSAIS EM
CAMPINAS/SP.
(Fonte dos dados brutos: Segio de climatologia IAC-Campinas)

Na tentativa de encontrar uma unidade representativa da
necessidade de temperatura em diferentes ambientes, desenvolveu-se (Simpson,
1903 apud Silveira Neto ef al., 1976) o conceito de Constante Térmica cuja unidade
de medida é o GRAUS DIA. ‘

«0 CONCEITO DE CONSTANTE TERMICA.

O produto do tempo de duragiio do desenvolvimento de um
estagio pela diferenga entre a temperatura ambiente ¢ a temperatura base (limiar de
desenvolvimento) é definido como CONSTANTE TERMICA (Silveira Neto et al.,
1976). Esta constante, definida por Simpson em 1903, tem sua unidade expressa em
GRAUS-DIA (GD).

Esta unidade, GD, representa o acumulo de temperaturas
favoraveis ao desenvolvimento de um determinado estagio, isto €, temperaturas
acima da temperatura base de desenvolvimento da fase analisada, acumuladas ate
que ocorra uma nova troca de fase.

O célculo em GD varia de acordo com as temperaturas
maxima(TM) e minima(Tm) do dia e a temperatura base inferior (IB).
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 _Paraeste trabatho utilizaram-se as formulas de calculo de GD
citadas em Silveira Neto et al. (1976): |

CASO 1: TB<Tm
GD= (Tm - TB) + (TM - Tm)/2

CASO 2: TB>=Tm e TB<IM
GD= (TM- Tm)?/( 2(TM-Tm})

CASO 3: TB>TM
GD= 0

onde TB= temperatura Base, TM= temperatura Maxima e Tm= temperatura Minima.

++0S CICLOS DO BICUDO E DO ALGODAO EM GRAUS-DIA.

_ Dada a importincia do conceito de constante térmica para a
representatividade dos ciclos da planta ¢ do inseto em qualtgzer ambiente,
apresentam-se a seguir as fases de desenvolvimento do bicudo e do algoddo em
graus dias.
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FIGURA 2.12: FASES DE DESENVOLVIMENTO DO BICUDO EM GD.
(Fonte dos dados GUTIERREZ, 1986, GUTIERREZ et al, 1984)
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FIGURA 2.13: FASES DE DESENVOLVIMENTO DA PLANTA DO ALGODOEIRO EM
GD (Fonte dos Dados: GUTIERRELZ et al,, 1991 a,b).

A2) PLUVIOSIDADE

_ Para este trabalho a pluviosidade sera um fator abidtico de
fundamental importincia na eficiéncia de aplicagdo de inseticidas seletivos, como
sera apresentado na segdo 2.3.

_ A Fig. 2.14 ilustra dados pluviométricos médios mensais de
Campinas (em mm) obtidos analisando informagOes fornecidas pela Secgéo de
Climatologia do IAC/CAMPINAS para os (lltimos cinco anos.
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FIGURA 2.14: DADOS PLUVIOMETRICOS MEDIOS MENSAIS DE CAMPINAS/SP.
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B) FATORES BIOTICOS

Por fatores bidticos entendam-se os inimigos naturais da pragas
que sdo encontrados mas lavouras de algoddo, contribuindo para um controle
biolégico natural da populagfio da praga.

_ Pesquisadores vém estudando os principais inimigos naturais do
bicudo encontrados na Regido de Campinas (Camargo ef al., 1984; Gutierrez, 1986;
Habib ef al., 1984; Pierozz1 Jr., 1985, 1989; Carvalho et al. , 1992;).

Neste sentido, entenda-se por:

a) PARASITOS (ou PARASITOIDES) '- insetos  entomd6fagos
cujas larvas desenvolvem-se sobre ECTOPARASITO) ou dentro (
ENDOPARASITO) do corpo de animais da mesma classe taxonémica, ou seja ,
insecta, terminando com a morte precoce do hospedeiro; _

b) PREDADOR -  Organismo que se alimenta de outro
organismo de espécie diferente da dele (presa) consumindo-o e causando sua morte;

¢)PATOGENO -  Organismo capaz de provocar doenga em
outro organismo;

Através dessas informagBes constatou-se a presega de
redadores (aranhas e formigas), parasitos (vespas, etc.) e patégenos (bactérias e
go) atuando na regido.

. Essas informagbes vém sendo analisadas em laboratorios a fim
de determinar o frau de eficiéncia desses inimigos naturais com vistas a um controle
bioldgico aplicado.

Entre os parasitos em estudo, destaca-se o Bracon vulgaris
como o mais frequente na regido. Esta vespa (Fig. 2.15) é um ectoparasita de larvas
do bicudo. Embora ndo se utilize de larvas apenas do bicudo, alguns trabalhos
indicam uma certa preferéncia pelas larvas do curculionideo sugerindo ser este
parasito um promussor agente de controle biologico (Carvalho et al., 1992).

o Vista a importancia desse parasito e a disponibilidade de dados
uantitativos qlue determinem seu ciclo e o grau de parasitismo com relagdo a larvas
Carvalho er al, 1992; Pierozzi Jr. et al., 1992) do bicudo, apresenta-se a seguir seu

ciclo de wvida (Fig. 2.16) e algumas considera¢des numéricas utilizadas neste
trabalho.

Cita-se também, a presenga de outro parasito do bicudo,
Catolaccus grandis (Burkes) (Pierozzi Jr, 1985). Este parasito, embora encontrado
em niveis populacionais baixos na Regido de Campinas, ¢ mondfago de larvas do

'O termo "Parasita” (diferente de parasito ou parasitéide) ¢ utilizado quando o individuo que parasita
pertence a classe taxondmica diferente da classe taxondmica do bospedeiro.
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bicudo, isto € alimenta-se exclusivamente das larvas desse inseto, merecendo ser
apreciado futuramente.

FIGURA 2.15: Bracon vulgaris : ECTOPARASITO DE LARVAS DO BICUDO
(Foto cedida pelo Prof.Dr. Mohamed Habib- IB/UNICAMP).
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FIGURA 2.16: CICLO DE VIDA DO Bracon vulgaris EM CAMPINAS/SP.
(Fonte dos dados: Pierozzi Jr., 1985; Carvalho e al., 1992)
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2.3) O MANEJO INTEGRADO DO BICUDO PARA A REGIAQ DE
CAMPINAS.

) As areas de monoculturas criadas pelo homem
(agroecossistemas), como € o caso do algoddo, favorecem de forma expressiva o
aumento populacional de alguns insetos fitofagos, como o bicudo.

_ Entretanto, grande parte desses insetos ndo causam danos
econdmicos ao produtor, pois sua densidade encontra-se em baixos niveis
populacionais.

~ Em condigdes ambientais propicias, na disponibilidade de
alimento e, principalmente, na auséncia (ou niveis populacionais muito baixos) dos
inimigos naturais, estes insetos passam a desenvolver-se rapidamente, aumentando
consiﬁeravehneme seu nivel populacional.

Estes insetos, quando competem substancialmente pelo mesmo
recurso explorado comercialmente pelo homem e a ele causam prejuizo econdmico,
passam a denominar-se PRAGAS (Habib, Comunicagéo Pessoal).

O uso indiscriminado de inseticidas na tentativa de prevenir ou
contornar os ataques causados pelas pragas, acabam causando sérios impactos
ambientais. Intoxicagdes ou anomalias genéticas no homem, resisténcia da praga,
contaminag¢des de lengois freaticos e do solo, morte maciga dos inimigos naturats,
favorecimento ao aparecimento de novas pragas, além de elevado custo econémico
associado as aplica¢Bes do produto e & mobilizagio de mio de obra para sua
aplicagdo, sio alguns dos resultados negativos encontrados nesta aplicagdo

escriteriosa.

) Estudando-se as interagdes existentes entre a praga/planta
hospedeira/meio ambiente, 0 homem torna-se capaz de acompanhar o nivel
populacional da J)raga e sugerir a¢des de controle para reduzi-la novamente a niveis
aceitavels, quando necessario.

O Manejo Integrado de Pragas é uma filosofia de trabalho
direcionada para fins de controle de pragas.

Integrando aspectos econdmicos, sociais, ecolégicos € culturais
especificos para a regido onde sera utilizado, varios programas de Manejo Integrado
vio surgindo na tentativa de controlar o bicudo do algodoeiro. Dessa forma, podem
existir varias ]I)ix;%mstqs de Manejo Integrado para a mesma praga, até dpa:a a mesma
Regido, onde as diferentes de pesquisas sao ressaltadas em busca do mesmo fim:
a tentativa de solucionar o problema.

Sem o imtuito de desmerecer outras propostas de Manejo
Integrado para o bicudo do algodoeiro instalado na Regido de Campinas, este
trabalho utiliza-se daquela apresentada por Pierozzi Jr. (1985;1989).

Nesta proposta, o eixo principal do programa € o controle
biolégico natural, associado a outras técnicas, tais como a utilizagio de plantas iscas,
de inseticida seletivo, de armadilhas de feroménio, de plantio em época pré-
estabelecida e, principalmente, de remogao de restos culturais, incluindo soqueiras,
no final da safra.
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o Assim, ndo basta s6 a presencga da praga para que o combate
seja iniciado. Nesta proposta, a decisio de iniciar o combate ¢ avaliada também pela
otica financeira.

o _O monitoramento da populagdo da praga, evidenciada pelos
sinais de ataques deixados nas estruturas frutiferas da planta, indica se € inevitavel a
sua redugdo imediata.

_ O LIMIAR ECONOMICO (LE), ¢ a densidade po‘p:ulacienal da
raga que causaria a primeira perda estatistica da produgdo(Habib, Comunicagéo
essoa%. Para a Regidio de Campinas, Pierozzi Jr. (1989) estabeleceu o (LE) entre 5-
7% de estruturas atacadas.

) . Outro indice considerado no mesmo trabalho denomina-se
NIVEL ECONOMICO DE DANO (NED), que expressa a densidade populacional
da praga que causaria dano econdmico equivalente ao custo de uma operagdo de
combate (Habib, Comunicagiio Pessoal).

Portanto, se aguardada a tomada de agdo até o NED, existird o
comprometimento financeiro de produgfo e custos adicionais associados ao controle
or inseticida. Assim, por esta proposta, a tomada de agdo é orientada pelo Limiar
condmico.
Além desses indicadores, outras medidas sdo orientadas para a
eficiéncia do MIP.

Para a Regifio de Campinas, orienta-se que o plantio seja
efetuado no periodo de 20 de setembro a 20 de outubro.

A utilizagdo de plantas iscas € recomendada também neste
periodo. Esta medida consiste no plantio antecipado em 30 dias, realizado em uma
area de 5% a 10% da 4rea total da lavoura, localizada na faixa periférica da éarea
utilizada para o plantio comercial (Habib, Comunicagdo Pessoal).

Com esta antecipagdo na data de plantio, os botdes florais
encontram-se nela disponiveis antes do seu aparecimento na area de plantio
comercial, passando a atrair os adultos oriundos da safra anterior para essa area
especifica, facilitando as agGes de combate. Com o surgimento dos primeiros adultos
do bicudo ou dos primeiros sinais de ataque nessa cultura isca, inicia-se a aplicagio
de um inseticida quimico eficiente, e preferencialmente seletivo, em intervalos de 4
a 5 dias. Essas aplicagdes serdo interrompidas quando a capacidade de atragdo da
cultura isca se igualar com a cultura comercial (I?abib, Comunicag¢io Pessoal).

_ Quando o bicudo infesta a drea comercial inicia-se o _processo
de monitoramento nesta drea. Atingindo o LE, aplica-se inseticida eficiente e
seletivo. -

o O MIP orienta, neste sentido, trés aplicagbes consecutivas de
inseticidas, com intervalo de 5 dias_entre uma aplicagéo ¢ outra, até a redugdo da
populagdo da praga a niveis aceitaveis pelos (LE) e D).

A fim de garantir-se a seletividade na utilizagdo do inseticida,

isto €, atingir preferencialmente a praga sem prejudicar seus inimigos naturais e
outros insetos nfo prejudiciais presentes na lavoura, encontram-se disponiveis no
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mercado os inseticidas THIODAN 350 CE (principio ativo: ENDOSULFAN) e o

111\9&9111))AN 500 PM (principio ativo. PHOSMET) (BUSOLI apud DEGRANDE,

Estes inseticidas sdo de contato e, portanto, atingem apenas a

Bogulag;éo_ adulta do bicudo. A redugfio da populagdo de adultos por inseticida € de

0% no dia da aplicagdo. Nos dias subsequentes, o produto aplicado sofre perda de

eficiéncia funcional econdmica, de aproximadamente 7% ao dia. Ao quinto dia apds

a aplicag@io a eficiéncia funcional econdmica n3o ¢ mais verificada, tornando-se
necessaria uma nova aplicagio do produto.

A aplicagio do inseticida deve ocorrer, preferencialmente, no
fim da tarde e ndo ser seguida por precipitagdes pluviométricas, que inviabilizaria os
efeitos da aplicagdo.

' Ao conjunto de 3 aplicagSes, espagadas de 5 dias, da-se o nome
de BATERIA.

) ... Além das pulverizagdes realizadas nas lavouras em formas de
baterias, o MIP utiliza de outra técnica que associa efeito visual ao controle quimico:
as armadithas de feromdnio.

_ As armadilhas de feromdnio sdo mais indicadas para o fim do
ciclo_do algoddo e entressafra, servindo para o monitoramento de adultos e
contribuindo para a mortalidade dos adultos remanescentes da safra.

_ O feromdnio Blokaide, sintetizado a partir de estudos do
feromdnio de agregago ja discutido na segdo 2.1 B deste trabalho, € colocado na
armadilha juntamente com uma pastilha de inseticida.

. Sendo a armadilha da cor do botdo floral, num periodo em ﬁue
este recurso alimentar j& nfo existe, a atragdo do inseto €, a principio, visual ¢
posteriormente quimica (pela atuago do feromdnio).

Todo inseto capturado pela armadilha € morto.

Recomenda-se que sejam colocadas armadithas a cada 300m ao
redor de )todo o campo, a fim de detectar-se focos que infestarfio a lavoura (Pierozzi
Jr., 1989).

] A destrui¢do dos restos culturais apds a colheita também €
orientada pelo MIP e, se economicamente vidvel, a realizacio de uma tltima
puflfvenzagﬁo seria indicada para a redugdo de adultos sobreviventes para a proéxima
safra.

Através das informagdes resultantes das pesquisas realizadas até
0 momento nesta area, ja discutidas nas se¢des precedentes geste Capitulo, torna-se
possivel a compreensdo do fenomeno real encontrado nas lavouras de algoddo
quando infestadas pelo bicudo € uma proposta de MIP, propiciando a convivéncia
com esta praga, onde as perdas econdmicas sejam minimizadas e ¢ meio ambiente
preservado.

Estas informagbes servirdo de base para a compreenséio do
trabalho apresentado nesta tese, bem como dos conceitos bioldgicos e ecolégicos
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nela utilizados. Para efeito de aplicabilidade neste trabalho, das medidas orientadas
elo MIP, utilizar-se-30 apenas as técnicas de baterias quimicas orientadas pelo
imiar econdmico, LE, e peio nivel econdmico de danos, N%D, bem como a insergédo
do parasitoéide Bracon vulgaris, preocupando-se contudo, em permitir que outras
técnicas de MIP possam vir a ser incluidas e analisadas em versGes futuras. Espera-
se, contudo, que as técnicas culturais indicadas pelo MIP sejam seguidas pelo
conjunto de agricultores da regifio, a fim de que seu sucesso seja garantido.

Apresentam-se no Capitulo 3, consideragdes pertinentes a

Modelagem Matematica, Simula&ﬁo e Inteligéncia Artificial, utilizadas para a
implementag#o pratica deste trabalho.
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CAPITULO 3

MODELAGEM, SIMULACAO E INTELIGENCIA ARTIFICIAL

A raga humana sempre salientou-se pela incansavel busca na
aquisi¢io de novos conhecimentos, bem como em explicar fatos. O pensamento no
futuro, associado ao desejo de intuir fatos, ainda ndo ocorridos, através de alguns
fatos ja acontecidos levou o homem a BUSCA DE PREDICAO. Neste contexto, 0s
principais filésofos do século XVII (Platio, Aristoteles e Euclides, entre outros),
apresentavam predigdes baseadas quase que exclusivamente na Metodolcl}:%lx
Dedutiva. Esta metodologia foi posterioremente identificada por FILOSO
ESPECULATIVA (Reichenbach apud Naylor et al., 1971).

_ Entretanto, por volta de 1620, constatou-se que a filosofia
espgaculatwa apresentava restrigoes, jomando-sc imprescindivel reconhecer suas
limitagBes como metodologia de predicdo futura (Bacon apud Naylor et al., 1971)

A partir, deste conhecimento, surgiu a filosofia cientifica,
também conhecida por METODO CIENTIFICO. Esta metodologia consiste
basicamente de 4 etapas:

1- Observagio do sistema fisico;

_ 2- Formulagio de uma hipotese que tente explicar as observagdes do
sistema;

3- Predizer o comportamento do sistema baseado nessa hipétese, utilizando
dedugio logica;

_ 4- Execugfio de experiéncias com a finalidade de testar a validade da
hipdtese.

Infelizmente, nem todo problema do sistema fisico € passivel
de aplicagio da Metodologia Cientifica. Neste caso, a simulagdo de sistemas torna-
se uma ferramenta eficiente na substituigio de etapas do Método Cientifico
impossibilitadas de aplicag@o.

Dessa forma, a_partir da elaboragio de um modelo que
represente um problema do sistema fisico a ser solucionado, permite-se estudar e
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analisar o comportamento do sistema modelado, ou de sub-sistemas caso existam,
inferindo seu comportamento futuro.

A aplicabilidade dessa técnica € geralmente encontrada em
problemas onde ndo é possivel encontrar solugdes por meio de técnicas analiticas.

~_ Embora os resultados obtidos por_simulagio nem sempre
garantam a otimalidade ou exatiddo da solugfo encontrada, permitem a analise de
solugBes alternativas e, consequentemente, o estabelecimento das decisdes mais
fiteis e operacionais para o problema simulado.

Além disso, muitas vezes ocorre a necessidade da realizagdo

de interrupgdes na simulagio durante o periodo de tempo préviamente determinado

elo usuario, a fim de que o especialista analise as situagbes apresentadas até o
mstante, demandando tempo. :

A fim de evitar este problema, torna-s¢ cada vez mais
frequente o uso de simuladores acoplados a Mddulos decisores. Dentre estes,
ressaltam-se 0s que fazem uso da Inteligéncia Artificial.

N Uma colegio de técnicas de Inteligéncia Artificial, que

g;mite auxiliar pessoas na analise de problemas e tomadas de decisdo (Harmon &

ing, 1985) é encontrada acopladas a simuladores com grande confiabilidade nos
resultados obtidos: os sistemas especialistas.

Um sistema especialista incorpora fatos e heuristicas do
problema para o qual foi elaborado, sendo, portanto, a técnica mais difundida em
planejamento, diagnostico de doengas, locahzagdo de depositos minerais, etc. nos
dias atuais.

o ~ Assim, através da conversagio entre o simulador e o sistema
especialista, permite-se uma simulagfo mais rapida e eficiente.

_ Fazendo uso desta metodologia, serdo apresentadas a seguir,
as consideragdes tedricas pertinentes & modelagem, simulagdo e inteligéncia
artificial, posteriormente discutidas no Capitulo 4 no contexto desta tese.

3.1. A MODELAGEM DE SISTEMAS

o Para entender-se os propdsitos da modelagem de sistemas,
convém inicialmente tecer algumas consideragdes.

De um modo geral, todo sistema é composto por um conjunto
de objetos, ou elementos. Estes elementos podem interagir entre os proprios
elementos do sistema (SISTEMA FECHADO) ou com elementos pertencenies ao
seu meio externo (SISTEMA ABERTO). Os termos "ambiente do sistema” e "meio
externo” sio usados para descrever os objetos que estio do lado de fora do
sistema, mas que interagem com ele. Neste sentido, um sistema aberto descrito
somente pelas varidveis que interagem com o ambiente e, portanto,
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desconhecendo-se a estrutura interna do sistema, € chamado de "CAIXA PRETA"
(Murthy et al., 1990).

De forma oposta, quando se € possivel detalhar as entidades
do sistema e seus atributos, reconhecendo varidveis e relagbes, bem como
Rennitindo—se descreve-lo com alto grau de detalhes, o sistema € chamado de

CAIXA BRANCA" ou "CAIXA TRANSPARENTE" (Murthy ef al., 1990).

Entretanto, se todos os detalhes do sistema real forem
incluidos no processo de modelagem, certamente ocorrera o comprometimento de
sua futura execucdo, tornando-a limitada ou de dificil utilizagdo. Curiosamente, o
mesmo problema ¢ verificado quando ocorre a omissio de detalhes significativos a
representagdo e entendimento do sistema real. Vé-se, portanto, que ¢
imprescindivel estabelecer um compromisso de sensibilidade na busca da melhor
descrigdo do sistema. Esta busca representa o aspecto arte da modelagem de
sistemas (Murthy ef al., 1990).

Dessa forma, a descrigdo do sistema deve ser sua reprodugio
resumida, onde somente algumas de suas principais caracteristicas s3o salientadas
a fim de apresenti-lo de um modo abstrato. Quanto melhor a interpretagdo dada
gos fendmenos envolvidos no sistema, maior exatiddo serd alcangada na sua

escrigdo.

Em linguagem sistémica, os elementos do sistema, ou seja, os
componentes que o definem, sdo denominados ENTIDADES. As entidades
apresentam caracteristicas proprias que as individualizam e que denotam suas
propriedades. Tais caracteristicas recebem o nome de ATRIBUTOS.

_Os atributos de uma entidade podem ser descritos em termos
de pardmetros e variaveis.

Os PARAMETROS sio atributos intrinsecos a entidade.
Geralmente sdo valores constantes, préviamente estabelecidos para o
funcionamente do sistema.

Ja as VARIAVEIS sfo atributos necessarios para descrever as
interagdes entre as entidades do sistema. Em muitos casos, tanto os parametros
como as variaveis sdo decorrentes das teorias utilizadas para explicar o estado € o
comportamento do sistema. A interagdo entre o sistema ¢ seu ambiente da-se
através das teorias comuns a ambos (Murthy ef al., 1990). As interagdes entre as
entidades sdo descritas através das RELACOES que unem as varidveis das
entidades que interagem entre si.

No sistema ESTATICO, nio existe a influéncia do tempo
atuando em nenhuma de suas entidades e, portanto, as variaveis_e relagbes que o
descrevem sdo independentes do tempo. Jg nos sistemas DINAMICOS, o fator
tempo € importante, atuando nas varidveis e/ou relagbes que descrevem as
alteragGes ocorridas no sistema ao longo do tempo.

Neste sentido, as entidades desempenham processos
causadores das alteragbes verificadas no sistema. Estes processos sdo sequéncias
de procedimentos, ou ATIVIDADES, executados durante um periodo de tempo
determinado para sua ocorréncia. =

41



Capltulo 3 - Modelagem, Simulagdo e Inteligéncia Artificial.

As mudangas ocasionadas pelas atividades do sistema fazem

com que ocorram variagdes no conjunto de valores dos atributos, entidades e

atividades, num dado instante de tempo, tornando-se necessario o©

acompanhamento dessas alteragdes. Assim, em cada instante de tempo € possivel

apresentar entidades, atributos e atividades em operagfo, definindo-se 0 ESTADO
o0 sistema naquele instante.

Uma vez que nos sistemas dinidmicos as varidveis se
modificam com o tempo, o fator tempo, € de grande importancia. Desse modo,
permite-se representa-lo de forma CONTINUA ou DISCRETA, de acordo com os
propdsitos da modelagem.

_ . Se o fator tempo ¢ tratado como continuo, entdo as varidveis
do sistema precisam ser descritas para todos os instantes de tempo pertencentes ao
intervalo de tempo de interesse.

Esta tarefa geralmente € dificultada principalmente pelo fato
de que dados experimentais ndo permitem estabelecer qual varidvel estd
modificando-se continuamente no tempo, uma vez que estdo restritos por alguma
resolugdo de tempo finita para cada observagio (Murthy et al., 1990).

Dessa  forma, geralmente utiliza-se a representagdo
DISCRETA, onde as varidveis precisam ser descritas somente para instantes de
tempo relevantes. Assim, a representagio do tempo € expressa em um intervalo de
tempo constante, onde o comportamento do sistema é apresentado somente nos
instantes de tempo que definem o intervalo estabelecido.

- Um MODELO, de modo geral, é uma representagdo de um
sistema em determinada forma de linguagem.

) Ressalta-se, entretanto, que ndo existe uma tnica forma de
linguagem, logo ndo existird uma inica maneira de descrever um modelo.

Um mesmo contetdo de informagio pode ser expresso em
varias formas de linguagem sem perda de significado em qualquer que seja a forma
de expressdo utilizada. O conteido da informagfo desse mesmo sistema, em todas
as formas apresentadas para representd-lo deve ser complementar e nunca
contraditoério (Engel, 1984). Conclui-se, portanto, que nio existirdA uma Unica
maneira de descrever um modelo do sistema.

A deciso de qual das formas de descrigio ¢ mais fidedigna a
representagio pretendida do sistema, estd diretamente associada aos interesses
envolvidos no estudo desse sistema por modelagem.

, Em termos de hinguagens, os modelos sio classificados em
FISICOS e MATEMATICOS (Guimaries, 1992).

Os modelos FISICOS incorporam informagGes e propriedades
da ciéncia fisica (Guimardes, 1992). Nesta forma de representa&:ﬁo podem-se
exemplificar as maquetes utilizadas para representar edificios, onde os modelos
que os representam (maquetes) encontram-se em proporgdes de medidas
semelhantes aos edificios que serfio construidos.
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_ ‘ Os modelos MATEMATICOS sdo imitagdes abstratas, ou
seja, descri¢bes construidas em linguagem matemética, através de simplificagBes
do sistema(Engel, 1984).

Devido a importéncia desse tipo de modelo para os propositos
deste trabalho, apresentar-se-a, a seguir, esclarecimentos pertinentes.

3.2. MODELAGEM MATEMATICA

~ Um modelo matematico de um sisterna apresenta um conjunto
de relagbes matematicas existentes entre as medidas quantitativas, que representam
o comportamento do sistema, e as propriedades apresentadas pelo mesmo.

O grau de representatividade das medidas quantitativas,
apresentadas no modelo matematico, estd diretamente associado aos propositos e
circunstiancias de validag@io para os quais 0 modelo esta sendo desenvolvido.

_ _ Uma vez construido um modelo matematico de um dado
sistema, possibilitar-se-a a descrigéo, por meio da matematica, da realidade restrita
aos objetivos de sua elaboragdo. A partir desse instante, ndo se € permitido estudar
o sistema original, mas sim, a descrigdo feita através do modelo e dos reflexos
matematicos do sistema original que ele representa.

Nos modelos matematicos definem-se quatro elementos para
sua representagdo, a saber: componentes, varidveis, pardmetros ¢ relagdes
funcionais (Naylor, 1971).

_ OS OBJETOS constituem os elementos que compdem o
modelo, ou seja, as entidades do sistema que ele representa.

Na modelagem matematica as VARIAVEIS s#o utilizadas
para relacionar um componente ac outro e os PARAMETROS, geralmente, séo
dados fixos que determinam o comportamento de equagdes ou ¢cOes para o
problema em estudo.

) _ De acordo com a sua forma de atuagZo no sistema, as
variaveis classificam-se como EXOGENAS, DE ESTADO e¢ ENDOGENAS
(Naylor, 1971).

_ _ As varidveis EXOGENAS sio aquelas que possuem
independéncia dos processos ocorridos no sistema. Embora pertengam ao sistema
nio sofrem suas mf!uenmas. Geralmente s30 variaveis de entrada.

Caso a variavel exogena possa ser manipulada ou controlada
por elementos encarregados de decisfo, ou de estabelecer o programa de Sc;ﬁo em
relacdo ao, sistema, ela € classificada como V I. EXOGENA
CONTROLAVEL (OU INSTRUMENTAL).
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MODELO MATEMATICO

| l l |

COMPONENTES VARIAVEIS PARAMETROS RELAgé'Es FUNCIONAIS
. | ! I |
EXOGENA ESTADO ENDOGENA IDENTIDADE  CAR. OPERACIONAL
I 1 ‘ I ¢
CONTROLAVEL  N.CONTROLAVEL DETERMINISTICO  ESTOCASTICO

FIGURA 3.1: MODELOS MATEMATICOS- ELEMENTOS E CLASSIFICACOES.

No caso das varidveis exogenas serem geradag pela execugio
do Klré rio sistema, elas sio referenciadas por VARIAVEIS EXOGENAS NAO
CONTROLAVEIS.

As varidveis de ESTADO do sistema, descrevem o estado do
mesmo ou de um de seus componentes, durante qualquer instante ou periodo de
tempo estabelecido.

As varidveis ENDOGENAS sdo aquelas geradas pela
interagdo das varidveis exégenas e de estado de acordo com as caracteristicas
operacionais do sistema. Sfio variaveis dependentes das outras variaveis do sistema
e, geralmente, sdo varidveis de saida. : :

As interacBes existentes entre as variaveis e os componentes
do modelo matematico sio descritas através das RELACSES FUN IONAIS
estabelecidas para gerar o comportamento do sistema (Naylor, 1971). Estas
relagdes funcionais apresentam-se sob a forma de IDENTIDADE , ou seja,
defini¢Ses ou tautologias, ou sob CARACTERISTICA OPERACIONAL, onde €
apresentada por uma hipdtese (geralmente uma equagéo mateméatica) que relaciona
as variaveis endogenas e de estado as varidveis exogenas do sistema.

, A caracteristica operacional do sistema define se o modelo é
DETERMINISTICO ou ESTOCASTICO.
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. Os  modelos DETERMINISTICOS niio  permitem
aleatoriedade as varidveis enddgenas e exdgenas do sistema. Neste tipo de modelo,

as caracteristicas operacionais sdo relagdes exatas e ndio fungdes de densidade de
probabilidade.

) J4 nos modelos ESTOCASTICOS pelo menos uma das
caracteristicas aperacionais do sistema € representada por uma fungdo de
probabilidade.

Uma vez definidos os principais termos envolvidos na
modelagem matematica de sistemas, resta agora salientar os principais fatores
envolvidos nas estapas de sua elaboragio e os beneficios decorrentes de sua
utilizagdo.

O valor de um modelo matematico para pesquisas nas mais
variadas areas de estudo concentra-se em permitir explicagles, previsdes de
eventos e/ou fendmenos decorrentes da anélise qualitativa de seus resultados e,
principalmente, no acompanhamento da dindmica dos principais elementos que
compOem o sistema em estudo e suas interagdes. Dessa forma, um modelo bem
claborado permite determinar quali-quantitativamente em que proporgdes as
alteragdes provocadas no sistema afetam outras partes importantes cﬁa mesmo ou a
sua totalidade.

~ Um modelo matematico bem definido e fundamentado deve
conter uma quantidade otimizada de informagdes pertinentes ao sistema real que
ele representa, sem contudo perder seu realismo. Este procedimento, evita
aumentar o grau de complexidade do modelo ao ponto de prejudicar sua
compreensio e, principalmente, sua manipulagio.

Dessa forma, a fim de auxiliar na acuidade necesséria para a
claboragdo de modelos mateméticos, existem geralmente fases determinadas a
serem seguidas no processo de sua elaboragio.

Apresenta-se, a seguir, as fases envolvidas no processo de
modelagem matematica (FIG. 3.2).

) Dentro de um determinado sistema constata-se a existéncia de
varios problemas a serem solucionados.

No intuito de aprofundar estudos de um dado probiema do
sistema, dados experimentais ou empiricos devem ser obtidos a fim de auxiliar na
compreensdo e descrigio quantitativa dos fatores prioritirios envolvidos no
problema.

_ _ Aliados a esse recurso numérico de andlise, teorias ¢
publicagdes anteriores auxiliam no melhor entendimento do funcionamento do
sistema com relagfio ao problema em questéo.

Através desse conjunto de informagdes coletadas, tanto a
nivel quantitativo como qualitativo, torna-se possivel a constatagdo dos fatores
prioritarios e o interrelacionamento existente entre eles, permitindo-se a abstragio
do problema. Nesta fase, sdo definidos os componentes (entidades e atributos) € os
parametros do sistema.
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~ Uma analise qas atividades, refletidas nos processos
executados pelo sistema, também ¢ efetuada nesta fase.

Assim, definidas entidades, atributos e atividades, descreve-se
o modelo em forma abstrata restando-nos transcrevé-lo para linguagem
matematica.

Nesta nova fase, a utilizagdo de notagdes simbodlicas e
equagdes matematicas passam a representar o sistema. Os atributos tornam-se
representados por varidveis do modelo matematico, assim como as atividades por
fungdes que se interrelacionam com as varidveis.

A precisdo desejada na resposta a ser obtida tambem deve ser
levada em consideragio ainda nesta fase de elaboragdo do modelo.

Nem sempre, na pratica, as técnicas envolvendo raciocinio
dedutivo da teoria matematica permitem facil e rapida solugfo das equagdes que
representam o modelo matematico do sistema. Tal fato € decorrente, muitas vezes,
da complexidade envolvida na resolugio de algumas equagdes. Quando encontrada
a impossibilidade de resolugdo das equagbes de forma analitica, os métodos
computacionais numéricos tornam-se necessarios para solucionar o problema.

Diz-se que modelo matematico dindmico é ANALITICO,
quando a resolugdo das equagdes que o representam da-se atraves da resolugéo
analitica (baseada em teorias da matematica pura). Na impossibilidade de
resolugdo tedrica, quando entiio tornam-se necessarias_aplicagdes de métodos
computacionais numéricos, os modelos matematicos dindmicos classificam-se
como NUMERICOS (Guimaries, 1992).
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FIGURA 3.2: FASES ENVOLVIDAS NO PROCESSO DE MODELAGEM
MATEMATICA.
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. Através dessa formulagdo inicial do modelo, estabelecida
apés o cumprimento das fases definidas nos paragrafos precedentes, alguns
resultados decorrentes de sua utilizagio tornam-se disponiveis.

‘ Segue-se uma cuidadosa analise dos resultados obtidos pelo
modelo, confrontando-os com dados do sistema original.

Nesta fase, a proposta inictal de modelagem ¢ aceita
(VALIDADA), ou rejeitada, implicando na reavaliagdo de fatores determinantes
para execugdo do modelo, visando a reformulagio do mesmo a um grau de
aproximagdo aceitidvel com o sistema original.

Esse grau de aproximagéo entre os dados do sistema original e
os apresentados pelo modelo matemaético torna-se o principal fator de aceitagdo do
modelo como fidedigno da realidade em estudo.

Embora o modelo matematico nunca apresente o grau de
aproximagio em 100%, quando cuidadosamente avaliado, planejado e elaborado,
permite a compreensdo dos processos envolvidos no sistema original de forma
detalhada, dando origem a tomada de decisSes futuras mais eficientes (com menor
indice de erros).

Como o computador é um excelente gerador de modelos
dindmicos, frequentemente o termo modelagem é confundido com o termo
simulagdo. Tal equivoco ¢ decorrente do fato da simulagdo de sistemas ser uma
técnica computacional numérica utilizada em conjunto com modelos mateméticos
dindmicos numéricos.

Os sistemas dindmicos sfo representados matematicamente,
em termos de equagdes diferenciais e equagdes a diferengas. Através dessas
equagdes permite-se a representagfo estrutural do modelo matematico, bem como
a visualizagfo das interagGes entre as variaveis que 0 constituem e o intervalo de
tempo onde elas acontecem.

O conceito usual de tempo, como um fluxo suave sucessivo e
unidirecional de eventos, € representado matematicamente por varidveis continuas.
Estas variaveis quantificam numericamente o ambiente dinidmico de tempo
continuo através de equagdes diferenciais (Luenberger, 1979).

Quando os eventos, e suas ocorréncias, sdo verificados em um
intervalo de tempo sequencialmente ordenado (diariamente, semanalmente,
mensalmente, anualmente), o sistema passa a ser quantificado somente nesses
instantes de tempo. Dessa forma, diz-se que o tempo (xloi DISCRETIZADO, ou que
o tempo € discreto.

Esse tempo discreto, tomado em intervalos pontuats, quando
representam o ambiente dindmico do sistema, € usualmente descrito por equagdes
a diferencas. Estas equagles informam o valor de uma varidvel do sistema em um
dado instante de tempo, com relagdo aos valores de tempos adjacentes.

Tanto as equagdes diferenciais como as equagdes a diferengas
fornecem o elemento de dindmica do sistema.
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A) MOBGELAGEM MATEMATICA DE SISTEMAS BIOLOGICOS

_ Os modelos matematicos aplicados as ciéncias biologicas
foram %lvo de inumeras criticas com relag8o aos resultados obtidos por seu
intermédio.

A alta complexidade envolvida nos sistemas a serem
modelados, aliada a falta de conhecimento a respeito das interagbes existentes
entre seus elementos, ndo permitia a caracterizagdo do fendmeno em termos quali-
quantitativos, resultando na apresentagdo de modelos matemdaticos altamente
controlados, cujos resultados nem sempre correspondiam &s situagdes encontradas
no sistema real. :

Durante muito tempo questionou-se a serventia da elaboragio
desses modelos, tendo em vista sua dificuldade em corresponder a realidade.

Aliado a este problema, os modelos desenvolvidos
posteriormente para fins de simulag:‘io apresentavam nimero insuficiente de
componentes para a representagdo do sistema real, visando evitar problemas
computacionais.

Mesmo assim, alguns estudiosos no assunto continuaram
insistindo na busca do aperfeicoamento na elaboragio e COHSH‘;I}EO de modelos
matematicos representativos de sistemas biolégicos mais confidveis. Através
desses modelos, os sistemas bioldgicos , por eles representados, ganhavam uma
linguagem dindmica que permitia incorporar em si a dimens3o de espago temporal
(a matematica). Surge assim a BIOMATEMATICA descrevendo fungdes dos
sistemas bioldgicos em situagdes envolvendo a dimensgo de tempo (Engel, 1984).

Em especial, na area de ecologia (de origem grega, oikos =
habitagdo, ambiente), o estudo das relagdes dos seres vivos entre si e com o meio
ambiente (Silveira Neto et al., 1976), tornava-se alvo de investigagdes constantes,
através de representagdes expressivas de suas entidades.

Esta area da ciéncia biolégica, embora atualmente venha
recebendo mais atencdo, ndo possuia forga expressiva no passado, muito embora
tenham sido verificadas a atuagio de alguns pesquisadores e populares que mesmo
desacreditados ou ridicularizados tentavam alertar a populagdo em geral e a
propria comunidade cientifica sobre os danos futuros que algumas politicas de
governo, técnicas ou seu uso incorreto no presente, seriam capazes de causar.

Nesse contexto, trabalhos pioneiros apresentavam o problema
da dindmica populacional baseado no contexto soécio-econdmico € politico da
época, surgindo a area de DINAMICA POPULACIONAL. Esta, encarrega-se de
estudar popula¢des sob o enfoque quantitativo, ao longo do tempo. Atraveés dela, a

uantidade de individuos da populag@o de determinada espécie, em uma 4rea pré-
efinida, ¢ analisada com relagéo as dependéncias, diretas ou indiretas, com outros
fatores do meio ambiente. :

- O meio ambiente pode influenciar a espécie analisada,
favorecendo ou inibindo fendmenos responsaveis pelo aumento ou diminuigio da
populagdo.

Através do estudo da dindmica populacional permite-se o
acompanhamento do crescimento de determinada populagdo, auxiliando em
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lanejamentos mais conscienciosos e melhor distribui¢do de recursos financeiros.
I()Zomc} exemplos da aplicabilidade dos resultados obtidos de trabalhos realizados
na area de dinimica populacional encontram-se a estimativa de populacdes
visando a previsdo de : construgbes de casas populares (na area de engenharia
civﬂ%; postos de saude e vacinagdo (na area de satide); salas de aula e merenda
escolar (area de educaglo); safra agricola (necessidade de estocagem e
armazenagem de grios) € o agarecimento de pragas agricolas (diminui¢do de
recursos alimentares; necessidade de importagdo de griios para consumo interno;
utilizagdo de métodos de controle da praga), na area agricola; entre outras.

o . Muitos modelos matematicos foram apresentados na area de
dindmica populacional, alguns dos quais tornaram-se classicos.

B) MODELOS MATEMATICOS CLASSICOS EM DINAMICA
POPULACIONAL

_ _ Os principais modelos matematicos desenvolvidos para a area
de dindmica populacional sdo apresentados na tabela abaixo.

TABELA 3.1: MODELOS MATEMATICOS CLASSICOS EM DINAMICA POPULACIONAL

CARACTERISTICA DE ESTUDO AUTOR
DO MODELO

Nascimento/Morte em um intervalo €] T.R.Malthus (1798)
proporcional ac tamanho da populagio
no inicio do intervalo

Taxa de Mortalidade da Populagdo Gompertz (1838)
Populagio Inibida Verhulst (1838)
Presa-Predador Kolmogorov (1903)

Reavaliagdo do modelo de Verhulst Pearl&kRead =~ (1920)

Competigdo entre duas espécies Lotka&Volterra (1925)
Pre\sa-Predador Volterra (1938)
Espécies tinicas em metamorfose Kostitzin (1940)
Divisic  etaria da  populagio | Leslie (1945)

dependente da densidade Populacional

Controle de pragas Varley&GradwelI (1960)
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O modelo apresentado por Thomas Robert Malthus em 1798
fo1 o precursor no estudo de estimativa de populagdes (Engel, 1984).

Apresentando evidéncias de futura explosio populacional
humana gerando consequente competigdo por espago e por alimento, caso ndo
ocorresse controle de natalidade, este modelo refletia uma situagio de caos
populacional visto que a solugdo apresentada para o problema era reprimida pela
politica da €poca (religiosa , cultural e governamental).

Além disso, o modelo indicava fortes evidéncias de que a
populagdo mundial cresceria em progressdio geométrica enquanto 0s recursos
alimentares apresentar-se-iam com crescimento em progressio aritmética.
Basicamente, Malthus supunha que os nascimentos e mortes ocorridos na
po?ula d0 eram proporcionals ao seu tamanho e ao tamanho do intervalo de tempo
utilizado para a verificagdo dos eventos.

) Assim, se x(t) € a quantidade de individuos presentes no
instante de tempo t, temos no caso continuo, a equagio diferencial

%% = {(n-m) . x(t)

ou se b= (n-m), onde n, m sido taxas de natalidade e mortalidade,
respectivamente,

dx = b.x(t)
dt

representando o modelo Malthusiano.

) A solugfo desta equagdo diferencial ¢ dada por uma familia
monoparamétrica de exponenciais,

x(t) = x(0) ebt,
onde x(0) ¢ a populacdo no instante de tempo inicial.

Apresenta-se a seguir, a representagdo grafica do Modelo de
Malthus (Bassanezi et al, 1988) (Fig. 3.3).

_ No caso do modelo discreto, a representago da-se através de
equagdes a diferengas.
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x(t+1) - x(t) = n x(t) - m x(t)
x(t+1) = ( 1+(n-m)) x(t)

e se b=n-m tem-se que
x(t+1) = (1+b) x(t)

Segue que, dado x(0), quando t=0 tem-se x(1)= (1+b)
x{0)para instantes de tempos posteriores,

=1  x(2)= (1+b).x(1)= (1+).((1+b).x(0))= (1+b)2.x(0)
=2 x(3)= (1+b).x(2)= (1+b).((1+b)2.x(0))=(1+b)3.x(0)

Generalizando, temos que
x(t)= (1+0) x(0)

representa o modelo Malthusiano no caso discreto.

O modelo de Malthus foi pessimista em prever crescimento
populacional exponencial até que condigdes adversas, resultantes da falta de
recursos, estabelecesse o limite para a subsisténcia da populagio quando, entio,
ela deixania de crescer. Estas limitagdes de recursos, entretanto, ndo foram
incorporadas ao modelo de Malthus.

Posteriormente, o matematico belga P. VERHULST apresenta
em 1838 (Pave, 1988), um modelo baseado no de Malthus, considerando
limitagGes de recursos e incorporando na equagdo o fator (inibidor) de queda de
crescimento populacional & medida que a populagdo aumenta.
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FIGURA 3.3: MODELO DE MALTHUS NOS CASOS: A) N>M (CRESCIMENTO
EXPONENCIAL DA POPULACAO); B) N=M (POPULACAO INVARIANTE); C) N<M
(POPULACAO DECRESCENTE EXPONENCIALMENTE); onde: N= Taxa de Natalidade, M=
Taxa de Mortalidade. { Adaptado de Bassanezzi ef ol., 1988).

_ A variagio da populagdo estd sujeita a um_fator de
proporcionalidade inibidor, f(x), o qual regula o crescimento da populagdo.

_ Temos, portanto, que o modelo de Verhulst € representado
pela equagéo diferencial

dx = -bx.(x-x1)=-bxZ+bxx]

dt

Quando x=x} ocorre a saturagio. O termo kxZ, regula o
crescimento da populagdo.

Esta equagdo possui como solugdo uma familia

monoparamétrica de sigméides, que por permitirem o estudo da disponibilidade de
recursos no crescimento da populaglio sdo conhecidas também pelo nome de
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LOGISTICAS, visto que a logistica € a rea da ciéncia que estuda a alocagio de
recursos naturais escassos (Engel, 1984).

A solugfo da equagio diferencial que representa o modelo de
Verhulst é dada por

x(t) = (b.x.eb-X.1)/(c+b.ebX.1)
onde ¢ =b.(x - x(0))/x(0)

Graficamente, o Modelo de Verhulst ¢ apresentado na Fig.
3.4.

Maiores detalhes a respeito da dedugdo da solugdo dessa
equagdo podem ser encontrados em Bassanezzi et al. i988§ , onde encontram-se,
também, as dedugdes com relagdo ao modelo discreto de Verhulst.

>0

FIGURA 3.4: CURVA LOGISTICA.( Fonte: Engel, 1984)

O MODELO DE GOMPERTZ (1825) também é um caso
especial do modelo de Malthus(quando In y(t)= x(1)).
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o Considerado historicamente importante, por ter sido utilizado
estatisticamente como alternativa ao modelo de Verhulst.

Desenvolvido para estudar taxas de mortalidade, o modelo de
Gompertz apresenta x(t) como o logaritmo natural do niimero de individuos da
populagdo no instante de tempo t.

Desse modo, x(t)= InN(t) ¢é representado por

glnN=-k.(}nN-lnNg) onde 0<N <Ny
{

ou ainda , simplificando,
dN = -kN.In (N/Ng)
dt
A solug@o do modelo é apresentada por

y(t) = exp ((In y(0)).(exp( -kt) ) ),
onde y(t) =N@{®)/Np, 0 <=y(t)<=1

Embora os modelos de Malthus, Verhulst e Gompertz tenham
sido os precurssores da modelagem matematica na area de dindmica populacional,
outros trabalhos foram incorporando novos fatores aos modelos ja existentes,
ampliando as consideragdes envolvidas no sistema real representadas pela
modelagem matematica.

] As equagdes matematicas que representam os demais modelos
classicos comentados podem ser encontradas em Engel (1984) e Bassanezi et al.
(1988), entre outras obras no assunto.

_ Ressalta-se entretanto que nem sempre é possivel acompanhar
a dindmica de uma populagio através de modelos gue generalizavam sua
populagdo como um tnico conjunto de individuos em dado instante de tempo. A
titulo de representagiio dessa problemética, ressaltam-se os modelos incorporando
a atividade reprodutiva de fémeas de determinadas espécie em estudo. Sabe-se que
pdnével de atividade reprodutiva da fémea de uma espécie, geralmente varia com a
idade.

_ ... Desse modo, torna-se necessario, muitas vezes, estimar o
niimero de individuos presentes na populagdo diferenciando-os pela sua faixa
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etaria e ,pg:rmitindo, assim, examinar a contribui¢do das caracteristicas de cada
grupe etario na populagio total.

_ Surgem, portanto, os modelos matematicos populacionais
compartimentais, que serdo discutidos a seguir

C) MODELOS MATEMATICOS POPULACIONAIS
COMPARTIMENTAIS

Os modelos matematicos populacionais compartimentais
representam uma determinada populag@o distribuida em sub-grupos ( ou
compartimentos) que apresentam as mesmas caracteristicas.

Cada COMPARTIMENTO, quando expressa wuma
determinada faixa etaria, representa um intervalo de tempo de durag@o constante,
onde no término do periodo estabelecido, os individuos passam para o
compartimento seguinte. Este processo € evidenciado até que seja atingido o
ultimo compartimento do sistema.

] O primeiro compartimento representa os membros recém-
nascidos da populagio que ali permanecem até ultrapassar a faixa etaria de
permanéncia nele, quando entio passam para o proximo compartimento € assim
por diante. :

_ Geralmente 0s  compartimentos sd0 indexados
sequencialmente de 0 a n, onde n € a dltima faixa etaria da populagio.

_ A descrigio do modelo ¢ feita através da verificagdo dos
fatores responsaveis pelas alteragdes de compartimentos, no perfodo de tempo
estabelecido.

o Os fatores de aumento ou diminuigio da quantidade de
individuos em determinado compartimento podem ser variantes de compartimento
a compartimento.

. O modelo compartimental € representado por um sistema de
equagdes a diferengas (no caso discreto), que representa o comportamento da
populagdo ¢ a_ quantidade de individuos presentes em cada compartimento,
calculada a partir de informagdes relativas ao instante de tempo anterior.

Desse modo, os compartimentos sdo unidos dinamicamente €
a populag@o total pode ser vista como uma composi¢ido de equagdes a diferengas e
estrutura multi-varidvel (Luenberger, 1979). :

) Cada equagfio, representativa da dindmica imposta ao
compartimento, € unida aos compartimentos anterior ¢ dposten{a_r,_trocazl 0 entre s1
€ com o meio ambiente, quantidades ou concentragdes de materiais.

' Assim, para um sistema compartimental n-dimensional (isto é,
com n compartimentos) temos
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Esses modelos matematicos dindmicos vém sendo utilizados
na representagdo de sistemas biolégicos visando compreende-los melhor através
dos resultados obtidos por simulagio.

Ko1 Kiz KN-1N
__jcompar- |} compar- | | compar- . ] compar- |
ENTRADA | TIMENTO TIMENTO TIMENTO e TIMENTO SATDA
e—————— el -
I= 0 K10 I=1 KZ.I I=2 .KN&,N I= N

1 K 0,AMBIENTE lK LAMBIENTE 1 K LAMBIENTE l K N.AMBIENTE

onde:
kij Xj € o fluxo de material (ou concentragfo)

que passa do compartimento i para o j;
xj € aquantidade de matenial (ou concentra
¢do existente no compartimento i no
tempo t;
ki amb€ o fluxo de material (ou concentragfio)
""" que passa do compartimento i para o am-
biente;

uj(t) € o fluxo do meio ambiente para o com-
partimento receptor 1.

FIGURA 3.5: MODELO COMPARTIMENTAL
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3.3. SIMULACAO DE SISTEMAS

Entenda-se por SIMULACAO "o processo de construir um
modelo de um determinado sistema e conduzir experimentos com esse modelo,
com o proposito de entender 0 comportamento do sistema ou de avaliar varias
estratégias dentro dos limites impostos por um critério ou conjunto de critérios
para a operagdo do sistema” (Shanon, apud. Lavelha, 1990).

Assim definida, a simulagdo ndo dispensa a fase de
elaboragdo do modelo dindmico do sistema para sua posterior utilizag#o.

_ O computador € considerado um excelente executor de
modelos matematicos dindmicos, vista a rapidez e a precisio com que executa as
determinagdes impostas pela sua programagdo (Lavelha, 1990),

Desse modo, o programa de computador apresenta a descrigdo
do sistema (modelo). Através do programa, a linguagem matematica que descreve
o modelo matematico € transcrita em linguagem computacional. Nesta nova
transcricio  podem-se utilizar linguagens de computador elaboradas
especificamente para simulagfo, tais como, SIMULA, GPSS, DYNAMO, etc..,
dependendo do equipamento a ser utilizado, da disponibilidade de recursos para
sua aquisi¢do e, principalmente, dos objetivos da simulagio.

Existe, também, a possibilidade de desenvolvimento de um
programa de simulag¢do, especifico para o problema a ser simulado, em linguagens
computacionais utilizadas em um contexto mais amplo. Tais linguagens, como
PAS%AL, C, FORTRAN, etc. permitem o desenvolvimento de um simulador,
assim como de outros programas computacionais elaborados para os mais diversos
fins. Neste contexto, embora gaste-se maior tempo em programagio, ganha-se na
relagiio custo/beneficio visto a nfio necessidade de compra de um "software”
especifico para simulacio e na maior adequabilidade de situagBes encontradas no
sistema a ser modelado, nem sempre passiveis de reprodugdo em linguagens
especificas. :

_A dindmica do sistema € encontrada através da execugio do
programa computacional.

‘Maiores consideragdes quanto a simulagdo de sistemas sdo
apresentadas a seguir.

A. ELABORACAO DO SIMULADOR

. ] A elaboragio de um simulador normalmente segue uma
sequéncia légica de operagdes a serem cumpridas.

Acompanhando-se a Fig. 3.6, percebe-se que as etapas de
elaboragfo de um simulador de sistemas sdo semelhantes as fases de elaboragéo de
um modelo matematico. Talvez seja este o fator principal na utilizago errdnea do
termo modelagem na referéncia a simuladores (ou vice-versa).
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DEFINICAD DD SISTEMA

:

FORMULACAD DO MODELD

v

PREPARACAD DOS DaADOS

v

TRADUCAD DO MODELD

v

VERIFICACAD DU MODELGD

v

-PLANEJAMENTO :
- ESTRATEGICO
- TATICD

v

EXPERIMENTACAO

v

VAL IDACAD

v

IMPLEMENTACAD

v

BOCUMENTACAD

FIGURA 3.6. FASES NA ELABORACAQ DE UM SIMULADOR (Fonte: Lavelha, 1990)

As cinco primeiras etapas na elaboragio do simulador, a
saber, definigdo do sistema, formulagio do modelo, preparagdo dos dados,
tradugdo e verificagio do modelo, sdo praticamente idénticas as fases de
elaborag¢do do modelo matemético. Nelas o sistema original é definido a fim de
assegurar seu funcionamento dentro das limitagdes impostas pelos objetivos da
simulagfo.

Na medida que os enfoques analisados, refletidos na natureza
das informagdes contidas no modelo, modificam-se, vio surgindo diferentes
modelos representativos do mesmo sistema (Naylor et al, 1971). Esse passo
resume-se na reprodugdio concisa, ou na abstragdo do sistema, a um fluxograma
(diagrama légico do fluxoe das atividades a serem executadas sequencialmente),

_ Os dados disponiveis devem ser ox;ganizados segundo a
necessidade de sua utilizagio no modelo e apresentados em formato apropriado.

) ] Uma vez definidos os passos anteriores, o modelo sera
descrito em linguagem computacional adequada.
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_ Pronto para execugdo, o programa ¢ utilizado. Posteriormente,
segue-se a verificagdio do grau de confianga dos resultados obtidos pela execugio
do programa.

) A decisio de wvalidagio ou de reavaliagio de pontos
conflitantes, apresentados pela anélise dos resultados obtidos, deve ser tomada de
forma a obtengdo de niveis aceitiveis ao problema real.

_ A simulagdo propriamente dita comeca a partir das etapas de
planejamentos estratégico e tatico.

O PLANEJAMENTO ESTRATEGICO consiste em planejar o
experimento a ser simulado. Posteriormente, determina-se como executar-se-a

cada teste estabelecidg pelo experimento em simulagdo. Esta etapa é denominada
PLANEJAMENTO TATICO.

) . Através da geragdo dessa "experiéncia  artificial",
caracteristica da simulagfio da situagio desejada, passa-se 4 etapa seguinte.

] Nesta etapa dar-se-a a execugdo da simulagdo definida nas
etapas de planejamento.

Novamente os dados obtidos devem ser analisados em termos
l1ogicos e de confiabilidade a fim de validacdo.

No caso da obtencdo de respostas pertinentes, permite-se a
insercdo das respostas no proprio modelo em uso. Tal etapa recebe o nome de
IMPLEMENTAEAO, onde serdo incorporados ao modelo os resultados obtidos
pela propria simulago.

_ O funcionamento correto e a adequagdo 16gica dos resultados
obtidos em sua execugdo permitem o redirecionamento de linhas de pequisas em
andamento, bem como a avaliagdo de situa¢des novas.

A etapa seguinte consiste na DOCUMENTACAO
pormenorizada do projeto do simulador. Esta etapa evidencia os detalhes de
elaboragdo do simulador, bem como apresenta orientagdes de uso, permitindo a
atualizac@o futura desta versdo, agregando fatores diferentes dos utilizados em
versOes anteriores (caso existam) ou na versdo atual.

B. SIMULACAO: VANTAGENS E DESVANTAGENS NA SUA
UTILIZACAO

_ Antes de considerar-se a possibilidade de utilizagio da
simulagdo, deve-se analisar se a construgdo de um modelo analitico € totalmente
impraticavel.

Tal adverténcia ¢ feita principalmente pelo fato da simulagio
apresentar como resultado apenas uma informagido quantitativa ¢ nunca relagGes
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algébricas, o g‘ue em algumas situagOes podem dificultar interpretagdes dos
resultados obtidos e suas extrapolagdes (Lavelha, 1990).

Além disso acrescenta-se a possibilidade de inclusdo de erros
advindos de amostragens mal conduzidas (erros em determinagdo do tamanho da
amostra tomada; condi¢des iniciais irreais; baixa confiabilidade ou precisdo nos
dados experimentais levantados; etc.). Todos esses fatores negativos da
simulagdo de sistemas devem ser alertados sem desmerecer os méritos de uma
simulagdo bem elaborada e fundamentada.

1990) A simulagdo de sistemas deve ser utilizada quando (Lavelha,

1- n&o se é permitida a realizagdo de experimentos reais no proprio sistema;

2- pode-se desorganizar todo o sistema quando nele se ¢ conduzido
experimentos (por  exemplo, infestagbes incontrolaveis, contaminagdes
indesejaveis, alta radicatividade, etc..);

3- experimentos realizados no sistema sdo extremamente caros ou
demorados ( é)or exemplo, monitoramento de culturas agricolas, reorganizagio de
linhas de produgio, etc..);

4- torna-se impossivel a utilizagio de um modelo analitico para
representacdo do sistema( a matematica ainda pesquisa solugdes analiticas para um
determinado tipo de equagles matematicas);

5~ deseja-se estudar o comportamento das entidades do sistema de forma
dinimica (por exemplo, o monitoramento de populagBes de pragas agricolas, etc..);

6- experimentos envolvem risco de vida (por exemplo, simuladores de v0os,
testes automobilisticos, resisténcia de materiais, testes de reagdes nucleares, etc..);

_ 7- existe a necessidade de mudangas de escalas ( por exemplo, tempo em
dias, em horas, em minutos, em anos, etc..); -

Atualmente, novas técnicas vém sendo incorporadas aos
simuladores de sistemas a fim de aumentar sua velocidade de execuglio € a
confiabilidade de seus resultados. Uma das maneiras de executar tal procedimento
vem sendo amplamente divulgado em trabalhos desenvolvidos nas mais diversas
areas da simulag8io de sistemas e consiste em aplica¢do de técnicas de Inteligéncia
Artificial aos simuladores.

. ) ~Na seglio 4 apresentar-se-4 consideragbes quanto a area de
Inteligéncia Artificial e suas aplicagdes em simulagdo de sistemas.
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3.4. INTELIGENCIA ARTIFICIAL

_ _ Ainda _h_cH'e, a_definigdo do termo inteligéncia mostra-se
conflitante, visto a impossibilidade de explicagio do mecanismo de funcionamento
do pensamento humano.

. : Grande parte das suposigdes feitas a esse respeito resultam de
anilises baseadas na forma em que o ser humano relaciona a ocorréncia de um
novo fato a fatos geradores de acontecimentos ocorridos no passado.

Através da manipulag@o dessas informagSes armazenadas em
seu cérebro e na associagdo dos fatos atuais aquelas situagdes ja aprendidas,
possibilita-se ao individuo efetuar inferéncias sobre a situagdo atual, na tentativa
de prever acontecimentos ou tomar decisdes diante da situagdo exposta.

O resgate rapido das informagdes ja armazenadas, associando-
as aos fatos atuais por meto de raciocinio 16gico e racional, bem como a facilidade
de inclusdo de novos fatos aprendidos estabelece o maior grau de inteligéncia.

R Assim sendo, resumidamente, uma das definigdes de
INTELIGENCIA seria apresentada pela capacidade que o ser humano possui de
aprender novos fatos, de incorpora-los naturalmente a sua memoria, e de efetuar

roposigdes e relagdes, diante de fatos apresentados, que o permitam raciocinar
intuir, inferir) e resgatar rapidamente as situagGes anteriormente aprendidas na sua
reincidéncia.

: Embora os sistemas computacionais, principalmente os
desenvolvidos para armazenar grande quantidade de informagbes sobre
determinado assunto, chamados bancos de dados, permitam ao usuario a facil
incorporagdo de movas informagdes, bem como sua rapida recuperagdo quando
solicitadas, ndo sdo considerados programas inteligentes. Mesmo apresentando
respostas eficientes diante de situagdes inqueridas pelo usuério, este tipo de
sistema n#o foi desenvolvido para permitir o requerimento de novas informagdes
por parte do usudrio, visando incorporar aprendizados ou outra situagdo ndo
prevista por sua programagio.

Com o desenvolvimento dos computadores, da logica formal ¢
da psicologia cognitiva, passou-se a acreditar que dependendo da programagio
estabelecida para a méaquina, mesmo ndo possuidora de inteligéncia, ela poderia "
agir " de forma inteligente. Entretanto, o desenvolvimento desse tipo de
pr{ggramag:éo apresentava custos elevados, além de ndo produzirem resultados
suficientemente praticos, frente a complexidade envolvida na programagio ¢ os
equipamentos disponiveis na época.

Ressaltam-se alguns poucos trabalhos neste periodo (1945-
1954), considerado como o periodo Pré-IA.

. ) O desenvolvimento da micro-eletrnica, fez com que a
Inteligéncia Artificial ressurgisse.

A partir de 1956, o termo "INTELIGENCIA ARTIFICIAL",

torna-se mais discutido, surgindo o aparecimento de linguagens computacionais
voltadas para suas aplicagdes.
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_ A Pa.rt:r do trabalho de Newell & Simon, "Human problem
solving”, publicado no final da década de 60, a IA comega a se desenvolver ¢ a ser

redirecionada para a busca da resolugdo de problemas mais gerais ( Newell &
Simon apud Harmon & King, 1985).

A Inteligéncia Artificial passou a ser associada a um conjunto
de técnicas que tentavam "simular" o processo basico do aprendizado humano, por
meio do qual as novas informag¢bes sdo absorvidas e se tornam rapidamente
dis o)niveis para futuras referéncias (Nilsson, 1980; Rich, 1983; Levine et al,
1988).

) Desta forma, os programas ditos "inteligentes” buscavam
reunir em sua estrutura, elementos basicos do processo humano de tomada de
decisdo e aprendizado.

Um exemplo desse tipo de programagio foi o programa
ELIZA, causador de grande impacto no meio cientifico, quando em 1964
incorporou conceitos basicos de Inteligéncia Artificial (IA gennjtindo ao
computador atuar como um psicanalista rogeriano. A utilizagio do computador
para este fim gerou criticas ¢ elogios diante de questdes éticas € da credibilidade
nas respostas obtidas (Rich, 1983).

A falta de recursos computacionais disponiveis na €época de
seu aparecimento, continuava limitando as aplicagdes da A, tornando-a
desacreditada por alguns pesquisadores até a década de 70, quando aparecem
computadores mais velozes e com maiores recursos de memoria, que viabilizaram
a pratica da IA tornando-a um sucesso.

Concomitantemente, técnicas direcionadas a utilizagdo de
menor tempo de processamento € memoria computacional foram surgindo. Assim,
a IA, passa a apresentar técnicas inéditas, tais como algoritmos de ordenag@o mais
"inteligentes”, entre outras (Nilsson, 1980: Rich, 1983).

A ﬁplicagﬁo das técnicas de IA infiltraram-se em areas tais
como processamento de linguagem natural, representagio de conhecimento,
reconhecimento de padrdes, controle, robotica, percepgao, solugdo de problemas
combinatoriais, etc. (Nilsson, 1980; Rich, 1983; Schilcﬁ, 1989) definindo trés areas
de pesquisas relativamente diferentes:

2(11) desenvolvimento de programas de computadores que possam ler,
falar ou entender a linguagem de conversagdo utilizada pelas pessoas no dia-a-dia
(Processamento de linguagem natural);

b) desenvolvimento de robds inteligentes, estabelecendo programas
ue representem os sentidos como visdo e tato, permitindo aos robds observarem
teragoes ambientais e movimentarem-se apos identifica-las;

' ¢) desenvolvimento de programas que utilizam o conhecimento
simbdlico para simular o comportamento dos especialistas humanos.

Embora a maioria destas areas de pesquisas sejam realizadas
em Universidades, a ressaltada no item c), obteve sua consagragio no meio
cientifico em geral, em 1970 com o a%rarecimento dos Sistemas Especialistas (SE)
como 0 MYCIN(Stanford), HEARSAY II (Carnegie-Mellon), MACSYMA(MIT),
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PROSPECTOR(SRI) , entre outros. Esta técnica de IA, é atualmente a mais
difundida e aplicada nos diversos ramos da ciéncia.

A) SISTEMAS ESPECIALISTAS

_ O SISTEMA ESPECIALISTA (SE) é um sistema de
Inteligéncia Artificial que contém informagBes armazenadas sobre determinado
dominio  do conhecimento, fornecidas por profissionais qualificados
{especialistas), e que quando solicitado, analisa os fatos fornecidos, interrogando
novas informagdes ao usudrio, se necessario, para auxiliar na tomada de decisdes
diante do cenério apresentado (Rich, 1983; Nili;son, 1980; Waterman, 1986).

Todo (SE) € baseado em informag&es atuais e precisas sobre o
dominio, fornecidas pelo especialista. Estas informag¢des sio armazenadas no
banco de conhecimento do sistema, em forma de regras. Estas regras podem ser
heuristicas, resultantes de fatos comprovados pelo expecialista (Hayes-Roth, 1984;
Levine ez al, 1988). As heuristicas sfo frequentemente restritas a experiéncia
pratica no dominioc do sistema, e representam regras pouco discutidas,
razoavelmente plausiveis ¢ amplamente utilizadas pelos resultados satisfatorios

ue fornecem. Estas regras heuristicas caracterizam a tomada de decisio ao nivel
o0 especialista.

_ Desse modo, ressalta-se que o nivel de desempenho do (SE)
sera inicialmente fungfio da quantidade e da qualidade do conhecimento do
problema representado pelas suas regras.

_ Visto o reduzido namero de recursos humanos especializados,
disponiveis em determinados dominios, a principal vantagem dos sistemas
especialistas é que, uma vez elaborado, orientam seus usuarios na tomada de
decisdio, de forma imparcial e rapida, dentro dos limites de seu conhecimento.

Definidos os propositos de sua construgdo (objetivos), o
processo de desenvolvimento de um sistema especialista passa por trés etapas
principais (Rich, 1983; Levine et al., 1988):

a) A elaboragiio da ARVORE DE DECISAO do sistema;
b) A elaboragdo do BANCO DE CONHECIMENTOS do sistema;
¢) A determinagio do MECANISMO DE INFERENCIA.

_ E sabido que todo conhecimento adquirido em determinado
dominio € determinado pelo aprendizado e reconhecimento de fatos que ocorrem
em conjunto ou isolados.

Quando um cenério (fatos novos) € apresentado, a mente
humana procura reconhecé-lo em situagdes ja aprendidas, no intuito de auxiliar na
tomada de decistes. Quando os fatos niio sdo suficientes para gerar conclusdes,

geralmente ocorre a necessidade de mais informagles, relacionadas as ja
apresentadas, permitindo mais op¢des para solugdes eficientes.

63



Capitulo 3 - Modelagem, Simulagdo e Inteligéncia Artificial.

Um sistemna especialista funciona de maneira similar.

_ . Uma vez definido o problema que a técnica de 1A chamada de
sistema especialista destina-se a resolver, deve-se esquematizi-lo a fim de que
tqdosl 0s seus aspectos importantes mostrem-se ressaltados e ilustrados de forma
simples.

] . Aconselha-se, portanto, a elaboragdo de um diagrama, onde
permite-se a visualizagdo dos fatores considerados importantes na obtengo de
cada conclusio apresentada pelo sistema.

, Geralmente esses diagramas sdo representados como
ARVORES DE DECISAO. Este método de diagramag#o possui este nome devido
a semelhanga grafica com a ramificagdo apresentada pelas arvores.

,  Estes diagramas sdo formados por circulos e retingulos
chamados de NOS.

. . Os circulos contém as perguntas e, por isso sdo chamados
NOS DE DECISAO. J4 os retingulos contém os objetivos do diagrama e por 1sso
denominam-se NOS CONCLUSIVOS,

] Os Nos de decisdo podem estar conectados a varios outros
nos, de decisdo ou de conclusfo, através de setas denominadas ARCOS (ou
RAMOS

_ Uma vez respondida a pergunta de um no de decisdo, uma
nova diregéio € tomada. A dire¢io do diagrama ¢ indicada pelas setas.

A arvore de decisdo € particularmente til na elaboragdo do
Banco de Conhecimentos do Sistema.

_ O BANCO DE CONHECIMENTOS do Sistema Especialista
armazena as informagdes adquiridas pela experiéncia do especialista no dominio.

Cada objeto do dominio ¢ especificado por uma ou mais
regras apresentadas no Banco de Conhecimentos. Cada uma destas regras, por sua
vez, apresenta um conjunto de clausulas (ou atributos) conectadas por operadores
légicos, cuja existéncia deve ser comprovada.

) Para que a regra seja_acionada, isto €, considerada como
valida, todas as suas clausulas devem ser satisfeitas.

_ No diagrama de arvore de decisdo, uma regra € representada
pela combinagdo de nés de decisdo (clausulas) ligados pelos arcos até um no
conclusivo.

. _ O MECANISMO DE INFERENCIA é o meio utilizado pelo
Sistema Especialista para a obtengfo de novos fatos a serem verificados.

Esta parte do (SE) usa a mfonnaiaﬁg fornecida pelo usuério
para encontrar um objeto a ela associado. Caso uma clausulas da regra, gue
esta sendo pesquisada, ndo tenha sido evidenciada pelos fatos apresentados, o (SE)
podera questionar ao usudrio sua existéncia ou nio.
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_ _ De acordo com a certeza sobre a identidade dos gbjetos, o
mecanismo de inferéncia podera ser DETERMINISTICO ou PROBABILISTICO.

Se ndo existem davidas sobre a identidade dos objetos do
sistema, o mecanismo de inferéncia € dito deterministico. Entretanto, na maioria
dos problemas analisados pelos (SE), existem fatores de incerteza associados a
identificagio do objeto. Quando este problema ocorre, 0 mecanismo de inferéncia
utilizar-se-a de probabilidades de ocorréncia, passando a ser denominado, por este
motivo, de mecanismo de inferéncia probabilistico.

O mecanismo de inferéncia de um sistema especialista
também pode ser classificado através do método utilizado na busca do o\!])f'zetivo do
SE, a saber, ENCADEAMENTO DIRETO, ENCADEAMENTO REVERSO E
VALOR DE REGRA,

O método de ENCADEAMENTO DIRETO ¢ utilizado
guando o objetivo do sistema especialista é predizer o possivel resultado
ecorrente dos fatos que estdo acontecendo.

Neste método, a maquina de inferéncia utiliza-se das
informacgdes fornecidas pelo usuario para movimentar-se por meio da rede de
operadores logicos até encontrar o objeto. A finica maneira de encontrar o objeto
glé terminal da arvore de decisfio) € satisfazer todas as regras que a ele conduzem.

aso ndo o encontre, novas informagdes serdo solicitadas.

O funcionamento tipico do método de encadeamento direto ¢
apresentado na Fig. 3.7.

Utiliza-se o método do ENCADEAMENTO REVERSO,
quando o propositos do sistema é o de descobrir o agente provocante (a causa) de
um problema ja ocorrido. Neste caso, o objetivo € selecionar entre uma variedade
de alternativas (Levine ef al.,1988).

'Este mecanismo de inferéncia € iniciado com uma hipétese
(apresentag@o do objeto) e apresenta informagdes a serem confirmadas ou néo pelo
usudrio. O método de encadeamento reverso também € conhecido pelo nome de
DIRIGIDO POR OBJETO.

0 meca.nismo de funcieqamento do método do encadeamento
reverso € apresentado esquematicamente na Fig. 3.7.

Quanto ao método de VALOR DA REGRA, basicamente €
determinado pelo fato de solicitar informagdes conforme a necessidade orientada
pelo estado atual do sistema. Procedendo desta forma, a informagdo atual,
requisitada ao usuario, contribuiria &2 proxima solicitagdo, minimizando a incerteza
do sistema. Quando a base de conhecimentos do sistema especialista é muito
grande, ele ¢ de dificil implementagdo em razio do alto nimero de combinagdes
necessarias para a obtengio de um objeto.
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ENCADEAMENTO
e ———— e
FPARA A FRENTE

OBTENDO
BADO .Of’iﬂldol BOYDS
DADOS objetivos via fatos,
regras e inferencias

1

O mecanismo de inferencia obtem

aovos fatos para verificar se 0s objetives

foram encoatrados corretamente,

ENCADEAMENTO

- e
PARA TRAS

FIGURA 3.7: METODOS DE ENCADEAMENTO DIRETO E REVERSO.

B) SISTEMAS ESPECIALISTAS ACOPLADOS EM SIMULADORES

A utilizag@o de técnicas de Inteligéncia Artificial (IA) em
simuladores iniciou-se na década de 80 (Moser, 1986; Doukids, 1987; Shanon,
1985; O'Keefe, 1986, 1987). Problemas cuja modelagem formal tornava-se
insuficiente, visto a necessidade da presenga do especialista humano, tornaram-se
o ponto de saida para a unido de sistemas especialistas e modelos matematicos.

Através da publicagio de Swann Arons(1983 apud Pave,
1988) fazendo mengdo a possibilidade de aplicagio de sistemas especialistas (SE)
em modelagem matematica, abriram-se novos horizontes a aplicacdo dessa técnica
3 simulagdo de sisternas. Naquele trabalho, a representacdo go conhecimento
apresenta-se na forma de regras de produgdo. Outro trabalho , de Mylopulos e
Levesque (1984), também contribuin neste sentido, apresentando formas
alternativas de representagéo do conhecimento.

Posteriormente, trabalhos de Rechenman (1984, 1985 apud
Pave 1988) e Bensaid er al (1985), avangaram nessa area, apresentando o
conhecimento do sistema sob a forma centrada a objetos. Os mecanismos de
inferéncias utilizando-se de controladores logicos, também foram se
desenvolvendo, na tentativa de aperfeigoar cada vez mais este dispositivo.

Magdol (1984) apresenta a disting8o entre os controladores
légicos direto e fuzzy, a saber:

1) o controlador légico direto opera de forma que termos

quantitativos sdo determinados gox conjunto de valores criticos do dominio do
especialista (Vitasovich et al., 1987; Maeda, 1984);
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2) o controlador "fuzzy"”, utiliza-se de relagdes de logica
nebuloza (Zadeh, 1965;1973;1983), estabelecendo fung¢Ses de pertencividade que
fornecem valores numeéricos e quantitativos a cada regra (Tong et al., 1980;
Johnston, 1985).

Em 1986, Keykoffs et al. apresentam um trabalho relatando
os beneficios da IA aplicada & simulagdo. Neste mesmo (g)eriodo, proposta de
integragdo de IA com técnicas de Pesquisa Operacional (PO) (Simon, 1987), em
epecial a técnica de Programagdo Inteira (PI), também comegam a ser analisadas
por Giover%fSS). A %artlr deste trabalho, as semelhangas e diferengas entre as
te’:c.:aI“]lLicals9 gg) e as de PO comegam a ser enfatizadas(Brown et.al, 1990; Dewhurst
etal, .

Em termos de semelhangas entre esses duas areas, constatam-
se¢ que ambas:

1- atuam na resolugdo de questdes relativcas a problemas
humanos e tomadas de decisio;

2- sdo altamente dependentes de computadores;
- utilizam-se de métodos graficos, probabilisticos e heuristicos, etc.

Entretanto, ressaltam-se alguns pontos principais de
diferenciacgfio entre ambas, visto que a area de Pesquisa Operacional utiliza-se de
métodos de otimizagdo na tomada de decisfo, baseados em estruturas matematicas
formais, enquanto que a area de Inteligéncia Artificial enfatiza a meta € o uso de
um ambiente de trabalho real, que embora sejam sub-6timos, apresentam
estratégias mais proximas a "performance” humana, além de fundamentar-se na
légica que trabalha com a teoria automatica.

' Consequentemente, ndc tardaram a aparecer trabalhos
explcirando a integracdo entre IA € PO (Simon, 1987; Condor, 1988; Brown,
1990).

‘Na 4rea de modelagem matematica de sistemas dinfdmicos
aplicados a biologia, a influéncia das técnicas de IA tornaram-se marcantes,
culminando na cnagdo de um clube internacional de pesquisas no intuito de
concentrar esforgos na obtengdo de utilitarios coqz}putacwnais baseados em
conhecimento. Surge assim, os utilitarios EDORA 1V (Gouzé ef al , 1984), o
SHIRKA (Rechernmann, 1987), o DYNAMAC, o CROISSANCE, o SI €
MODEL, entre outros (Pave, 1988), cuja };n'ncipal movagdo em termos de suas
construgOes mostram-se comentadas na tabela abaixo. :

Além desses, outros utilitarios foram surgindo posteriormente,
como o DYNAMAC (estude grafico interativo dos sistemas diferenciais ou
recorrentes (MACINTOSH%, 0 CROISSANCE ( identificagdo de modelos de
crescimento a uma variavel de estado), o S (integragdo numérica de um
sistema diferencial n-dimensional) e o MODEL ( permite uma aproximagio a
modelisagdo numérica: integragfo, identificagio, estudo de sensibilidade e pontos
de equilibrio.
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TABELA 3.2:TRABALHOS QUE CONTRIBUIRAM A APLICACAO DE IA.:

CONTRIBUICAO

AUTORES e/ou FATOS

Trabalhos considerados a fase de Pré- 1A (1945-
1954)

H.Simon : "Administrative Behavior"; N. Wiener:
"Cybernetics";A.M.Turing: "Computing
Machinery and Intelligence; {Fonte:
Harmon&XKing, 1985)";, "Macy Conferences on
Cybernetics” ;

Inicio das Pesquisas em A (1955-1960):

Crescente  disponibilidade de computadores;
aparecimento da  linguagem  “Information
Processing Language I " (IPL-I); "General
Problem Solver” (GPS)

Desenvolvimento e Redirecionamento da 1A

(1961-1970):

ANewell & H Simon: "Human Problem
Solving";, Aparccimento da Linguagem LISP;
Utilizagdo de Heuristicas, Desenvolvimento da
Robotica, Aparecimento e divulgacfo da logica
FUZZY (Zadeh, 1965)

Especializagiio ¢ Sucesso da IA ¢ descoberta dos
sistemas baseados em conhecimento(1971-1980) :

MYCIN (Stanford); HEARSAY 11 (Carnagie-
Mellon); MACSYMA {MIT); Aparecimento da
Engenharia de Conhecimento;
EMYCIN{Stanford); GUIDON (Stanford);
Surgimento da Linguagem dec programagio
PROLOG; Herbert Simon recebe o Prémio Nébel;

Auge das aplicagBes de 1A ( 1981- até os dias de
hoje ) e

PROSPECTOR (SRI); EFeigenbaum & P.
MceCorduck: "The fifth generation™ ; INTELLECT
{AIC); Redes Neurais;

Representagio do conhecimento sobre a forma de
_Jegras

Swann Arons (1983); Hayves-Roth{1984)

Apresentagdo  de  formas  alternativas  de

representacio do conhecimento

Mylopoulos(1984); Levesque(1984)

Aparecimento da teoria de controladores: logico

direto e fuzzy

Magdol(1984)

Exemplos de aplicativos utilizando controladores
16gico-direto

Maeda(1984); Vitasovich(1987); Andreus(1987);

Exemplos de aplicativos utilizando controlador

fuzzy

Tong{1980);
Johnson(1945)

Beck(1980);  Latten(1980):

Representagiio do combecimento sob a forma
centrada a objeto

Rechenmann(i984; 1985); Bensaia ¢t al.(1985)

Proposi¢do da representacio de regras no formato
IE-THEN

Waterman(1986)

Inteligéncia Antificial aplicada a Simulagio

Shanon{1985); O'Keefe(1986; 1987); Keykoffs et
al(1986); Moser(1986); Doukids(1987); Dewhurst
et al. (1990);

Inteligéncia Artificial em Pesquisa Operacional

Simon(1987); Brown et al.(1990)

Utilitario de desenvolvimento de  sisternas
baseados em conhecimento e em representagio
centrada a cbjeto

Rechernmann(1987); SHIRKA

Modelo de crescimento elaborados a partir de uma
base de modelos levando em fungio a descrigio
geométrica dos dados experimentais para escolha
dos parimetros do modclo

Gouzé et al(1984); EDORA VI

Inieligéncia Artificial e Estatistica

Gale (1985)
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CAPITULO 4
PROJETO DO SIMULADOR

Neste capitulo apresentam-se o material e a metodologia
utilizada na elaborag¢do do simulador da dinimica populacional do bicudo do
algodoeiro instalado na Regido de Campinas/SP.

Sua construcio ¢ baseada em 3 modelos matematicos
discretos compartimentais a saber: do bicudo (praga), do algodio (planta
hospedeira) e do Bracon vulgaris(parasitoide do bicudo), permitindo as interacdes
entre 0s modelos € o meio ambiente, e reproduzindo as situagdes prioritarias ao
problema encontradas na lavoura.

. A influéncia do parasitoide bracon ¢ avaliada com relagdo a
seu potencial de parasitismo de larvas do bicudo, representando a influéncia deste
fator bidtico do meio ambiente.

.. . Os fatores abiodticos sdo rpcfresentados pela temperatura,
expressa em unidades de graus-dia, e pela pluviosidade, representada por variaveis
aleatérias com distribuigdes de Bernoulli e Exponencial Negativa.

) Atraves da entrada de dados fornecida pelo usuédrio, o
simulador ¢ informado sobre a situagio atual da lavoura.

Os dados fornecidos permitem estimar a populagdo do bicudo,
em cada fase de desenvolvimento , presente no campo, através dgs sinais de ataque
deixados nos botdes florais e frutos verdes. Esses danos, causados por alimentagdo
e oviposigo, sdo calculados e apresentados também em termos percentuais de
estruturas frutiferas atacadas.

_ ' Estas estimativas sdo apresentadas como dados iniciais do
simulador e incorporadas aos respectivos modelos estabelecidos para o problema.

Iniciado o processo de simulagdo, da-se sequéncia a dinimica
dos modelos. As interagSes entre os modelos compartimentais praga-planta-
parasitdide passa a apresentar, quantitativamente, a evolugio de suas fases de
desenvolvimento dentro do sistema.

A partir dos sinais de ataque da praga da-se nova avaliagio do
seu percentual de ataque. Este percentual ¢ apresentado ao sistema especialista de
orientagSes de controle quimico seletivo acoplado ao sistema principal. Se atingido
o Limiar Econdmico de Dano, o sistema especialista ¢ ativado.

Quando acionado, as orientagBes de controle apresentadas na
base de conhecimentos do sistema especialista sio confrontadas com o ambiente
do sistema principal, realimentando os modelos matematicos populacionais e
dando continuidade ao processo.
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ENTRADA
DE DADOS
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FIGURA 4.1: DIAGRAMA GLOBAL DO SIMULADOR

Antes de ser apresentada a metodologia utilizada na
construgdo do sistema principal do simulador, envolvendo os modelos
matematicos, os fatores ambientais, ¢ o sistema es ecialista, torna-se necessaria a
apresentacdo das anglises dos dados disponiveis sogre o inseto e 0 meio ambiente.
Através delas viabilizaram-se estimativas para posterior utilizagio no sistema
principal do simulador.

Entre estas anélises destacam-se:

_ _ . a) Estimativa da populag#o colonizadora da praga, calculada a
p?rm de evidéncias de ataques do inseto encontradas nas estruturas frutiferas da
planta;

b) Estimativa da quantidade de adultos da praga emergentes
de frutos verdes;

. ¢) Estimativa dos padrSes comportamentais do inseto, de
acordo com a disponibilidade de recursos alimentares e ambientais disponiveis
(Fases do algodio);

d) Estimativa das curvas matematicas que evidenciam o
aparecimento de novos pontos de frutiﬁcagﬁo, 0 potencial d¢ estruturas frutiferas,
a disponibilidade de estruturas, a quantidade de estruturas infestadas e a analise de
"stress" causado pelo inseto 4 planta;

¢) Estimativa dos fatores abiéticos, pluviosidade e
temperatura, através de analise estatistica do fendmeno na regido.
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) As  consideragbes pertinentes & metodologia e
desenvolvimento das anilises apresentadas nos itens a-e sio fornecidas na secdo
4.1 deste capitulo.

_ . Na segdo 4.2 apresentam-se os modelos matematicos
discretos compartimentais) do bicudo, das estruturas frutiferas do algoddo e do
bracon.

O simulador propriamente dito, é apresentado na segfio 4.3,
onde encontram-se as principais rotinas utilizadas na sua representagio
computacional. Nesta se¢io expdem-se também o sistema especialista utilizado.

4.1- ANALISE DOS DADOS QUANTITATIVOS DISPONIVEIS

Grande parte das estimativas utilizadas pelos modelos
compartimentais deste trabalﬁo foram geradas a partir de dados quantitativos
apresentados por Pierozzi Jr (1989, anexos) que , ao reunir evidéncias a respeito

os fatores ecologicos envolvidos na presenga desta praga no ambiente de
Campinas, contribuiu como fonte de informagdes quantitativas para a Tegido no
periodo de 1983 a 1989.

Além desse, os trabalhos de Daxl et al. (1977) e de Gutierrez
et al. (1991b) também foram de grande valia.

_As estimativas elaboradas a partir dessas informagbes sdo
apresentadas a seguir.

BIC U}‘; S ESTIMATIVA DA POPULACAQO COLONIZADORA DE
|

Embora Pierozzi Jr. (1989) tenha evidenciado sinais de ataque
do bicudo as estruturas do algoddo (botSes e frutos verdes), ndo evidenciou
estatisticamente, em alguns casos, a presenga do inseto adulto. Este fato, ocorrido
na maioria das vezes no inicio da infestagdo , pode ser explicado por problemas
advindos da metodologia estatistica empregada na coleta dos dados , que ndo
permitiu detectar a presenga da pequena populagio inicial de bicudos agregada em
pontos dentro da lavoura, nfio captados pela amostragem..

) Diante desta dificuldade, a metodologia mais adequada para
estimar a populagdo colonizadora da praga deve estar baseada nos sinais de ataque
deixados nas estruturas e n3o na quantidade de adultos observados "in locu".

Os trabalhos de Daxl ef al.(1977) e Gutierrez ef al. (1991a,b)
apresentam o numero meédio de estruturas atacadas pelo curculionideo da mesma
espécie encontrada no Brasil. Daxl er al.(1977) apresentam o valor de 3,2
estruturas atacadas por inseto/dia e Gutierrez ef al.(1991b) apresentam este valor
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em termos de graus-dias, diferenciando sinais de alimentagio ¢ oviposigio, 0,23°D
¢ 0,56/9D respectivamente. _

Aplicando as informagdes de Daxl er al.(1977) aos dados de
ataque evidenciados no trabalho de Pierozzi Jr(1989- Anexos), constata-se
uantitativamente que algumas fémeas utilizaram-se do mesmo orificio feito para
imentagdo para fazer oviposigdo no periodo em que os botdes florais
encontravam-se escassos(na razio de 4 frutos verdes para 1 botéo floral). Os dados
estimados reproduziram a situagdo encontrada nos campos experimentais de
Pierozzi Jr, com 10% de erro, comprovando que no periodo da entrada da
fopulag;ﬁo colonizadora, ndo existiam zero adultos de bicudos presentes na
avoura, mas sim, uma populagdo pequena, porém significativa, de 0,003 adultos
por planta. Este valor, gara 0 campo experimental do trabalho ja refenido,. refletia
uma populagéo inicial de 150 adultos de bicudos em uma lavoura de 1 ha.

A mesma metodologia utilizada no confronto das informacdes
de Daxl et al. (1977) aos dados de Pierozzi Jr. (1989) foi utilizada com relagéo as
informagdes de ataque por graus-dia apresentadas por Gutierrez ef al.( 1991b),
utilizando-se dados de temperaturas méxima e minima relativos aos anos
acompanhados por Pierozzi Jr. Entretanto, embora as duas metodologias niio
tenham apresentados indices insatisfatorios, optou-se pela metodologia de Daxl et
al. (1977) para estimar a populagfio colonizadora ga praga a partir de danos
causados as estruturas frutiferas da planta, por apresentarem menor porcentagem
de erro para a regido em estudo.

B) ESTIMATIVA DA QUANTIDADE DE BICUDOS ADULTOS
EMERGENTES DE FRUTOS VERDES.

_ ] Como ja discutido anteriormente, os frutos verdes apresentam
5 cavidades independentes internamente, propiciando o desenvolvimento de mais
de uma larva do bicudo.

Calculou-se o nimero médio de individuos por fruto verde
infestado pelo bicudo, para todos os campos experimentais onde Pierozzi Ir.
utilizou o MIP. A média de individuos em desenvolvimento dentro de frutos
verdes infestados foi calculada em faixas relativas & idade da planta. Estas faixas
foram escolhidas de forma que representassem as fases de disponibilidade de
estruturas do l:;Llligodoeiro (Vide Fig. 2.5, Capitulo2). A porcentagem média de
f;iutos verdes infestados também foi calculada para as mesmas faixas etarias da
planta.

Percebe-se que a infestagdo de frutos verdes sofre aumento

gradual a medida que a disponibilidade de botdes florais vai diminuindo.

Os resultados obtidos sfio resumidamente apresentados na
Tabela 4.1.
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TABELA 4.1- NUMERO DE BICUDOS EM FRUTOS VERDES DE ACORDO COM A
IDADE DA PLANTA.

IDADE DA PLANTA Média de Indiv/FVinfest, %FV infestados
0-42 dias 0 0

43-70 dias 0 0

71-86 dias 0 0
87-117 dias 0,82 + 034 6.6
118-140 dias 1.19+ 0,32 143
maior que 140 dias 1,19+ 027 21,7

Aproximando-se o fim da safra, idade da planta maior que
140 dias, o nimero de individuos por frutos verdes infestados permanece
praticamente inalterado em média, mas a disponibilidade dessa estrutura frutifera
também € escassa e as fémeas da espécie diminuem o estimulo para oviposigio
(forte indicador quantitativo da existéncia de diapausa reprodutiva acultativa).

C) ESTIMATIVA DO PADRAO DE COMPORTAMENTO DO INSETO DE
ACORDO COM A DISPONIBILIDADE DE RECURSOS ALIMENTARES
E AMBIENTAIS (FASES DO ALGODAOQ).

o O comportamento do bicudo ¢ claramente influenciado pela
dispontbilidade de estruturas frutiferas do algoddo, em especial na presenga de
botdes florais.

As variedades IAC-17 e IAC-20 am;i;lamente utilizadas no
Estado de Sdo Paulo, apresentam fases de desenvolvimento bem similares.

A predominéncia de determinada estrutura frutifera em dada
idade da planta, permite a avaliagio do comportamento do inseto dentro desta fase
de desenvolvimento da cultura.

Dessa forma, nos campos experimentais onde Pierozzi Jr
utilizou o MIP(1989), foram avaliadas as disponibilidades das estruturas frutiferas
e 0 comportamento do inseto diante da disponibilidade dos recursos permitindo-se
apresentar o desenvolvimento da cultura em 5 fases(Pessoa ef al., 1992; Pessoa ef
ag, 1993¢c, 1993d.). Estas fases encontram-se consistentes com informagdes
apresentadas em Passos(1977) e Gutierrez(1986).

Séao elas:

FASE 0: A duragio média desta fase ¢ de 40 dias englobando o
periodo de idade da planta até 42 dias. Com%eende o periodo da germinagdo até o
aparecimento dos primeiros botdes florais. Nesta fase ndo existem botdes florais
ou os primeiros botSes estdo comegando a aparecer na lavoura. Mesmo ocorrendo
a afresenga de adultos na lavoura, neste periodo ndo existem sinais de oviposigéo,
salvo se existirem campos vizinhos com plantio antecipado. A populagio
colonizadora de bicudo esta apenas se alimentando;
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FASE 1. Compreende o periodo de idades da planta entre 43 e 70 dias,
apresentando duragdo média de 30 dias. Nesta fase ocorrem botdes florais na
lavoura. As fémeas ja estdo aptas 4 oviposigio numa taxa média de 5,0
ovos/fémea/planta/dia. No final desta fase cemeé:am a aparecer os primeiros frutos
verdes, mas a preferéncia por botSes florais ainda se sobressai no ataque da praga,
ndo sendo verificadas oviposi¢des em frutos verdes;

FASE 2: Corresponde ao periodo de idades da planta entre 71 ¢ 86
dias, compreendendo geralmente o periodo de maior produgdo de botdes. Existe a
disponibilidade de ambas estruturas frutiferas, porém a quantidade de botdes
florais ainda é maior que a de frutos verdes. Entretanto sinais de oviposi¢do e
alimentag@o no mesmo recurso ja comegam a ser notados em percentagens baixas
(0,5% a 1,5%). Compreende também a maior taxa de oviposigdo: 8,67
ovip./fem/planta/dia;

FASE 3: A fase 3 € determinada pelo periodo de Idades da Planta entre
87 e 117 dias. Neste periodo a quantidade de botdes florais comega a diminuir
dréasticamente. Predominam os frutos verdes. As fémeas ativas passam a ovipor em
frutos verdes e cerca de 10% dos botdes florais passam a apresentar ataques de
alimentagdo € oviposigio. Esta percentagem aumenta a medida que a taxa
botGes/frutos verdes se aproxima dg 1, chegando até 40%. A taxa de oviposigdo é
de 4,0 ovos/fémea/planta/dia. Caso existam campos vizinhos com major
quantidade de botbes pode-se verificar a ocorréncia de emigracdo de adultos em
busca do recurso. ;

FASE 4: A fase compreende o periodo de Idades da Planta entre 118 e
140 dias. Nesta fase as condigdes ambientais ja anunciam o fim da safra. Mesmo
na ocorréncia tardia de botdes florais estes s30 extremamente sensiveis, caindo ao
solo com muita facilidade. A taxa de oviposi¢gio em botdes diminui para 1,23
ovos/fémea/planta/dia indicando numericamente alteragfes no comportamento das
fémeas da espécie. A este fendmeno vem sendo atribuido o termo diapausa
reprodutiva facultativa (Pierozzi Jr., 1989). A oviposi¢io em frutos verdes aumenta
cerca de 10% a 15% em relagdo a fase anterior, bem como os sinais de
alimentagdo neste mesmo recurso. Neste periodo comegam a ser verificados
nascimentos de mais de um individuo por fruto verde;

FASE 5: Esta fase compreende o periodo onde Idades da Planta maior
ou igual a 141 dias. Compreende a entrada da entressafra. Neste periodo, caso
existam botdes tardios, o ataque é macigo chegando a 90% de ataques sO para
alimentagdo. A taxa de oviposi¢do diminui para 0,05 ovos/fémea/planta/dia na
disponibilidade de botdes ou para 0 na falta desses recursos. A oviposigio em
frutos verdes é de 45% continuando a serem observados mais de um individuo em
desenvolvimento dentro deste recurso.;
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D) ESTIMATIVA DAS CURVAS MATEMATICAS DO MODELO.

. Dada a preferéncia do bicudo pelas estruturas frutiferas da
planta do algodoeiro, torna-se necessario avaliar a disponibilidade destes recursos
ao longo do periodo abrangido pela safra. :

.. Neste sentido, a maior dificuldade encontrada foi a falta de
dados guantztaﬂvgs que representassem a evolugdo dos estagios fenoldgicos da
planta do algodoeiro sem a presenga do bicudo.

Em Marur(1980), ¢ apresentado um diagrama esquematico

dos estagios fenoldgicos da planta. A partir dele, estimou-se a quantidade média de
botSes florais disponiveis semanalmente na planta, sem a infestagio do bicudo.

) .. As informagbes resgatadas desse diagrama s3o apresentadas
na Fig. 4.2, utilizando-se a equagio:

pot_alg(w)= 61,44 _exp{ -0,5. (W-52,0)/20,7)2}  (Eq. 4.1)
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COMPARACAQO: REAL - ESTIMADA

0 6 12 18 24 30 36 42
QTD.DIAS DESDE O PRIM. BOTAO

POTENCIAL ACUMULADO DE BOTOES

—— Qtd. real observada & Qtd. Estimada

P

FIGURA 4.2: POTENCIAL SEMANAL DE BOTOES FLORAIS.

) Esta curva (de tendéncia sigméide) é caracteristica da cinética
de crescimento das plantas, em geral, ou de suas partes (Coutinho, 1974 ).

A Eq. 4.1, fornece o potencial médio de botdes florais para
uma planta com idade w (Pessoa et alp 1993d). Esta curva foi encontrada
utilizando-se 0 Método dos Minimos Quadrados a partir de informagBes extraidas
do diagrama de Marur(1980), j2 comentado no Capitulo 2.

Percebe-se que o processo de formaglo de botdes florais
apresenta um crescimento inicial lento, sofrendo em seguida uma aceleragio
acentuada e posterior desaceleragio, refletido na forma da curva apresentada na
Fig. 4.2 pela estabilidade do potencial de botBes no periodo final de observagdes.

A partir da sétima semana, apos o aparecimento do rimeiro
botdo floral, a quantidade de botdes florais passa a ndo sofrer alteragdes
significativas.

Os dados de Marur(1980) ndo avaliaram a perda natural de
botdes florais por planta. Esta perda ¢ quantificada, em média, na faixa de 60-70%
dos botdes florais potenciais. Dessa forma, dos 53 botdes florais potenciais
produzidos em média pela planta, pode-se verificar a perda natural( "stress”
natural), decorrente de fatores abidticos ou bidticos, de 37 botdes assegurando a
produgio de 16 capulhos por planta, em média, no final da safra.
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Trabalhando os dados de Marur(1980) encontra-se o nimero
de botdes novos em cada semana. Os resultados sdo apresentados graficamente na

Fioc AR
COMPARACAO: REAL - ESTIMADA

11
104

5 10 15 20 25 30 35 40 45
QTD.DIAS DESDE O PRIM. BOTAO

POTENCIAL SEMANAL DE NOVOS BOT.
o

—— Otd. real observada & Qtd. Estimada

FIGURA 4.3: QUANTIDADE MEDIA DE BOTOES NOVOS OBSERVADAS
SEMANALMENTE DESDE O APARECIMENTO DO PRIMEIRO BOTAO FLORAL.

As diferengas ocorridas das observagbes de Marur(1930)
entre uma semana € outra, informam a razio de aparecimento de novos botdes
florais na planta, apresentados na Fig. 4.3.

Nota-se que a planta produz botSes novos, praticamente de
forma linear, até a sexta semana, decorrido o aparecimento do primeiro botdo
floral na lavoura. Este periodo € denominado o GRANDE PERIODO DE
CRESCIMENTO DE SACHS (Coutinho, 1974).

_ A partir de entdio a quantidade de botdes novos vai decaindo
praticamente na mesma taxa verificada no periodo de crescimento, sugerindo um
carater "normal”  curva, j& bem conhecido (Coutinho, 1974).

) Assim sendo, empregando-se o Método dos Minimos
Quadrados estimou-se a curva "normal" que melhor representasse o fendmeno
como sendo:

77



Capitule 4- Projeto do Simulador

y(id_x)= 10,42 * exp ( - ((id_x - 30,22)/20,68)2)
(Eq.4.2)

onde id_x ¢ o nimero de dias desde o aparecimento do primeiro botdo floral. A
curva apresenta a quantidade de botdes florais semanais recém formados na
planta(Pessoa et al., 1993¢, d).

Verifica-se 4,8% de erro de ajuste da (Eq.4.2) aos dados
obtidos por Marur(1980), mostrando-se conveniente a representagao do fendmeno.

) Através dessa curva normal tedrica, analisou-se a razio diaria
de nascimentos de botdes.

Sabe-se que com o aparecimento dos primeiros frutos verdes,
a partir da quarta semana apds o primeiro botio floral na lavoura, sio esperadas
alteragdes, provavelmente de origem fitormonal, visando a preservago desta nova
estrutura para garantir a hereditariedade da espécie. Dessa forma, na mesma taxa
de formagio de frutos novos ocorre a queda de botdes florais pequenos (Stewart et
al., 1989), a qual trataremos daqui por diante de perda por "stress" natural.

O grafico resultante é apresentado na Fig. 4.4.

. Derivando-se a equagdo (Eq. 4.2) obtemos a aceleragdo
imposta ao nascimento de botSes novos, expressa analiticamente pela equagio

nasc_bot(id_x) = -0,0487 (id_x - 30,22) exp{-((id_x - 30,22)/20,68)2}
(Eq. 4.3)
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gtd. estimada (botdes/planta)

estimado

-—Oul ™

~-0.2

~0+3

0.4

-—955 4 L] T T T
-20 0 20 40 60 80 100

——— idade desde ¢ primeiroc botdo

FIGURA 4.4: ACELERACAO POTENCIAL IMPOSTA AO NASCIMENTO DE
BOTOES FLORAIS .

Os resultados encontrados ]g)ela (Eq. 4.3) ¢ o conceito de
"stress" natural, comprovam que Marur(1980) realmente nfo mnotara o
aparecimento de uma quantidade significativa de novos botbes que contribuisse ao
aumento do potencial de 53 botdes florais j4 acumulados. Certamente ocorreram
nascimentos de novos botdes florais apds a data que fixou os 53 botdes florais
como potencial, mas estes botdes novos provavelmente cairam com facilidade
devido a quantidade de frutos verdes presentes na planta (perda por "stress”

natural).

Entretanto, é verificado um aumento posterior a taxa negativa
de frutos verdes, fazendo com que a energia destinada a estes recursos retorne a
produgdo de botGes. Este reaparecimento tardio de botdes florais ocorre na semana
seguinte ao pico de frutos verdes, mas por ser fora de época possivelmente nio
apresentaria condigdes ambientais propicias para um bom desenvolvimento, e
portanto, ndo compensariam perdas.

Dessa forma, as Equagdes (4.1), (4.2) e (4.3), associadas ao
conhecimento dos principais fatores am%ientais ue as modifiquem, representam a
dinimica diaria e potencial do nascimento de botdes florais em uma planta do
algodoeiro. Constata-se também, a interdependéncia entre as curvas de botdes
florais e de frutos verdes na representagdo quantitativa de seus respectivos valores
refor¢ando a hipotese de alterages fitormonais.
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E) ESTIMATIVA DOS FATORES ABIOTICOS DA REGIAO.

o Os fatores abibticos considerados por este trabalho sdo
pluviosidade e temperatura.

A dpamr de dados diarios de temperatura maxima, temperatura
minima e pluviosidade, fomecidos pela Segio de Climatologia do Instituto
Agrondmico de Campinas, para o periodo de 1983 até 198 , estudou-se o
comportamento dessas varidveis visando-se avaliar o funcionamento do sistema
frente a esses dados climéaticos.

E1) PLUVIOSIDADE

Os dados pluviométricos diarios, foram reorganizados em
arquivos mensais, a fim de avaliar seu comportamento didrio nos altimos sete
anos. Fazendo uso do pacote computacional Q-PRO (Borland, 1991) em micro-
computador tipo PCnX"E os dados foram reorganizados e analisados em termos de
ocorréncia ou ndo de preciptagbes pluviométricas e em faixas (em mm) de
ocorréncia de preciptagfo. Posteriormente, foram calculadas as porcentagens nos
dois casos analisados. Em seguida, as médias mensais obtidas foram comparadas
com médias calculadas a partir de dados publicados em suplento agricola de jornal
(AGROFOLHA), a fim de verificar a ocorréncia ou nio de discrepancias em
- pluviosidades ocorridas em anos néo cobertos pelos dados (1990, 1992 e 1993),
que inviabilizassem sua utilizacdo. Estas discrepéncias, entretanto, nfo foram
encontradas.

Como resultado da analise comentada no paragrafo_anterior,
os dados encontram-se resumidos na Tabela 4.2, em termos da ocorréncia ou nio
de chuva.

. Jaatabela 4.3 mostra a ercentagem de dias no més, onde os
mm de chuva estiveram dentro das faixas estabelecidas.

Os resultados graficos das considerages expostas nas Tab.4.2
¢ Tab.4.3 foram apresentados na Fig 2.11, facilitando comparagdes mensais.
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TABELA 4.2: PORCENTAGEM DE DIAS NO MES COM INCIDENCIA OU NAO DE CHUVA.

JAN P EEV IMAR P RBR I MAT Joun {our faso Jser four {wnov | ez
NAO CHOVEU | 50 54 71 75 71 B4 92 85 69 80 65 53
CHOVEU 50 46 29 25 29 16 08 15 31 20 35 47

TABELA 4.3: PORCENTAGENS PLUVIOMETRICAS MENSAIS EM CAMPINAS/SP.

faixas (mmy | 0PN JFEV pwAR PaABr fmar o |oun | aso [ser {our |nov | opes
(0-10} 48 66 42 60 60 61 72 73 68 58 58 14
(11-20) 23 15 20 21 16 27 06 12 21 23 20 27
121-30) 15 08 19 09 10 06 17, 06 05 12 08 11
{31-40} o7 03 06 04 06 06 00 03 03 02 11 16
141-50) 04 03 06 04 03 00 00 06 00 o2 00 00
(51-60) 02 01 0z 00 03 00 00 00 03 0z 03 00
(61-70) 01 02 02 03 00 00 00 00 00 00 00 oz
{71-80) 00 00 02 00 00 00 a0 0o 00 00 00 00
(81-90) 00 01 00 00 00 00 00 00 00 00 00 01
(91-100) 00 00 00 00 00 00 00 0¢ 00 00 00 00
(101-110) 00 00 0o 00 02 00 00 00 00 00 00 00
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Percebe-se ({)ue as preciptagdes pluviométricas na regido, dio-
se de forma distribuidas (Vide tabela 4.3). Os dados fornecidos permitiram estimar
também a pluviosidade acumulada nos meses de setembro a abril (safra do
algoddo), com média de 1148,12mm e, a média pluviométrica anual, 1.398,84mm.
Estes valores, mostram-se satisfatorios ao plantio comercial do algoddo ( entre
500-1500 mm anuais).

Posteriormente, duas analises foram feitas levando-se em
consideraglo os resultados obtidos pelas tabelas, visando encontrar parametros
ara distribuigbes de probabilidades que representem a ocorréncia e intensidade
?em mim) de preciptagoes pluviométricas. Para a primeira avaliagio consideraram-
$¢ apenas a ocorrencia ou ndo de precipitagio pluviométrica diaria aplicando-se a
Distribuigdo de Bernoulli para representi-la e, a segunda avaliando apenas o
comportamente nos dias de chuva, aplicando-se a Distribuigdo Exponencial
Negativa nio trivial.

_ As consideragdes pertinentes as duas distribuigSes e as
analises sdo apresentadas a seguir.

«DISTRIBUICAO DE BERNOULLI

Teoricamente a Distribuigdo de Bernoulli é representada pela
fungdo densidade de probabilidade p(x) dada por

p : para x=1

1-p ; para x=0

bt

.. A média, ou primeiro momento dessa distribuigio ¢ dada por
E{X}=p e, avariincia por V{X} = p(1-p);

) Estabelecendo-se que X seja a varavel aleatéria
representativa da probabilidade de chover, pode-se afribuir a X uma distribuigdo
gg Bernoulli, onde X=1 indica a niio ocorréncia € X=0 a ocorréncia de chuva no

ia.

o Dado que a ocorréncia de precipitacdes pluviométricas pode
contribuir como fator de mortalidade de flores além de inviabilizar os efeitos
inseticida na redugdo da populagio de adultos, a varidvel X poderia ser

convenientemente representativa do fendmeno.
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_ Analisgngdo»se a ocomréncia de chuva mensalmente
registraram-se (p), probabilidade de ndo chover, e, (¢= 1-p ), probabilidade de
ch?f)ver, em média, com o0 comportamento resumidamente apresentado na tabela
4.2,

Definida a distribuicdo aleatéria do fen6meno, as suas
probabilidades de ocorréncia ou ndo sdo geradas no computador.

Dessa forma, quando recebe o valor 0, o processo de
funcionamento do sistema continua normalmente. Entretanto, quando X recebe o
valor 1, a variavel aleatdria X indica a ocorréncia de chuva, tornando-se necesséria
a_ determinagdo dos mm de precipitagdo do dia. Dessa forma, outra variavel
aleatéria, Z, € acionada. -

Conforme os dados apresentados na Fig}n'a 4.5, percebe-se
£

que a variavel aleatéria Z possui Distribuigdo Exponencial Negativa ndo trivial.
Maiores detalhes a respeito desta distribuigo sdo apresentados a seguir.

+«DISTRIBUICAO EXPONENCIAL NEGATIVA.

A distribuigdio exponencial negativa apresenta fungio
densidade de probabilidade

p(z)= aexp(- az) , onde a € constante.

_ A média e varincia desta distribuigio sdo dadas
respectivamente por

E(Z)=Va e  V{Z}= /a2

o Entretanto, ajustando os dados mensais de frequéncia de
distribuigdo de pluviosidade, nota-se que embora a distribuigdo seja exponencial
negativa ela ndo € trivial.

Desta forma, tentaremos ajustar os dados pela fungdo

p(z)=b exp(-az) onde a<b e ab constantes.
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Como os valores de E{Z} e V{Z} sio registrados, torna-se

ossivel encontrar os valores de a e b através de resolugdo analitica de E Z} e

{Z}, para esta nova fungio densidade de probabilidade, € a posterior resolugio
de um sistema de equagdes a duas incognitas (a e b).

Calculando-se o primeiro momento, E{Z}

o o=

E{Z}=|zbexp{-az} dz = bjz exp{-az} dz
2 [o]
fazendo u =z du=dz
dv = exp{-az} dz v = exp{-az}/(-a)
obtemos

bl 2 exp{-a2}/(-a)] +exp{-az/dz] =

= bl zlexp{-az}/(-a)| + [I/a. [exp{-az} dz]=

= b[-|z/ajexp{-az} +[1/a (-1/a) exp{-az}] ]=

=b[ exp{-az} (-z/a - 1/a2)] =

=b[(exp{-~}(<"/a - 1/a2)) - (exp{0}(- 0/a - 1/a2))]=
=b[ 0 - 1/a2] = b/a2

Logo
E{Z} = b/aZ (Eq. 4.4)

O cilculo da variincia é apresentado abaixo.

A vanéncia, V{Z}, é dada por
V{Z} =E{Z2} - E{Z}2,

Torna-se necessario o calculo do segundo Momento, E{Z2}.
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Assim,

E{Z2}= (22 (b exp{-az}) dz="b 5{ z2 exp{-az} dz

]
4

se u = z_2 du= 2z dz
dv = exp{-az} v=1/(-a) exp{-az}
Temos E{z2} .

=b[ 22 1/(-a) exp{-az} - g;ill(-aiexp{-az}(Zz) dz]

=b[ -;22/:% exp{-az} + r2/a_!; exp{-az} dz]

¢

=b| Ezzlzﬁ exp{-az} +2/a [{z exp{-azﬁ/a -Ei/azgexp{waz}]]
=b[ exp{-az} [-z%/a - (2/a2)z - 2/a3] ]
= b ( 2/a3) = 2b/a3.

Dessa forma, a varidncia desejada € calculada por
V{Z} =E{Z2} - E{Z7}2

=2b/a3 - (b/a2)2

= b(2a-b)/a4 (Eq. 4.5)

Através das (Eq. 4.4) e (Eq. 4.5), obtemos o sistema:
E{Z} = b/a2
V{Z}= b(2a-b)/at
{Eqgs. 4.6)
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com valores de E{Z} ¢ V{Z) conhecidos e variantes mensalmente.

Resolvendo-se o sistema (Eqs 4.6) para os dados mensais de

E{Z} e V{Z} obtem-se os valores de a ¢ b descjados. Estes valores sdo
apresentados na tabela 4.4.

TABELA 44: PARAMETROS MENSAIS DAS DISTRIBUICOES DE
PROBABILIDADE.

par JAN FEV MAR ABR MAT JUN JUL ABO SET ouT NOV DEZ
E{Z} 7.3 5.8 5.9 3.0 4.0 i.5 1.5 1.6 2.7 2.0 4.1 7.3
V{zZ} 154.8 158.1 200.0 62.8 104.9 28.6 28.6 33.8 52.8 45.2 86.7 166.1
smés 12.4 1z.6 14.2 B.3 10.2 5.3 5.3 5.8 7.3 6.7 5.8 12.9
a Q. 069 0.061 0.065 0.076 0.067 0.1¢ 0.10 ¢.086 C.083 | 0.081 G.073 0.066
b 0.035 ¢.022 0.015 0.017 0.018 ¢.018 0.012 0.012 0.02z | 0.013 Q.022 0.032

A partir destas informagdes torna-se possivel, através do
método da transformagdo inversa, gerar valores aleatérios que apresentem
distribuigdo de freguéncia dada pe%as distribuigbes exponenciais negativas
representativas de cada més.

_ Os mm de pluviosidade disrios de Campinas poderiam ser
gerados aleatériamente.

Desta forma, tem-se que se

p(z)= b exp{-az} : z>0
logo

F(z) = fb exp{-az} dz =

= bjexp{~az}dz=
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m«-b/a.f:xp{u} du =

= -b/a exp{-az}
onde u = -ax
du = -a dx

Assim, se R= F(Z) é um namero aleatério, entio Z=F-1(R).
Calculando-se F-1(R) temos

R=F(Z) = - b/a exp{-az}
-aR/b = exp{ -az}

In(-aR/b)= -az
-In(-aR/b)/a = z

onde a,b sdo valores ja calculados e R é um nimero aleatério.

o _ Para que F-1 exista € necessario que sgjam estabelecidos os
limites para os quais a fungdo F admite fungio inversa, ou seja:

~aR/b>0=aR/b<0, comb> 0.

E2) TEMPERATURA

~Os dados diarios de temf;eraturas maxima € minima,
referentes ao periodo de 1982 até 1989, fornecidos pela Seg#o de Climatologia do
Instituto Agronémico de Campinas/SP, foram reagrupados em arquivos mensais de
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temperaturas méxima ¢ minima. Dessa forma, possibilitou-se 0 acompanhamento
das temperaturas registradas durante o periodo coberto pelos dados.

A Tabela 4.5, fornece os resultados obtidos.

TABELA 4.5: TEMPERATURAS MAXIMA E MINIMA MENSAIS REGISTRADAS NO
PERIODO DE 1982-1989 EM CAMPINAS/SP.(Valores em graus Celsius)

JAN FEV MAR ABR Mat RN JUL AGO SET ouT NOV DEZ MEDIA | DESVIO
Tmax | 29.41 2970 | 29.11 2773 2534 2386 2456 | 2614 | 26.16 ] 2843 28.9% 28.64 2734 += 2.03
Tmin | 19.40 19.51 18.61 17.64 15.06 12.20 12.26 1331 1493 16.29 17.66 18.74 1630 | +2.7
Tmed | 24.41 2461 2386 | 22.69 20.20 18.03 18.41 18.73 20.55 ] 2236 2233 23.69 21.74 +2.30

Considerando-se que o periodo da safra de algodido
compreende os meses de setembro até abril, percebe-se que a média de
Temperatura Méxima na safra permanece em torno dos 28.52+- 1.13 graus
Celsius. O mesmo procedimento tomado com relagdio aos dados de temperatura
minima, fornece uma média no periodo da safra, em torno de 17.85 +-1.58 graus
Celsius. Esses valores permitem estimar a temperatura média no periodo da safra,
em torno de 2 3.06 +- 1.35graus Celsius.

Sabendo-se que o algoddo é econOmicamente cultivado em
temperaturas médias acima de 20 graus Celsius (PASSOS, 1982), percebe-se que a
regido de Campinas mostra-se adequada a este pré-requisito, visto suas
temperaturas médias no geriodo da safra, 23.06 +- 1.35 graus Celsius, e sua
temperatura média anual, 21.74 +- 2.30 graus Celsius.

Estas médias também mostraram-se consistentes para os anos
de 1990, 1991 e 1993, cujos dados de temperaturas méxima e minima semanais
foram resgatados do suplemento AGROFOLHA(Jornal Folha de Sio Paulo), com

informagdes prestadas também pelo IAC/Campinas.

_ As médias_diarias de temperaturas maximas e minimas dos
ultimos anos, foram armazenadas em arquivos mensais para posterior utilizagfo
pelo simulador.

Neste trabalho, analisaram-se também as faixas de
frequéncias absolutas mensais de temperaturas (Tab.4.6 e Tab. 4.7),
possibilitando-se definir o tipo de distribuigdo de probabilidade que melhor
represente o comportamento das temperaturas maxima ¢ minima na regido. Através
destes dados, foram calculadas as frequéncias acumuladas mensais utilizando-se o
pacote computacional Quatro-Pro. Os grificos foram plotados permitindo-se
analisar as distribui¢des de frequéncias acumuladas mensais.
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TABELA 4.6: FAIXAS DE FREQUENCIA ABSOLUTA DE TEMPERATURA MINIMA
EM CAMPINAS/SP.

Faixas de | JAN FEV MAR | ABR Mal JUN JUL AGO SEY ouUT NOV DEZ

Freq.Abs.

(Tmin)
[10-11) 6 . 0 0 0 T [ 3 3 6 0 0 - 0 0
{11-12) 0 0 0 0 1 8 10 5 0 0 0 0
{12-13) a 0 o 0 1 12 11 5 o 0 ) o
[13-14) 0 o 0 i) 5 7 5 i3 4 o 0 0
[14-15) 0 0 o 0 5 0 2 7 11 5 ] ¢
[15-16) ) 0 g i iz (] o 1 i3 7 0 0
[16-17) 0 0 ) 6 7 0 0 0 H 12 4 ¢
[17-18) i o 5 15 0 0 0 ¢ 1 6 15 8
{18-19) 7 2 13 & 0 o 0 0 0 1 10 10
{19-20) 18 24 LN 2 0 ¢ 0 0 L) 0 H i3
[20-21) 5 3 ¢ 0 ] ¢ 0 0 o 0 ¢ o
Total de 3 ng 31 30 = 31 30 31 m31 30 31 30 31
Dias no

més
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TABELA 4.7: FAIXAS DE FREQUENCIA ABSOLUTA DE TEMPERATURAS

MAXIMAS EM CAMPINAS/SP.

Faixas de JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ

Freg.Abs.

(Tmax)

e ———
[22-23}) 0 0 0 0 2 8 1 (4] G a0 0 4]
[23-24) 0 0 0 0 3 11 8 2 3 0 0 0
[24-25) 0 0 0 0 9 5 10 5 6 0 1] 0
[25-26) 4] 0 0 3 4 ‘4 10 6 4 2 4] 0
[26-27) 1] 4] ] 4 11 2 2 i1 7 3 [ 0
[27-28) 2 2 2 10 2 0 0 4 5 7 7 g
[28-2%) 8 5 g i0 G ] 0 3 4 4 8 i1
[29-30) 13 10 17 2 G 0 1] 0 1 10 8 9
[30-31) 8 9 3 1 0 0 0 0 0 5 4 2
[31-32) [ 2 0 0 0 0 1] 0 L] 0 3 0
[32-33) 0 1 ¢ 0 0 0 0 0 0 0 0 0
| ettt bt —— e ey
Total de 31 29 31 30 3 30 K}H 31 30 31 30 31
Dias no
més
oDISTRIBUICAO NORMAL

safra, a distribuicio

seria a Distribuicio
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Normal também seria convenientemente utilizada, observando-se gue para o caso
de temperaturas minimas, 0 més de maio nio obteria resultados plenamente
satisfatorios e, para o caso de temperaturas méximas, os meses de maio e junho
seriam 0s que se comportariam menos satisfatoriamente.

Como sabido, a Distribuigdo Normal ¢ uma das mais
importantes curvas de distribuigio de probabilidade. Conhecida também pelo
nome de Curva de Gauss, é representada pela equagio

Y= (1/(c2n)) et-120-n)2/a2)
(Eq.4.7)

onde X= varidvel aleatoria, p= média, o= desvio padrio, n= 3.14159 e
e=2.71828.

A éarea total limitada pela curva de Distribuigio Normal (Eq.
4.7), apresenta o maior valor de probabilidade, 1. Dessa forma, 4reas
compreendidas entre as coordenadas a e b, por exemplo, representam a
probabilidade da variavel X estar situada entre os valores a e b. Em notagio
probabilistica, seria Pr{a<X<b}.

A Distribui¢do de probabilidade Normal também IE,)Ode ser
expressa em notagio reduzida, fazendo z= (X -p)/o e substituindo z na (Eq 4.7).

. Neste caso, a varidvel z ¢ dita Normalmente Distribuida, com
media zero e varidncia 1 (N(0,1) ) e a (Eq. 4.7) passaa sera (Eq 4.8) abaixo.

Y= (1/(V2n)) e -1/22? (Eq.4.8)

Visto que nos meses de safra a curva de Distribuicdo Normal
mostra-se conveniente, torna-se facultativo ao usudrio, utilizar-se de geragdo
aleatoria de temperaturas mixima e minima diarias para a regifio de Campinas,.
segundo pardmetros mensais da distribuigio apresentados abaixo.
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TABELA 4.8: Parimetros das Distribuices Normal(Erro! Indicador nio definido., Erro!
Indicador nio definido.) para Temperaturas Miximas e Minimas em Campinas.

TEMP. MINIMA TEMP. MAXIMA
MESES R o B® o
Janeiro 19.40 0.40 2941 1.27
Fevereiro 1951 035 29.70 1.32
Marco 18.61 0.50 29.11 0.75
Abril 17.64 0.43 2773 0.61
Maio 15.06 0.99 2534 1.13
Junho 12.20 1.14 23.86 1.23
Julho 12.26 140 24.56 1.49
Agosto 1331 0.70 26.14 1.17
Setembro 14.93 0.86 26.16 1.97
Outubro 16.29 0.78 28.43 1.42
Novembro 17.66 0.64 2899 0.83
Dezembro 18.74 0.40 28.64 0.93

4.2) OS MODELOS MATEMATICOS PROPOSTOS.

As informagSes levantadas sobre a planta do algoddo, o
bicudo e o Bracon vulgaris, reunidas e ja discutidas no Capitulo 2, foram
reorganizadas e apresentadas como modelos matematicos discretos do tipo
compartimental( cuja forma j4 foi discutido no Capitulo 3), apresentados a seguir.

A Figura 4.5 apresenta uma forma resumida das interagbes
existentes entre o bicudo, as estruturas frutiferas da planta e o bracon . Juntamente
com a Fig. 4.6, onde aYrese;}tam«-se as entidades do simulador, devem auxiliar na
compreensio dos modelos apresentados a seguir.
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FIGURA 4.5: INTERACOES FXISTENTES ENTRE O BICUDO, A PLANTA E O
BRACON
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FIGURA 4.6: ENTIDADES DO SIMAWR REFERENTES AO BICUDO E SUAS
ESTRUTURAS PREFERENCIAIS,
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*) MODELO MATEMATICO DO BICUDG.

Baseado no ciclo evolutivo do inseto, desenvolveu-se um
sistema de equagOes para representar o bicudo, mateméticamente, em termos
populacionais. Este modelo matematico discreto compartimental é probabilistico,
visto que estima a (cl[uanfgldade de estruturas frutiferas preferenciais para oviposigio
¢ alimentagio do inseto e delas se utiliza de acordo com sua
disponibilidade(Pessoa et al., 1992b; Pessoa er al., 1993 ¢,d).

. . , A Figura 4.7 apresenta os principais fatores envolvidos no
aumento ou diminui¢do da populagdo do inseto, permitindo auxiliar a compreensao
do sistema de equagdes que representa o inseto.

znzeaagia —n

K. 0903 afoe DIaPALSA

o
wzantsa | l 14PAUSE
. £ kT ATCLIN bEAT. (LI
BoNdTICes BENETICOS sekiTices g pEROTEXI(05
—_— - IKIE NRTURG PINIKIGOS NATLR
M1 Gk | FaT, usna*_ n,.um+ ! “ o Dtk
ININIG0S EaTUR, | INIHIGOS WATUR, | THINISGS MaTUR. )
¢ 4 i

» e S8106 D3RPAVSH
\/4———-—- INIERALTS
L]

FIGURA 4.7: PRINCIPAIS FATORES ENVOLVIDOS NO AUMENTO E NA
DIMINUICAO POPULACIONAL DO BICUDO ANALISADOS POR ESTE TRABALHO,
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Equagdes do modelo do bicudo:
OVO_BOT]t+1}= (ovip * FEM_ATIt] * (EPref*disp{t] }+ ({1-fataus_ovo) * OVO_BOT]] - (Ppassou_ovo_bot * OVO_BOT[])
LAR_BOT{t+1]= +{(Ppassou_ovo_bot * OVO_BOTt}) + ( (1-fataus_lar) * LAR_BOTI(]) - (Ppassou_lar_bot * LAR_BOT[]);

PUP_BOTt+1]= +(Ppassou_lar bol * LAR_BOT[{]) + ((1-fatus_pup)* PUP BOT[!}) (Ppassou_pup_bol * {rs) * PUF_BOT{t])-
{Ppassou_pup_bot * (1-rs) * PUP_BOT[]);

FEM _PRE[t+1]= +H(Ppassou_pup_bot * (1s) * PUP_BOT[t]) + (Ppassou _pup_fv * (rs) * PUP_FV{t}) + (()-fataus_fem _pre) *
FEM_PRE(t]) - (Ppassou_fem_pre * FEM_PRE[t]) + (fataum_adulto * FEM_PRE[1]);

FEM_AT{t+1] = (Ppassou_fem_pre * FEM_PRE[(]) + ((1-fataus_aduho) * FEM_ATt]) + (fataum _aduho* FEM_AT[t]);

MACHO[t]= (Ppassou_pup_bot*(1-rs) * PUP_BOTIt]) + (Ppassou_pup_fv * (1.rs) * PUP_FV[t]) - ((1-fataus_aduto) * MACHO}]) +
(fataum_adulto * MACHOJ],

OVO_FV[t+1]= (ovip * FEM_ATI1] * (EPref*disp[t])+ ((1-fataus_ove) * OVO_FV[t] - (Ppassou_ovo_fv * OVO_FV[(])
LAR_FVt+1]= +{(Ppassou_ovo_fv* OVO_FV[t]) + ( (1-fataus_lar) * LAR_FV[t]) - (Ppassou_far_fv* LAR_FV[t]);

PUP_FV[t+1}= +(Ppassou_lar_fv* LAR_FV[1}) + {(1-fatus_pup)* PUP_FVit}) - (Ppassou _pup_ £ * (rs) * PUP_FV[t])- (Ppassou_pup_fv
* (115} * PUP_FVH]);

onde:
OVO_BOT= bicudos na fase de ovo em desenvolvimento no botdo;
LAR_BOT= bicudos na fase de larva em desenvolvimento em botdo;
PUP_BOT= bicudos na fase de pupa em desenvolvimento em botiio;
FEM_PRE= fémeas pré-ovipositoras do bicudo ;
FEM_AT= fémeas ativas do bicudo;
MACHO= macho do bicudo
OVO_FV= bicudos na fase de ovo em desenvolvimento no fruto verde
LAR_FV= bicudos na fase de larva em desenvolvimento em fruto verde;
PUP_FV=Dbicudos na fase de pupa em desenvolvimento em fruto verde
rs= rasdo sexual dc f&meas de bicudo na populagio;
ovip= namero de ovos/fémea de bicudo/planta/dia;

fataus_*= fatores que contribuem para a mortalidade ou auséncia da populagdo na fase *
{pode ser inimigos naturais, inseticida, mortalidade natural, entrada em diapausa, emigragio),
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fataum_*= fatores que contribuem para o aumento populacional na fase de
desenvolvimento * do bicudo (pode ser imigragio, saida de diapausa,

Ppassou_*= Porcentagem da populagio * que passara para a fasc seguinte de
desenvolvimento,

pref = preferencias de estruturas para ataque levando-se em conta a disponibilidade das
mesmas, apds ordenago;

disp* = estruturas frutiferas do algoddo de tipo *, disponiveis na planta , sem atague.

t+1 = dia atual de simulago;

+¢)MODELO MATEMATICO DA PLANTA DO
ALGODOEIRO.

O modelo matematico da planta do algodoeiro é discreto,
compartimental e deterministico (Pessoa e al, 1992a;199 a,b). Baseia-se nos
dados médios Opotenciais de aparecimento das estruturas frutiferas da variedade
IAC-17/IAC-20 apresentadas por Marur (1980), sem o ataque do bicudo.

Os fatores de aumento e/ou diminuigio da quantidade de
estruturas da planta, analisados por este trabalho, sdo apresentados na Fig.4.8.
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FIGURA 4.8: PRINCIPAIS FATORES ENVOLVIDOS NO AUMENTO E/OU
DIMINUICAO DAS ESTRUTURAS FRUTIFERAS DA PLANTA ANALISADOS POR
ESTE TRABALHO.
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Equagdes do modelo da planta:

BOTO[t+1]= nasc_algft] + ((1-fataus_bot0)* BOTO[t])> (Ppassou * BOTO[1]):;

BOT1{t+1]= (Ppassou_bot0 * BOTO[1]) + ((1-fataus_boty* BOT1t]) - (Ppassou_bot1;® BOTI{t])

BOT2t+1}= (Ppassou_botl* BOT1{t]) + ((1-fataus_bot)* BOT2[t]) - (Ppassou_bot2* BOT2[t])

BOT3[t+1]= (Ppassou_bot2 * BOT2{1]) + ((1-fataus_bot)BOT3{t]) - (Ppassou_bot3* BOT3[t])

BOTA4[t+1]= (Ppassou_bot3 * BOT3[t]) + ((1-fataus_bot)* BOT4{1]) - (Ppassou_bot[4}* BOT4{t])

FLORS{t+1]= (Ppassou_bot4* BOT4]) - ((1-fataus_flory* FLORS[t}) - (Ppassou_flor * FLORS{(])

FV6[t+1]= (Ppassou_flor5 * FLORS[t]) + ((1-fataus_fv) * FV6t])- (Ppassou_fvé * FV6[t]);

FVT{t+1]=(Ppassou_{v6 * FVSI]) + ({1-fataus_fv) * FVT[i]) - (Ppassou_fv7 * FV7itD);

FVE[t+1}=(Ppassou_fv7 * FV7[t]) + ((1-fataus_fv) * FV8[t]) - (Ppassou_fvs * FVE[t]);

FV9{t+1]=(Ppassou_fv8 * FVE{t]) + ((1-fataus f)* FVOjt]} - (Ppassou_fv5 * FVS[]);

CAPULHOS|t+1}=(Ppassou_fv9 * FVO]) + CAPULHOS[z];

onde:

BOT* = quantidade de bntc”)es florais do tipo * presentes na planta;

FLORS5= quantidade de flores presentes na planta;

FV*= quantidade de frutos verdes do tipo * presentes na planta;

CAPULHOS= quantidade de capulhos presentes na planta;

Ppassou_*= porcentagem de estruturas do tipo * que passou para o tipo seguinte;

fataus*= fatores que contribuem para a auséncia de estrutiuras do tipo * ("stress” natural,

ataque do bicudo, queda por chuva forte, queda por umidade alta, etc...)

eee)MODELO MATEMATICO DO BRACON.

Tratando-se de um parasitéide de larvas do bicudo, o modelo

do_Bracon foi construido de forma a permitir ac usudrio, a verificagio da
influéncia desta populagio na diminuigio da populagio de larvas do bicudo.

O modelo do Bracon ¢ discreto, compartimental e

probabilistico, visto que depende da probabilidade de existéncia de larvas do
curculionideo(Pessoa et al., 1993a,b).
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E permitido ao usudrio, indicar 0 momento de levar em
considerago quantidades diferentes desta populagdo, a fim de avaliar seu grau de
parasitismo.

Visto a falta de informagdes relativas 4 necessidade de graus
dias para o desenvolvimento deste parasitdide, seu modelo utiliza-se de
informagdes de necessidades diérias para mudanca de fases de desenvolvimento
(Carvalho et al., 1992; Pierozzi Jr., 1985;1989).

Apresentam-se a seguir, as equagdes que o compdem:

OVO_BRA[t+1]- (ovip_bra * FEM_BRA[t] * (TAM_LAR_LAR) * {(1- fataus_ovo) * OVO_BRA[(]) - (Ppassou_ovo*OVO_BRAF])
LAR_BRA[t+1]= (Ppassou_ovo * OVO_BRA[t]) + ((1-fataus_lar) * LAR_BRAIt]) - (Ppassou_lar * LAR_BRAJt]):
PPUP_BRA[t+1]= (Ppassou_ar * LAR_BRA[t]) + ((1-fataus_ppup) * PPUP_BRA[t]) - (Ppassou_ppup * PPUP_BRAJ]);
PUP_BRA[t+1]= (Ppassou_ppup * PPUP_BRA[t]) + ((1-fataus_pup) * PUP_BRA]) - (Ppassou_pup * PUP_BRA]);
FEM_BRA{t+1]= (Ppassou_pup *rs _bra* PUP_BRA1]) + ((1-fataus_fern) * FEM_BRAJ(]) - (Ppassou_fem * FEM_BRA[t]);

MAC_BRA{t+1]= (Ppassou_pup * (1-rs_bra) * PUP_BRA[t]) + ((1-fataus_mac) * MAC_BRA[t]} - (Ppassou_mac * MAC_BRA[L]);

onde:
OVO_BRA= quantidade de ovos de Bracon ;
LAR_BRA= quantidade de arvas de bracon;
PPUP_BRA= quantidade de pré-pupa do bracon;
PUP_BRA= quantidade de pupas do Bracen;
FEM_BRA= quantidade de fémeas ativas do bracon;
MAC_BRA= quantidade de machos do bracon; |
rs_bra= rasdo sexual de f@meas de Bracon na populagio;
ovip_bra= quantidade de ovos de bracon/fémea de bracon/hospedeiro;

fataus_*= fatores que contribuem a auséncia da populagiio * (morie natural,
etc..)

Ppassou®= percentagem da populagdo que passou para a fase seguinte de
desenvolvimenio.

TAM_LAR_PAR= quantidade de LAR_BOT(t] ¢ de LAR_FV[t] que possuem
tamanhos apropriados ao parasitismo.
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4.3) PROJETO DO SIMULADOR

. Uma vez definidas as estimativas € modelos matematicos
necessarios a elaboragio do simulador nas segdes precendentes, esta segdo
encarrega-se de apresentar as rotinas utilizadas na sua construgdo, bem como
comentarios relativos .a sua implementagfo.

Basicamente, o simulador foi projetado a partir da rotina
principal (ROTINA MAIN ( ) ), apresentada a seguur.

ROTINA MAIN()
INICIO:
1-Inicializa semente do gerador aleatorio e variaveis;
ENQUANTO (Usuario ndo desejar sair do sistema)
{

Apresenta o Menu do simulador:

SE: (opcao=1) entrada de dados

ENTAOQ: ROTINA ENTRADA_LAVOURA();

SE: (opcao=2) determina fatores abidticos

ENTAO: ROTINA FAT FISICOS();

SE:(opcao=3) determina ag#io ou ndo do Bracon

ENTAOQ:ROTINA PARASITOIDE( );

SE: (opcao=4) permite modificar a base de conhecimentos do sistema
especialista.

ENTAO: ROTINA ALTERA BASE();

SE:(opcao=35) executa simulagio para o npumero de dias
desejados(DIAS_SIM)

ENTAO: ROTINA SIMULADOR();
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SE: (opcao=6) emite relatérios apds simulagfo

ENTAO: ROTINA RELATORIO( );

SE:(opcao=7) sai do simulador;
ENTAO: ROTINA SAI();

}
TERMINO.

Ao entrar no sistema o usuario devera escolher a opgio 1 do
Menu (ROTINA ENTRADA LAVOURA()).

‘Esta rotina € a entrada de dados do sistema e consiste em
informagdes fornecidas pelo usuario relativas ao algoddo e ao nivel atual de
infestagao do bicudo na lavoura.

As principais informagdes s3o:

A) Sobre o algodio:
al) Data do plantio.
a2) Ano bissexto (ou no).
a3) Idade da planta

a4) Idade do aparecimento do primeiro botdo floral na lavoura (caso
Jja exista).

a5) Quantidade média de botdes/planta presos na planta (sadios e
atacados pelo bicudo).

a6) Quantidade média de botdes/planta caidos no solo (sadios ¢

atacados).
a7) Quantidade média de flores/planta.
a8) Quantidade média de frutos verdes/planta (sadios e atacados).
B) Sobre o bicudo:

bl) Quantidade média de adultos/planta.
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b2) Quantidade média de sinais de alimentagdo/planta.
b3) Quantidade média de sinais de oviposigéo/planta.

b4) Quantidade média de ambos sinais (ovip/alim)/planta.

A rotina. ENTRADA LAVOURA( ) ¢ apresentada a seguir.

ROTINA ENTRADA_LAVOURA()
INICIO:
1-Escolhe a forma de entrada de dados (ENTRADA);
SE: ENTRADA por arquivo;
ENTAO: Resgata informagdes do arquivo USUARIO.DAT;

SE: ENTRADA por teclado;

ENTAO: Usuario digita informagBes que posteriormente serfio
armazenadas no arquivo USUARIO.DAT;

TERMINO.

A ROTINA ENTRADA LAVOURA(), permite ao usuario a
escolha da forma de entrada dos dados referentes a lavoura. Dessa forma, o
usuario podera digitar os dados via teclado, que posteriormente serdo armazenados
no arquivo USUARIO.DAT. Caso ja tenha digitado as informagfes uma primeira
vez, 0 usuario ndo precisara digita-las novamente para realizar novas simulagbes
para a mesma situagdo inicial de infestagdo. Neste caso, basta utilizar a opgéo de
entrada de dados por arquivo, que resgatard as informagdes previamente
armazenadas do arquivo USUARIO.DAT.

o Apos executar a rotina entrada_lavoura( ) o simulador retorna
ao Menu Principal.

o Posteriormente, o usuario deve optar JJela forma como o0s
fatores abidticos (temperatura e pluviosidade) serdo gerados. Para tal, devera
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utilizar-se da opgdo 2 do Menu Principal. Esta opgdio, executara a ROTINA
FAT FISICOS() apresentada abaixo.

ROTINA FAT_FISICOS()
INIC10:

1-Apresenta menu de escolha da forma de geragdo de temperaturas maxima
€ minima diarias:

SE: Deseja usar médias dos tltimos dez anos

ENTAO: Utiliza arquivos mensais com informa?c”)es diarias( médias )de
temperaturas maxima e minima (arquivos TEMP "mes".DAT);

SE: Deseja gerar aleatériamente

ENTAO: Gera temperaturas mixima e minima didrias de acordo com os
parametrosa mensais estabelecidos para as Distribui¢des Normais

2-Apresenta menu de escolha de geragdo de pluviosidade diria.:
SE: Deseja usar médias dos 1iltimos dez anos

ENTAO: Utiliza arquivos mensais com informl?%“)es diarias(médias) de
mm de preciptagdes pluviométricas (arquivos PL "mes".DAT);

SE: Deseja gerar aleatériamente

ENTAO: Utiliza distribuigdes de Bernouille ¢ Exponencial Negativa para
geragio;

TERMINO.

A ROTINA FAT_FISICOS( ), permite que o usuirio escolha
a forma como serdo fornecidos os dados diarios de Temperaturas, Maxima e
Minima, e Pluviosidade. As opges permitem que estes fatores abidricos sejam
utilizados de forma aleatéria ou média diaria(mensal). Caso o usuario opte pela
escolha aleatéria dos dados, eles serdio gerados de acordo com pardmetros mensais
estabelecidos para cada tipo de Distribui¢do (Bernoulli, Exponencial Negativa ou
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Normal) gque representam os fatores fisicos. Caso contrério, serfio apresentadas
médias diarias, relativas a cada més, dos ltimos dez anos.

o Apbs executar a rotina, o simulador retorna ao Menu
Principal.

O passo_seguinte possibilita, ao usuéario, optar pela presenga,

ou ndo, de uma populagéo inicial de Bracon na lavoura. Este procedimento permite

analisar o comportamento desse parasitéide como agente de mortalidade de larvas

do bicudo. A ROTINA P SITOIDE BRACON( ) (opg¢do 3 do Menu
principal), fornece esta opgdo de analise.

ROTINA PARASITOIDE_BRACON()
INICIO:
1-Questiona o usuério sobre entrar ou ndo com a populagio de bracon;
SE: Entra com populag#o inicial de bracon no controle,
ENTAO:
{
1-Pergunta dia/més da entrada da populagio
2-Pergunta a populagdo inicial do parasitdide;

SE: Deseja entrar populagdo diferenciada,
ENTAO: fornece populagio de fémeas;
CASO CONTRARIO: Usa razio sexual normal;

3- Escreve opgdo escolhida na variavel quadro negro QN_IN;

}
TERMINO.

o Apbs execugdo da rotina, o simulador retorna ao Menu
Principal.

_ _ Este simulador conta com uma base de conhecimentos, usada
pelo sistema especialista, restrita aos principios ativos de inseticidas disponiveis no
mercado. Isto ocorre devido a necessidade de seletividade dos inseticidas quimicos
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a serem propostos pelo sistema especialista. Entretanto, é permitido ao usuario, a
entrada de uma nova base de conhecimentos através ga opgdo 4 do Menu
Principal, além de alteragdes em quantidades do nimero de aplicades de
inseticidas e valores relativos 4 eficiéncia funcional econdmica de produtos nela ja
existentes, permitindo avaliar diferentes agGes desse tipo de controle.

Desse modo, as consideragdes relativas a ROTINA
ALTERA_BASE(), sdo fornecidas a seguir.

ROTINA ALTERA_BASE()
INICIO:
SE: Descja entrar ou alterar a base de conhecimentos

ENTAO:

{

1-Entra com objetos (INSETICIDAS SELETIVOS) e atributos
(CLLAUSULAS das regras ).( Rotina EXPERT_ENTRADA());

2-Salva a Base de Conhecimentos digitada, no arquivo EXPERT.DAT,
usando a rotina EXPERT SALVA;

3-Fornece informagdes adicionais a respeito dos inseticidas (Ej)resentes na
Base de Conhecimentos e as armazena no arquivo DOSAGEM.DAT (
ROTINA EXTRA_INFORM()).

}
TERMINO.

A rotina ALTERA BASE( ) estd relacionada com a
construgfo da base de conhecimentos do sistema especialista, elaborada conforme
Schiidt(¢1989). Esta base ¢ formada pelas rotinas de entrada de informagdes,
salvamento das informagbes digitadas e informagdes adicionais (Rotinas
EXPERT_ENTRADA, EXPERT_SALVA e EXTRA_INFORM() ).

_ ) Essas rotinas, sdo formadas por estruturas que representam os
objetos e atributos da base.

Os nomes dos inseticidas seletivos ou principios ativos, sdo
armazenados como os OBJETOS da base de conhecimentos em estruturas tipo
OBJETO (BASE] ]). Este tigo de estrutura Ipossui dois membros, representados
pelo nome do obgeto(BAS é.nome) e Se o apontador para a estrutura que
armazena seus atributos(BASE[].aponta). O primeiro membro, faz com que cada
objeto ocupe uma posigao distinta dentro da base de conhecimentos, identificada
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pela matriz BASE[t]. Desse modo, BASE[t].NOME[] armazena o nome do oin_eto
t em um vetor de caracteres e, BASE[t]. APONTA[] armazena o apontador da lista
de atributos do objeto.

E ;lmrmitida a inclusio de objetos até que o niimero MAX seja
atingido (no caso default 100). Desse modo, t varia de zero a 99 objetos.

Ao entrar o0 nome do objeto, cada caracter do nome digitado ¢
grmazenado em uma posigdo do vetor de caracteres NOME[}(membro de BASEJ)).
E permitido, por default , que o objeto seja escrito com no maximo 20 caracteres.
Desse mlogdo, o vetor NOME[] recebe caracteres do elemento de posigdo 0 até a
posigéo 19.

Quando ¢ digitado <ENTER>, se encerra a digitagio do nome
do_objeto, passando ao passo posterior; armazenar o apontador da lista dos
atributos desse objeto em ASE[fAPONTA.

Os ATRIBUTOS ou clausulas das regras sio armazenados em
outro tipo de estrutura, semelhante a estrutura OBJETO, denominada ATRIBUTO.
Esta estrutura também possui como membros, um vetor de caracteres chamado
ATRIB{], e uma lista de apontadores para o préximo atributo PROX.

O membro ATRIB[] recebe, como seus elementos, os
caracteres que definem o atributo. E permitida a inclusiio de até 20 caracteres para
definir o atributo. Ndo € permitida a inclusio de espagos em brancos (space) entre
palavras que definam o atributo. Na necessidade de incluir mais de uma palavra
para definir o atributo torna-se necessaria a utilizagdo de " " entre uma palavra e
outra. Ressalta-se que este caracter também serd contado e, dessa forma, o
cglnjunto de palavras digitadas (separadas por "_ ") ser4 entendido como uma tinica
palavra.

Ao finalizar a digitagdo do atributo e teclar <ENTER>, sera
permitida a inclusdo de um novo atributo através do mesmo procedimento definido
no paragrafo anterior. Caso nfio seja necessaria a inclusdo de um novo atributo o
procedimento sera encerrado ao digitar-se " fim" e teclar-se <ENTER>.

Nesse instante, serd permitida a inclusdo de um novo objeto
na base de conhecimentos. Caso o usuério ndo deseje incluir outro objeto, devera
teclar a palhavra " fim " e teclar, posteriormente, <ENTER>. Assim procedendo, o
processo de inclusdo de objetos na base de conhecimentos ¢ encerrado.

O procedimento de inclusio de objetos e atributos nas
estruturas  descritas nos  paragrafos precedentes da-se na  rotina
EXPERT ENTRADAJ().

Apos ter entrado com as informagdes relativas aos objetos e
atributos do sistema especialista, o sistema salva a base de conhecimentos no
ar)%l)ivo EXPERT DAT. Este procedimento é tomado utilizando-se a rotina
EXPERT_SALVA(). Posteriormente é chamada a rotina EXTRA INFORM( 3
Esta rotina perguntard, ao usuario, informagSes extras relativas a forma de
aplicagdo de cada inseticida contido na base de conhecimentos: quantidade de
aplicagdes, intervalo de dias entre aplicagdes sussessivas, fator de eficiéncia
funcional do produto e quantidade de dias necessarios para a perda de eficiéncia
funcional do produto. Estas informagbes serfio armazenadas no arquivo
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DOSAGEM.DAT.  Posterioimente  termina-se a execugdo da  rotina
ALTERA_BASE( ) e 0 Menu principal é novamente apresentado na tela.

Apesar do crescente niimero de possiveis alternativas ao
controle do bicudo, o Banco de Conhecimentos deste sistema contera apenas as
regras pertinentes a utilizagdo de inseticidas seletivos disponiveis no mercado.
Entretanto, salienta-se a facilidade na inclusio de um novo inseticida, com
atributos representados pelas varidveis quadro-negro j4 existentes, visto a falta de
necessidade de alteragSes em toda a estrutura de programagdo, como nos
programas convencionais.

A inclusio das regras referentes a produtos ndo seletivos no
Banco de Conhecimentos ndo sdo cogitadas pelos objetivos deste trabalho, visto a
necessidade de avaliar a influéncia do Bracon sp e salvaguardar-se a preocupagéio
com 0 meio ambiente. ,

. Uma vez definidos os fatores que estario_influenciando o
ambiente, o usudrio podera inicializar a simulagio Y{ro riamente dita,. acionando a
opgdo 5 do Menu Principal (ROTINA SIMULADOR( 5))

_ As consideragBes pertinentes a rotina SIMULADOR( ) sio
apresentadas abaixo.

ROTINA SIMULADOR ()

INiCI0:
1-Usuario fornece quantidade de dias a simular (DIAS_SIM)
2-Estimativa da populagfo inicial do bicudo a partir dos sinais de ataque;
3-Imicializa  matrizes  populacionais do  bicudo(BIC QTD[H
BIC GD[%% , das estruturas frutiferas sadias do algodio(ALG_QTD
e ALG Hm e das estruturas frutiferas atacados do algo
(ATAQ_ALGIJ[]I), ATAQ_DIA[][I]);
4-Inicializa varidveis acumuladoras de stress natural (ACUM PER STRE)

e de %Eda de botdes florais causada pelo ~ataque do
bicudo(ACUM_CAI ALG)

i

a0

5-Posiciona o contador de dias (CONT) para o dia do plantio.

6-Incrementa o contador até o dia de germinagiio, verificando a ocorréncia
ou ndo de troca de més.

7- Obtem informagSes sobre as temperaturas maxima e minima do dia

ENQUANTO (CONT diferente da idade da planta)
{
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1-Verifica troca de dia ¢/ou més(DIA_MES(MES),ABRE_TEMP(MES) );
2- Calcula grau dia e acumula na varidvel SOM_GD,
SE acumulou graus dias para aparecer primeiro botio

ENTAO: incrementa contador de aparecimento do primeiro botdo floral
na lavoura(ID_X);

}
8-Compara dados reais da planta com dados estimados;
9-Calcula percentagem acumulada de danos de ataque;
10-Verifica se Limiar Econdmico de Dano foi atingido;
SE: (Percentagem de danos acumulados maior igual a 5%)
ENTAO:
{

1-Calcula pluviosidade do dia;

2-Chama o Sistema _ Especialista para orientar inseticida
(EXPERT_CARREGA; EXPERT INFERE),

SE: Sistema Especialista orienta inseticida
ENTAO:
{

1-Chama EXTRA_INFORM()

2- Escreve omentagdes fornecidas no arquivo de recomendagdes
RECOMEN.DAT; ~

3-Informa inicio de controle quimico;

i
}
11-Inicio da simulagéo (dia de simulagio TSIMUL=1)
ENQUANTO (TSIMUL diferente de DIAS SIM)

{

1-Atualiza dia e més(ROTINAS ATUALIZA DIA( ), DIA_ MES(MES),
ABRE_TEMP(MES)):
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2-Verifica ocorréncia de chuva

SE: Chove

ENTAO: Verifica quantos mm precipitados;
3-Atualiza varidvel quadro-negro QN_CHUVA;
4-Atualiza temperaturas maxima e minima

5- Calcula graus-dia (GD(tmax, tmin,tbase)); .

SE: Influéncia da populagdo de Bracon sera analisada
ENTAO:

{

1-Verifica se data atual é a data de entrada da populagdo inicial de
Bracon na lavoura

SE: data atual ¢ data de entrada da populagio.
ENTAO inicializa matriz populacional bracon;

}

6-Calcula quantidade de botdes florais nascidos no TSIMUL e atualiza as
matrizes Bofulacionms de estrutuas frutiferas sadias do algodio
(ALG_QTDII{l[] e ALG_GDI][I[];

7-Atualiza populagdio de estruturas frutiferas sadias, trazendo informagdes
do dia anterior para o dia atual e acrescentando os graus-dia do novo dia
aos elementos trazidos (ATUALIZA_POSICAO _ALG())

8-Verifica se elementos atingiram %raus dias necessarios para troca de
compartimentos (ou de tipo) (ATUALIZA CONTEUDO ALG( ) ¢
ATUAL_ALG(f)

SE: Ocorreu mudanga de tipo (compartimento)

ENTAO: Realiza troca de compartimentos

9-Calcula quantidade tipos de estruturas frutiferas disponiveis sem ataque
(POP_ALé)

10-Verifica se ocorreu queda por stress natural

SE: Ocorren queda por stress

ENTAO:
{
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1-Retira estruturas frutiferas, dos tipos associados a esta queda, da matriz
populacional de estruturas sadias;

2-Acumula estruturas retiradas da planta em ACUM_PER_STRE

3-Calcula quantidade de tipos de estruturas frutiferas que permaneceram
sem ataque

}

11-Verifica se estruturas frutiferas atacadas anteriormente pelo bicudo ji
sofreram queda da planta( VERIFICO_QUEDA() )

SE: estruturas cairam
ENTAO:

{

1- Retira as estruturas da matriz populacional de estruturas atacadas pelo
bicudo(ATAQ_ALGI[][][]) e as acumula em ACUM_CAI ALG

2-Atualiza conteddo da matriz de estruturas atacada e, posteriormente,

calcula quantidades de cada tipo de estrutura frutifera atacada mas ainda
presa na planta (MOSTRA_ATAQALG())

}
12-Quantifica populagéo de bicudos por tipos (POP_BIC)
SE: Existem adultos do bicudo
ENTAO:
{
1-Quantifica estruturas preferenciais atacadas ou nao presas na planta.
2-Calcula ataque por alimentagfio
SE: Existem fémeas ativas
ENTAO: Calcula ataque por reprodugio
SE: Houve ataque do bicudo
ENTAO:

{

1-Retira estruturas atacadas da matriz populacional de estruturas
frutiferas sadias e as coloca na matriz populacional de estruturas
frutiferas atacadas.
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2-Calcula percentagem de danos acumulados de ataque do bicudo

SE: percentagem de danos acumulados maior ou igual a 5%

ENTAO:

{

SE: percentagem de danos acumulados maior ou igual a 10%
ENTAO: Atingi o Nivel Econdmico de Dano
{

1-Atualiza variavel quadro-negro QN_LIMIAR;

SE: Populagdo de Bracon n#o estd na lavoura

ENTAO:

{

SE:Ainda ndo esta sendo feito controle quimico

ENTAO:
{

1-Aciona Sistema Especialista (EXPERT_CARREGA( )

EXPERT_INFERE())
SE: Sistema especialista informa inseticida

ENTAO:
{

Capltulo 4- Projeto do Simulador

1-Ler DOSAGEM.DAT e retira informagbes a respeito da
quantidade de aplicagBes, intervalos entre . aplicagBes
sucessivas, eficiéncia funcional econdémica e quantidade de
dias para perda de eficiéncia funcional econdmica.

2-Escreve informagdes de controle quimico no arquivo
RECOMEN.DAT .

3-Inicializa contadores de controle quimico.

4-Calcula mortalidade de adultos do bicudo decorrente de
controle quimico (MORTE_INS ), EFIC_INSET() );

5-Retira adultos mortos e armazena em
MORTE_INSET[TSIMUL]; ‘

6-Atualiza matriz populacional do bicudo;
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}

}

SE: controle quimico ja iniciado

ENTAO:

{
1- Atualiza varidveis de controle quimico;
SE: controle quimico ainda nfio termina
ENTAO:
{

1- Calcula mortalidade de adultos do bicudo decorrente de
inseticidaMORTE_INS( ), EFIC_FUC() );

2- Retira adultos mortos da matriz ?G_Fulacional de bicudos
sadios e acumula em MORTE _INSET[TSIMUL]

3-Atualiza matriz populacional de bicudos sadios.

}

SE: Populagio de Bracon ja entrou
ENTAO:

{

1-Atualiza 30 ulagdo do Bracon
ATUALIZA POSICOES B

TUALIZA_CONTEUDCO BRA)
2-Quantifica populagdo de Bracon por tipo

3-Calcula probabilidade do Bracon encontrar larvas de bicudo de
tamanhos preferenciaistTAM_LAR_PAR)

SE: encontra larvas e ha fémeas do bracon

ENTAO:
{
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1- Atualiza poXulagao do bicudo, acumulando as larvas mortas
do bicudo em ACUM_PARBRA

2 -Atualiza populagio de bracon;

}

}
}

13-Escreve  informagdes ambientais de TSIMUL no arquivo
AMBIENTE.DAT

14- Escreve informagdes populacionais do bicudo em BICUDO.DAT;

15-  Escreve informagdes de estruturas frutiferas disponiveis em
ALGODAO.DAT

16-Escreve informagbes de estruturas frutiferas danificadas em
ATAQ ALG.DAT

SE: Influéncia da populagio de Bracon esta sendo analisada

ENTAO: Escreve informagées populacionais da populagio do Bracon em
BRACON.DAT

17- Passo para um novo dia de simulagio fazendo (TSIMUL+1);

}
TERMINO

Nesta rotina, as populagdes da praga, de estruturas frutiferas e

do parasitéide sio representadas por matrizes tri-dimensionais,
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lugar *
0
0
1 .
. 2
tipo_* .
n
0 1 p
—_....“.a.
tsimul

FIGURA 4.9: ESTRUTURA DE DADOS DOS MODELOS.

Para o algoddo, por exemplo, sfo apresentadas duas matrizes
a saber, ALG_QTDftipo_al ][tsimui]}[)lugar_alg e a matriz
ALGVGD[tipoﬁaigj[tsimul][iugar_alg , onde tipo_alg representa o estagio, ou os
estadios, relacionados as estruturas frutiferas do algodoeiro; tsimul representa o dia
de simulag8o; e lugar alg diferencia individuos de mesmo estadio/estagio no

mesmo tsimul, mas com diferentes graus-dia acumulados na matriz
ALG_GDI{][]]

o A matriz ALG QTD{][][] apresenta a quantidade de
individuos. Ja a matriz ALG_GDI[][][], armazena a quantidade de graus-dia pelos
individuos de mesma posigio em ALG _QTDI[]J[J[]. O contetdo da matriz
ALG_GD[]HH ¢ o acimulo de graus-dia dos individuos de mesma posi¢io em
ALG_QTD{]{}[}, calculado usando a rotina GD(x,y,c), onde x, y € ¢ representam
as temperaturas maxima, minima e base, respectivamente.

As  linhas dessas matrizes, por exemplo a da
ALG_QTD{tipo_alg]{][], representam os estagios e estadios, que as diferentes
fases envolvidas no processo de aparecimento de estruturas frutiferas podem
assumir. Dessa forma, tipo alg varia (E: 0-10 (Vide FIG. 2.13, no Capitulo 2).

As colunas da matriz, ALG_QTD[][tsimul][], referem-se ao
dia de simulagio em questio. Quando tsimul=0, todos os dados encontrados como
elementos desta coluna da matriz sio dados de entrada do sistema, fornecidos via
teclado pelo usuario, ou Ror arquivo previamente digitado no formato da entrada
de dados (USUARIO.DAT), conforme opgdo escolhida no Mend do Sistema
Principal. Dessa forma, tsimul varia de 0 até a quantidade de dias de simulagio
requisitados pelo usuario (armazenado na variavel DIAS SIM).

Como ¢ sabido, na natureza € possivel encontrar individuos

no mesmo estagio ou estadio de desenvolvimento, em dado instante de tempo. Se
estes individuos nfio completarem a quantidade de graus-dia acumulada, necesséria
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para transporti-los a fase seguinte, podem coincidir com a chegada de novos
individuos que completaram as necessidades de graus-dia da fase anterior.
Entretanto, mesmo pertencendo ao mesmo tipo, estes individuos diferem-se entre
si em termos da quantidade acumulada de graus-dia que possuem, e por isso sdo
armazenados em E1lugares" diferentes.

Cometer-se-ia _engano se, utilizando-se da necessidade de
graus-dia acumulados para estabelecer-se o momento exato de troca de
compartimento, acumulassemos todos os individuos (os ja presentes no
compartimento € os que acabaram de chegar da fase anterior) com a mesma
quantidade de graus-dia, num tnico compartimento.

Assim sendo, a estrutura de dados proposta para este
simulador apresenta compartimentos, ALG QTDf][}FIugar_alg] e
ALG_GDI]][][lugar alg], indicando lugares disponivéis aos elemeéntos mais
antigos, distinguindo-os dos que acabam de chegar da fase anterior.

Na verdade as Matrizes ALG_QTD[J{][] ¢ ALG_GDI{I[][]
representam o ciclo do algoddo em graus-dia, j& discutidos no Capitulo 2, para
cada estado do sistema (TSIMUL). As rotinas que carregam as informagdes do dia
anterior (TSIMUL-1) e que atualizam ou verificam a troca de conggrﬁmentos do
algodio sdo ATUALIZA POSICOES ALG(), ATUALIZA CONTEUDO_ALG()
e ATUAL_ALG(lf). A rotina ATUALIZA POSICOES ALG() transporta as
informag0es contidas nas matrizes ALG“QTD[EP[] ¢ ALG_GD[J{][] do dia
anterior de simulagdo para o dia atual, acrescentando aos contetidos nio vazios da
matriz  ALG GD[][][] o valor de graus-dia do novo dia. A rotina
ATUALIZA CONTEUDO_ALG(), verifica se ocorreu troca de compartimentos
nas matrizes ALG_GD[]{][] e ALG QTDI][][], através da comparagdo dos
valores acumulados em ALG_GDI][][] com os valores de graus-dias necessarios
para cada tipo, t'para que ocorra troca de compartimentos. A rotina
ATUALMALG&) efetua a troca de compartimento, onde If é o somatdrio de graus
dias npecessarios para a troca. Seus fluxogramas e descrigdes de variaveis
associadas encontram-se documentados nos anexos.

O aléode’io atacado pelo bicudo € retirado das matrizes
e AL

ALG QTD }H GD[EH][E e colocado nas respectivas matrizes
ATAQ AL [1e ATAQ DIA[][][], onde ATAQ_DIA [][1] recebe a quantidade
¢ dias desde o ataque a estrutura. Estas matrizes facilitam a retirada das

estruturas, em caso de queda ou de ataque a estruturas jé atacadas anteriormente. A
retirada de estruturas da planta  atacadas, di-se na rotina
ATUALIZA_ATAQ_ALG(). A quantidade de estruturas da planta que sofreram
queda decorrente de ataque do bicudo, e, portanto, retiradas de ATA ALGI][}{]
sdo acumuladas na variavel ACUM_CAI ALG. rotina
MOSTRA_ATAQALG(ti_ini, ti_fim, tisim), calculd a quantidade de estruturas
frutiferas da planta atacadas, mas ainda presentes na planta, e as armazena nas
variaveis ATAQ*, onde * ¢ o tipo da estrutura. Esta rotina permite o calculo
dessas estruturas atacadas, em intervalos compreendidos entre os tipos ti_ini e
ti_fim, para o dia de simulagdo tisim.

As estruturas frutiferas do algodoeiro que caem por stress
natural sdo acumuladas na varidvel global ACUM_PER STRE. Esta variavel
permite analisar as diferentes porcentagens de stress natural na presenga ou nio da

praga.
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A disponibilidade de estruturas frutiferas sadias presas a
planta € calculada usando a rotina POP_ALG(ti_ini, ti_fim, ti_sim), para tipos de
estruturas definidos no intervalo estabelecido de ti_ini a ti_fim do dia de
simulagdo ti_sim. Estas estruturas disponiveis sdo armazenadas nas variiveis
DISP*, onde * é o tipo_alg da estrutura.

) Assim como descrito nos paragrafos anteriores para a matriz
ALG_QTD[tipo_alg][tsimul][lugar_alg], as matrizes relativas ao bicudo e ao
Bracon apresentam estrutura de dados similar. Assim,

BIC_QTDltipo_bic][tsimul]{lugar bic] e
BIC_GDJtipo_bic][tsimul][lugar bic]

com tipo_bic variando de 0-8 fazendo-se distingdo entre ovos, larvas e pupas em
desenvolvimento em botdes florais(tipo_bic=0,1 e 25) ¢ em desenvolvimento nos
frutos verdes(tipo_bic= 6,7 e 8). Os tipo_bic=3,4 e 5 sio relativos aos adultos do
bicudo nas formas de femea Eré-oviposztora, fémea ativa e macho, respectivamente
(Vide Fig. 2.13 do Capitulo 2).

o Assim como para o algoddo, o bicudo possui rotinas
computactonais que gerenciam seu ciclo de vida, nascimento, morte e ataques.

O nascimento de novos bicudos (ovos colocados em botdes ou
em frutos verdes) sdo calculados apés o registro de ataques por reprodugio

As rotinas ATUALIZA POSICOES BIC(),
ATUALIZA CONTEUDO BIC() e ATUAL BIC(lf) possuem desempenho
similar as estabelecidas para o algoddo e ja discutidas. Estas rotinas também
encontram-se documentadas nos fluxogramas desta tese.(Vide Apendices).

Os ataques do bicudo por alimentagfio e/ou reprodugdo sdo
calculados em termos da disponibilidade de estruturas preferenciais para
reprodugdo (variaveis REP*, onde * sdo os tipo_alg preferenciais para este tipo de
ataque, a saber tl‘}:ao alg= 3,4 ¢ 7) e para alimentagdo (varidveis ALI*, onde * sdo
tipo_alg 2, 3,4, 7 ¢8), além da quantidade de fémeas e machos do bicudo , e total
de estruturas frutiferas disponiveis na planta. A varidvel ACUM_REP acumula as
estruturas presentes na planta (atacadas ou ndo) utilizdveis para a reproducio do
inseto. Ja a varidvel ACUM_ALI acumula as estruturas utiliziveis para
alimentacdo do inseto. Tanto ACUM_REP quanto ACUM ALI auxiliam no
célculo da probabilidade do inseto encontrar uma estrutura preferencial para cada
um dos tipos de ataque. A reprodugdo em fruto verde torna-se preferencial quando
esta estrutura frutifera for encontrada na proporgio de 1 botdo floral para cada 4
frutos verdes presentes na planta

A mortalidade do bicudo € analisada em funcdo de: sua idade
(MORTE_BIC[tsimul]), fatores genéticos (MORTE_SOBJ[tsimul]), a licagdo de
inseticida (MORTE_INSET([tsimul]) e agdo do Bracon(PABRA QTD[tsimul]).
Para o calculo desses tipos_distintos de mortalidades, sdo utilizadas as rotinas
SOBREVIVENCIA(tipo_bic) 3ue apresentam a probabilidade de vida entre troca
de fases de desenvolvimento do inseto e a rotina MORTE_INS(xbat, xdia) que
calcula a quantidade de adultos mortos por inseticida quimico.

Para o Bracon, temos
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BRA_QTD[tipo_bra][tsimul}[lugar bra] e
BRA_DIA[tipo_bra]ftsimul][lugar bra]

com tipo_brac variando de 0-6, apresentando ao invés de dados de necessidades de

aus dias, necessidades de numeros de dias para completar-se a fase de
ﬁreseﬂvolvimento ¢ efetuar troca de individuos para novos compartimentos (Vide
FIG. 2.16, do Capitulo2). '

Assim como para o bicudo e algoddo, o Bracon possui as
rotinas ATUAL BRA(f), ATUALIZA CONTEUD_O_BRAB e
A’I:U{%LI)ZAMPOSICOES_BRA() com as mesmas finalidades ja descritas.(Vide
apéndice).

As larvas de bicudo de tamanho apropriado ao parasitismo por
bracon sdo computadas na variavel TAM LAR PAR em todos os dias de
simulagfo. A probabilidade da fémea do Bracon encontrar uma larva do bicudo de
tamanho conveniente ao parasitismo (PENC_BOT__LARP ¢ calculada também em
fungdo da disponibilidade total de estruturas na planta (DISP ATAQ). A

uantidade de larvas d)arasitadas por Bracon sfo retiradas das matrizes
IC_QTD[][I[] e BIC GD{}[][] ¢, posteriormente, a quantidade de individuos
retirada de BIC QTD[]{}[] ¢ armazenada em PABRA_QTD[]. Este valor
multiplicado pela quantidade de ovos/(fémea bracon)/hospedeiro determina o
nimero de ovos de bracon "recém nascidos" que serdo alocados na matriz

BRA_QTDIO][I[}.

Tendo quantificado a populagdo didria de bicudos presentes
na lavoura simulada em TSIMUL, bem como a disponibilidade de estruturas
frutiferas de sua preferéncia, disponiveis, sfo calculados os danos causados pela
populagfo da praga.

Botdes com sinais de oviposigdo/alimentagdo  sdo
considerados como danificados e retirados da disponibilidade de estruturas para
ataque do inseto.

Apoés a determinagdio da quantidade de estruturas danificadas,
calcula-se a }iorcentagem destas com relagio ao total de estruturas frutiferas
presentes na planta. Caso estes danos atinjam o limiar econdmico de dano (5-7%),
o Sistema Especialista ¢ acionado através das rotinas EXPERT_CARREGA, que

caﬁﬁa a base de conhecimentos, e EXPERT INFERE, que utilizard o mecanismo
de inferéncia.

Neste sistema especialista, entretanto, as perguntas sdo feitas
diretamente para o sistema pri.ncipaf ¢, por ele respondidas de forma a retro-
alimentar as informagdes de medidas a serem executadas. Para que ocorra essa
conversagio entre os sistemas principal e o especialista, existem varidveis comuns
aos dois armazenando as informagdes necessarias. Essas varidveis representam um
ambiente de "quadro negro”, ja discutido no Capitulo 3. O contetido dessas
varidveis € escrito no mesmo formato das clausulas das regras na base de
conhecimentos do sistema especialista.

Como a execugdo do simulador nfo ¢ interrompida para que o

usuario fornega, via teclado, respostas "sim" ou "nfo" &s perguntas feitas pelo
sistema especialista, as varidveis "quadro negro"recebem respostas sim ou ndo
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seguidas do nome que representa a finalidade da existéncia da propria varidvel.
Dessa forma, por exemplo, uma variavel que represente o odor do produto quimico

e gue pertenga ao quadro negro sera chamada de QN_ODOR ‘e seu conteudo
podera receber os valores "sim_odor" ou "ndo_odor".

N A arvore de decisbes do sistema € apresentada na Fig 4.,
facilitando o entendimento da construgio da Base de Conhecimentos do sistema.

: . Como comentado anteriormente, o banco de conhecimentos
do sistema especialista fol construido baseado em clausulas de regras a serem
satisfeitas. As regras sd3o apresentadas no mesmo formato das varidveis
pertencentes ao quadro negro. Para este simulador, foram analisadas as varidveis

n_odor (relativa ao odor do produto), qn_limiar( relativa a ter atingido ou nao o
Iimiar econdmico), qn_chuva (relativa a ter ocorrido ou nao, preciptagdes

luviométricas no dia), qn_in (relativa a presenga ou nio de inimigos naturais).

essa forma, quando as clausulas, isto €, cada item da regra na parte IF, sdo
cumpridas, a parte THEN € acionada, levando a verificagio de outra regra ou a
uma conclusio (inseticida indicado).

Todas as possiveis regras passiveis de serem solugdes sfo
verificadas s;&uenciahpente e, caso nenhuma das regras seja satisfeita, o sistema
especialista informa a impossibilidade de entrar com 2 ag8o quimica e continua a
execugdo normal do sistema

Neanhum produto

deve ser aplica-

do em chuva Bracon presente

suspender apli-

SHm-in aplicacfes

nio_in
Phosmet
Nenhum produto
deve ser aplicado
pois chove
@ im-chova Nenhum produto
4 SMV deve ser aplicado
ndb-chova
Limiar ndo | Endosulphan
Atingido Phosmczt

FIGURA 4.10: ARVORE DE DECISOES DO SISTEMA ESPECIALISTA.
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O mecanismo de inferéncia do sistema especialista
(EXPERTE_INFERE) utiliza a rotina TENTA(p, BASE[t].NOME) que verificara
cada um dos atributos do objeto, interagindo com o sistema principa! através da
rotina PERGUNTA(ATRIB). Esta rotina verifica se o atributo ATRIB j4 foi
respondido anteriormente. Essa resposta é armazenada na variavel RESP_SIST e é
fornecida pelo sistema principal, comparando os caracteres do atributo passado por
pardmetro com os caracteres das variaveis "quadro-negro". Quando o resultado da
comparagdo resulta em igualdade, o sistema especialista entende o resultado como
resposta "SIM" do usudrio (no caso, o sistema principal). Caso contrario, o sistema
especialista entende como resposta "NAQ". Estas respostas sio armazenadas
diretamente pelo sistema na varidvel RESPOSTA, sem intervengido do usuério ou
necessidades de interrupgSes na continuidade da simulagdo.

) Os apontadores dos atributos que obtiveram respostas "NAQO
"do sistema, sio copiados para uma lista de atributos rejeitados (lista NAO);
procedimento similar € executado para o caso de atributos aceitos (lista SIM).

_ _ Se PERGUNTA(ATRIB) confirma que o atributo E\t;:[squisado
ja foi respondido anteriormente, ¢ feita uma busca nas listas NAO e SIM, através
das rotinas TENTA _NAO e TENTA_SIM.

Desse modo, o mecanismo de inferéncia nio pergunta mais de
uma vez os mesmos atributos e, facilita a rejeigdo imediata de objetos que possuam
atributos pertencentes a lista NAO. Além disso, as listas NAO e SIM permitem,
caso necessario, que o usuario saiba porque um objeto foi rejeitado ou aceito,
auxiliando no entendimento da linha de raciocinio empregada na busca de objetos
aceitaveis.

Cada atributo deve ser entendido como uma clausula da regra
ue deve ser obedecida para que ocorra a indicagdo de um inseticida (Objeto).
aso contrario, o sistema informa a impossibilidade de fornecer um inseticida para

as condigBes impostas pelo ambiente no dia de simulagfio analisado e continua a
simulagdo sem tomar medida de controle quimico,

Caso o sistema especialista encontre um objeto, o arquivo
DOSAGEM.DAT ¢ aberto para leitura. Este arquivo contém informagdes extras
referentes aos inseticidas que pertencem a base de conhecimentos, Este arquivo,
formado pelo usuario a partir da utilizagdo da rotina EXTRA_INFORM() , ap6s a
criagdo da base de conhecimentos (item 4 do menu principal do sistema), apresenta
em cada uma de suas linhas informagBes pertinentes a quantidade de aplicagdes,
intervalo de dias entre uma aplicagdo e outra, fator de eficiéncia funcional
econdmica do inseticida na redugdo da populagdo adulta do bicudo e a quantidade
de dias apos a aplicagdo onde se da a perda da eficiéncia funcional econdmica.

Dessa forma, ap6s a indicagdio do sistema especialista, ocorre
uma busca sequencial do nome do inseticida indicado , no arquivo Dosagem.dat.
Apos encontra-lo, os dados referentes ao dia de simulagio onde ocorreu a
indicagdo do inseticida, o nome do inseticida e as demais informagdes regatadas do
dosagem.dat sdo armazenadas no arquivo RECOMEN.DAT, de recomendagdes de
controle quimico.

A eficiéncia funcional econdmica didria do inseticida seletivo

indicado ¢ calculada na rotina EFIC_INSET(x) , onde x é o dia compreendido na
quantidade de dias estabelecida pelo intervalo entre aplicacSes simultineas do
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produto e o dia da sua perda de eficiéncia funcional econdmica. Esta rotina fornece
o fator de mortalidade (REDUZ) de adultos do bicudo, decorrente da aplicagio do
inseticida, que ¢ utilizada na rotina MORTE INS(xbat,xdia), que retira a
ch) ulagio morta das matrizes BIC_QTDP[][] alocando-os no vetor
RTE_INSET{tsimul] (que contabiliza os adultos do bicudo mortos pela agio
do inseticida). Ressalta-se que se todos os individuos de BIC QTDF][]] sdo
mortos, os elementos de BIC_GD[][][] na mesma posigio também sio retirados.

Ao terminar a execugdo de TSIMUL, os arquivos
BICUDO.DAT, BRACON.DAT, ALGODAO.DAT, AMBIENTEDAT e
ATAQ_ALG.DAT , recebem as informac¢des relativas a situacdo da lavoura
referentes ao bicudo, bracon, algoddo, ambiente, algodio atacado pelo bicudo,
germitindo. que o usudrio reconstitua todas as alteragSes populacionais diérias, ao
inal da simulagdo. Estes arquivos podem ser facilmente transportados para o
software Q-PRO a fim de elaboragfo de graficos, se necessario, € serdio utilizados
para a emissdo de relatorios, descrita a seguir.

) _ Terminada a simulagdo da quantidade de dias desejada pelo
usuario, o simulador retorna ao Menu Principal.

Ressalta-se que esse sistema também permite ao usudrio,
formas alternativas de emissio de relatorios finais. Para isso, fgi elaborada a opgio
6 do menu principal. Através da escolha desta opgio (rotina RELATORIO 3 0
usuirio € apresentado a ogc];j”)es de emissdo de relatoric DIARIA, DE TRES-EM-

TRES DIAS ou SEMANAL. Estes relatérios apresentam a situagiio quantitativa
das populag¢des do bicudo, bracon ¢ de estruturas frutiferas do algodio.

ROTINA RELATORIO( )
INiCIO
Escolhe tipo de relatorio (EMISS):
{

SE relatorio semanal

ENTAO EMISSAO(7);

SE relatorio de trés em trés dias

ENTAOQ: EMISSAO(3);

SE relatério diario

ENTAQO EMISSAQ(1);
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}
TERMINO

Apés executar a opgdo de emissdio de relatério, o arquivo
RELATORIO.DAT torna-se disponivel para impressdo e/ou visualizagdo na tela
do computador, e acompanhamento dos dados conforme opgdo escolhida de

emissdo.
O Menu principal torna-se novamente disponivel ao usuario.

.

Caso o usuario dez?e sair do simulador, devera optar pela
op¢do 7 do Menu Principal, ROTINA SAI().

ROTINA SAI()
INICIO
SE: Usuério desejar resolveu nfo sair do sistema
ENTAO: Retornar ao Menu principal (ROTINA MAIN( ))
CASO CONTRARIO: Finalizar utilizagéo do simulador
TERMINO

‘ _ De um modo geral, foram descritas as principais estruturas e
rotinas envolvidas na simulagdo da dindmica populacional da praga e no sistema
especialista. Acompanhando-se os fluxogramas e as decri¢des das varidveis

arquivos e fungbes do sistema (Vide Anexos), permite-se a compreensio das
variaveis auxiliares utilizadas.
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sEQUIPAMENTO UTILIZADO

Este simulador foi elaborado em estagdes de trabalho SUN,

em linguagem computacional C "built-in" no sistema operacional SUN-
OS(ambiente UNIX).

As estagdes de trabalho utilizadas foram SParc Station 1 gna
EMBRAPA/NMA), com frequéncia de 20Mhz ¢ 1.4MFlops ; € SParc Station 10,
entre_outras, Sna UNICAMP/DENSIS-FEE) com 97 MIPS, 512 MB de RAM ¢
com Unidade de disco de 3,5"(1.44Mb) formato DOS.

) Para operagio do simulador, utilizou-se o sistema de
gerenmamento de janelas tipo OPENWINDOWS, do SUNOS em ambiente
HELL.

Os resultados obtidos para diferentes cenérios de simulagdo
encontram-se apresentados e discutidos no Capitulo 5. '
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CAPITULO 5

RESULTADOS E DISCUSSOES

O projeto do simulador, descrito no Capitulo 4, foi transcrito
para linguagem C e posteriormente utilizado e testado no ambiente UNIX em
Estagdo de Trabalho SUN,

Tomando-se as mesmas condigdes iniciais relacionadas a data
de plantio e a quantidade média de estruturas frutiferas presentes na planta, foram
simuladas, inicialmente, duas situagOes extremas: a lavoura sem bicudo e a lavoura
com bicudo, sem controle.

Posteriormente, utilizando-se a mesma data de plantio,
namero médio de estruturas frutiferas e quantidade média de bicudos adultos
presentes por planta, apresentam-se diferentes cenarios. O primeiro, visa analisar a
eficiéncia do Sistema Especialista na tomada de decisdo de controle quimico
seletivo. Os demais analisam o efeito de quantidades alternativas iniciais da
populagdo média de bracon por planta, bem como datas diferentes da entrada
dessas populagdes na lavoura, permitindo avaliar a mortalidade de larvas do
bicudo do algodoeiro, decorrentes da presenga do parasitdide, e os respectivos
niveis de parasitismo associados a cada cendrio proposto.

A cultura tomada como base foi plantada em 13 de outubro,
contando com plantas de 43 dias de idade que possuem 1.16 botdes florais/planta
(em média).

A este cenanio base, s30 acrescentadas informagdes iniciais
pertinentes aos cendrios de simulagdo envolvendo a presenga do Bicudo e/ou do
Bracon.

Na se¢fo 5.1 serdo apresentadas peculiaridades pertinentes a
cada cenario simulado, bem como discussdes a eles associados. As conclusdes
obtidas através das analises dos resultados apresentados, serdo apresentadas na
secdo 5.2.
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5.1- RESULTADOS

A. CENARIO SEM A PRESENCA DO BICUDO.

A fim de ser verificada a dindmica de aparecimento das
estruturas florais do algodoeiro na auséncia da praga, foi planejado um cenério
com as informagdes relativas ao cenario base, sem danos nem a presenga de
adultos da praga em qualquer dia posterior ao inicio da simulagfo.

Este cen&rio 1 permitiu analisar as perdas de estruturas
frutiferas causadas na planta ao longo da safra, decorrentes dos fatores abiéticos
considerados pelo simulador, bem como o potencial de formagdo de botdes florais.

Dessa forma, a entrada de dados desse cenario 1 foi:
Data de plantio: 13/10

Idade atual da planta: 43

Total de dias desde o plantio até a idade atual da planta: 54
Quantidade média de botdes/planta: 1.16

Quantidade média de botdes/planta atacados: 0
Quantidade média de flores/planta: 0

Quantidade média de frutos/planta: 0

Quantidade média de adultos do bicudo: 0
Temperatura Analisada pela média dos tltimos 10 anos
Pluviosidade gerada Aleatoriamente.

Quantidade de dias a simular:105

Os resuitados obtidos para este cenario foram tabelados em
relatério semanal. As principais informacgdes encontram-se resumidas na Tabela
5.1 apresentada a seguir.
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Os gréficos e comentarios, apresentados ap6és a Tabela 5.1,

auxiliam a visualizag@o e compreengdo dos seus resultados.

TABELA 5.1: RESULTADOS OBTIDOS PELA SIMULACAO DA LAVOURA SEM

BICUDO (CENARIO 1).

Capltulo 5: Resultados e Discussdes

IDADE BOT FLOR FRU _J——CAP CHU OUTROS POT_SIM
———— mee———— emae——

43 1.16 0 0 1] 6 0 116

50 330 0 0 0 4] ] 331
57 4.20 L16 0 1] 1.94 0 731
64 9.91 0 116 0 1.94 116 14.17
71 19.81 0 1.16 0 194 1.16 24.07
78 28.21 52 138 4] 4.70 138 36.19
85 33.41 .53 388 0 6.64 388 48.34
92 35.39 1.8% 586 0 8.49 586 5749
29 21.48 128 12.68 0 i1.83 12.68 59.96
106 . 4.32 0 1832 1.16 1431 21.85 59.96
113 H L] 20.8% 1.16 15.75 22.17 59.96
120 c 0 20.88 1.16 15.75 2217 55.96
127 1] Q 1873 331 15.75 22.17 59.96
134 0 0 17.04 5.00 15.75 2217 5996
141 o 0 13.24 8.79 1575 - 2247 59.96
148 0 0 380 1824 15.75 2217 59.96

ONDE:

IDADE= ldade da Planta, BOT= Qtd. média de botdes sadios/planta;

FLOR= Qtd.média de flores sadias/planta;
FRU= Qtd. média de frutos sadios/planta, CAP= Qtd. média de capulhos/planta;, CHU= Qtd. acumulada
estruturas/planta caidas por pluviesidade; OUTROS= Qtd. acumulada de estruturas/planta caidas por ouitras causas,

POT_SIM= Potencial acumulado de Bot8es até a respectiva Idade da Planta;
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Capitulo 5: Resultados e Discussdes

Pelos dados apresentados na Tabela 5.1, percebe-se que a
planta acompanhou a dindmica de formag8o de botdes florais/planta, salientada no
trabalho de MARUR (1980) necessaria para a formagido da carga de 19-24
frutos/planta.

Através das informag8es semanais, percebe-se que as
precipitagdes pluviométricas comegam a causar danos em flores e botdes pequenos
a partir dos 85 dias de idade da planta (segunda quinzena de janeiro), periodo em
que o potencial de formagHo de botdes/planta ja se encontra quase que assegurado
e dentro dos padrdes teoricos. (Fig. 5.1.1) ‘

304

20

pot. acum./planta

10+

idade da Planta

WY potencial estimado i} potencial observado

FIGURA 5.1.1:COMPARACAO ENTRE POTENCIAIS DE BOTOES SIMULADO E
TEORICO.
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Capitulo 5: Resultados e Discussées

Para esta lavoura, a quantidade potencial de botdes/planta
acumulada durante todo o periodo simulado (105 dias) foi de 59.96. Deste
potencial, a planta perdeu, em média, 37.92 estruturas frutiferas/planta (63.24%
do potencial), decorrente de precipitagbes pluviométricas ¢ de sua propria
fisiologia. Como ja salientado, ¢ sabido que a planta do algodoeiro libera botdes
florais na mesma taxa em que aparecem frutos novos (Sterling et. al., 1988). Esta
liberagdo pode ser verificada na coluna OUTROS da Tabela 5.1. Ressalta-se
também que este nivel total de perdas obtido no final da simulagiio encontra-se
dentro da faixa de 60-70%, descrito na literatura ( Sterling et. al.,1988; Hearn et
al. , 1980; GUTIERREZ et al. 1991a) (Fig. 5.1.2). Destas perdas, verifica-se que
41.53% foram decorrentes de pluviosidades e 58.47% de outros fatores.

Ao final da simulagio constatou-se a ocorréncia média de
3.80 frutos grandes/planta e 18.24 frutos abertos/planta, totalizando uma carga
média de 22.04 estruturas/planta. Esta carga assegura a safra.

25+
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. \ L MRS N \'\' tx' R ? \\ b

| 42 49 56 63 70 77 84 91 98105512119226133140347
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XY chuva i} ataque outros

FIGURA 5.1.2: PERDAS DE ESTRUTURAS FRUTIFERAS/PLANTA (CENARIO 1).
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Capltulo 5: Resultados e Discussdes

As quantidades médias de estruturas frutiferas sadias/planta,
sdo fornecidas de forma discriminada, permitindo-se ter a nogfio de quantos
botdes(BOT), flores(FLOR), frutos(FRU) e capulhos(CAP) encontram-se
presentes na planta em cada semana de simulagio (FIG. 5.1.3).
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FIGURA 5.1.3: QUANTIDADE DE ESTRUTURAS SADIAS/PLANTA (CENARIO 1).

Verifica-se que a quantidade média de botdes sadios/planta
(BOT) apresentada por este simulador ¢ mais elevada, quando comparado com
coletas amostrais de trabalhos realizados por pesquisadores da area biolégica. Isto
decorre do fato desta ferramenta computar também os pontos de frutificagio ¢ os
botdes florais de tamanhos muito pequenos, muitas vezes desprezados em
trabalhos especificos. Entretanto, visto que este simulador também permite
quantificar a quantidade média de botdes/planta presentes em cada faixa de
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B R e e P

tamanho estudada (jé salientada no Capitulo 2 ), é apresentada na Fig. 514 a
quantidade média de botdes florais sadios por tamanhos diferenciados ou seja, por
tipos(0 a 4), estudados por este trabalho.

disponibilidade por tamanhos

n.sitios/planta

ORI TTETEE

i 3 1]
K

]

42 49 56 63 70 77 84 91 98 105
Idade da Planta

SN 2070 il BOT1 K\ BOT2
[ BOTa 7] BOT4

FIGURA 5.1.4: QUANTIDA})E' MEDIA DE BOTOES SADIOS/PLANTA
DIFERENCIADA POR TIPOS (CENARIO 1).

Como um 1ltimo comentirio para este cenario, torna-se
pertinente informar que , sendo os dados pluviométricos gerados aleatériamente,
varias simulagGes para o mesmo cenério, e com as mesmas quantidades de dias a
serem simulados, podem apresentar quantidades finais de formagdo de carga
diferenciadas. Entretanto, foi verificado que durante o ciclo da planta, sem
precipitagSes elevadas ( com baixas probabilidades de ocorréncias), verificou-se a
formagdo média de 18.89 a 23.65 capulhos/planta nas simulagdes realizadas.
Percebeu-se também que, a partir da segunda quinzena de janeiro, as quedas de
estruturas frutiferas mais delicadas (flores e botdes pequenos) comegam a elevar-se
consideravelmente. Dessa forma, se durante este periodo de maior ocorréncia de
chuvas, grande parte dos botbes florais estiverem concentrados nos tipos 0 e 1,
estas estruturas cairdo facilmente impedindo a formagio ideal de frutos e, portanto,
comprometendo, portanto, a safra do algoddo. Estes resultados reforgam a teoria
de que o plantio comercial deva ser iniciado entre de 20 de setembro e 20 de
outubro, como orientado pelo MIP para a regido de Campinas.
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B. CENARIO COM A PRESENCA DO BICUDO E SEM NENHUM TIPO
DE CONTROLE DA PRAGA

Este cenario 2 foi planejado visando quantificar e analisar
tendéncias decorrentes dos efeitos causados pela presenga do bicudo em niveis
prejudiciais & cultura do algoddo, ndo contando, portanto, com nenhum tipo de
acdo de controle para a redugio da populagiic do inseto a niveis aceitiveis.

Este também é considerado um caso extremo, visto que

delineara o perfil dos danos totais causados pelo inseto e o grau de necessidade de
medidas de controle da sua populagio.

Os dados iniciais sdo os mesmos estabelecidos pelo cenario
base, possuindo, contudo os danos iniciais j4 causados pela praga nos botdes
existentes, bem como a quantidade de adultos/planta visualizada. Ressalta-se que,
no caso do usuirio ndo apresentar a informagio relativa 2 quantidade de
adultos/planta, o simulador a estimara através dos sinais de ataques indicados pelo
usudrio.

Dessa forma, a entrada de dados deste cenario foi:

Data de plantio: 13/10

Idade atual da planta; 43

Total de dias desde o plantio até a idade atual da planta: 54

Quantidade média de botdes/planta: 1.16

Quantidade média de botdes/planta atacados: 0.01

Quantidade média de flores/planta: 0

Quantidade média de frutos/planta: 0

Quantidade média de adultos do bicudo: 0.02

Temperatura analisada pela média dos Gltimos 10 anos

Pluviosidade gerada aleatériamente.

Quantidade de dias a simular:105.

129

Capltulo 5: Resultados e Discussées




Capitulo §: Resultados e Discussbes

Os resultados relativos ao periodo simulado encontram-se em
forma resumida nas Tabelas 5.2 ¢ 5.3. Verifica-se que, na presenga do bicudo, a
quantidade total de estruturas disponiveis na planta sio determinadas pelas
quantidades sadias presentes na planta acrescidas da quantidade de estruturas

atacadas e ainda presas na planta (ou, no caso de frutos, com poucos dias de
ataque).

A coluna ATAQ, apresentada na Tabela 5.2, quantifica todas
as estruturas (sitios) retiradas da planta por ataque do bicudo.

As perdas naturais verificadas na simulagio, decorrentes da
fisiologia da planta e de queda por pluviosidade, ficaram em 86.72% do potencial
acumulado de botdes (60.08 botdes). Desta quantidade de estrutura perdidas,
verifica-se que cerca de 26.26% foram danificadas por pluviosidade no periodo do
ciclo da planta, 52.38% foram decorrentes de outros fatores (fisiologia, etc. ) e
21.36% provocadas por ataque do bicudo.

Com a presenca da praga sem controle quimico ou biologico,
verifica-se a formagéo final média de 7.98 capulhos/planta (13.28% do potencial).
Esta quantidade compromete seriamente a safra, indicando forte tendéncia de
inviabilidade comercial do cultivo do algoddo na presenga do bicudo, caso nio
haja o emprego de medidas de controle da praga com intuito de manté-la em
niveis aceitaveis.

Os dados demonstram também uma forte tendéncia do inseto
em atacar botdes florais até que este recurso se torne escasso (préoximo dos 112
dias de idade da planta). A partir dos 99 dias de idade da planta é verificada uma
intensa procura por frutos verdes para o ataque do inseto. Na presenga de maior
quantidade de botdes florais, verifica-se que esta procura torna-se quase
inexistente. Observou-se quantitativamente que, na presenga abundante de bot3es
florais néo preferenciais, o inseto pode optar por utilizar frutos verdes para
reprodugdo.
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TABELA 5.2: RESULTADOS OBTIDOS PARA A PLANTA NA SIMULACAO DA
LAVOURA COM BICUDO E SEM CONTROLE (CENARIO 2).

IDADE | BOT | FLOR | FRU CAP cHU | ATAQ OUTROS POT_SIM
43 st 0 0 0 — 0 0 0 = 1.16
50 3.21 0 0 0 0 0.03 0 331
§7 7.21 0 1.70 0 o 13 | 0 9.12
64 11.43 0 0.99 o 56 0.23 1.00 14.20
71 21.14 0 099 0 0.56 0.34 100 24,19
78 30.35 50 120 0 2.25 0.5% 1.21 3630
85 36.09 51 3.90 a 2.84 0.87 3.92 4846
92 3408 3.27 5.60 ¢ 723 L1 5.61 57.39
99 21.85 1.42 11.94 o 9.93 1.91 12.29 60.08
106 4.39 1.52 16.68 0.99 13.68 334 12.99 60.08
113 3.57 0 12.65 0.99 13.68 5.0t 20.51 60.08
12¢ 4] [¢] 827 0.99 13.68 10.47 26.19 60.08
127 0 0 494 3.04 13.68 11.13 27.29 60.08
134 0 0 2.56 542 13.68 11.13 27.29 60.08
141 0 0 0 7.98 13.68 1L13 27.29 60.08
148 0 0 0 7.98 13.68 1113 27.29 60.08
ONDE:

IDADE= Idade da Planta, BOT= Qtd. média de botdes sadios/planta; FLOR= Qtd. média de flores sadias/planta;
FRU= Qtd. média de frutos sadios/planta, CAP= Qid. média de caputhos/planta; CHU= Qtd. acumulada de
estruturas/planta caidas por pluviosidade; OUTROS= Qtd. acumulada de estruturas/planta caidas por outras causas;
POT_SIM= Potencial acumulado de Botbes até a respectiva Idade da Planta;
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TABELA 5.3: RESULTADOS OBTIDOS PARA O BICUDO NA SIMULACAO DO
CENARIO 2.

" EM BOTAO. "'"JL EM_ FRUTO. “_l-

[ 1DADE OvVO | LAR | PUP Evo TAR | PUP " "FPR | FEM | MAC

[ ————————— e —————gr—— — mee———— e ———— —
a3 0 0 0 0 0 0 |00104] 0 ]000%
50 0.023 0 0 0 0 0 0 | 0.0098 | 0.009%
57 0.035 | 0.070 0 0 0 0 0 | 0.0098 | 0.009%
64 0023 | 0070 | 0064 | 0014 0 0 0 ] 0.0098 | 0.009
71 0.035 | 0.070 | 0064 0 0.014 0 0.022 | 0.0098 | 0.030
78 011 | 012 | 0055 0 0 0011 | 0022 | 0034 | 005
85 018 | 028 | 012 0 0 0 0.023 | 0055 | 0.079
92 024 | 041 | 029 0 0 0 0.032 | 0074 | 0.10
99 041 | 058 | 038 0 0 0 0094 | 012 | 021
106 0 045 | 055 | o092 | o7 0 014 | 023 | 036
113 0.47 0 035 | 104 | 238 | 078 | 017 | 035 | 053
120 0 1.05 0 2.17 233 | 247 | 018 | 054 | 085
127 0 0 082 | 263 501 | 234 | 016 | 060 | 175
134 0 0 0 267 517 | 460 | 039 | 070 | 288
141 0 0 0 0 443 | 468 | 328 | 078 | 448
148 0 0 0 0 0 410 | 327 | 264 | 584

ONDE:

IDADE= Idade da Planta; OVO=Qtd. média de ovos de bicudo/botdo ou fruto/planta; LAR= Qtd média de larvas de bicudo/botio
ou fruto/planta; PUP= Qtd. média de pupas de bicudo/botfo ou fruto/planta FPR= Qtd. média de fémeas pré-oviposttoras de
bicudo/planta; FEM= Qtd. média de f8meas ativas do bicudo/planta, MAC= Qtd. média de machos do bicudo/planta;
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Através dos resultados obtidos, foi observado um réapido
aumento populacional da praga a partir dos 71 dias de idade da plantd, decorrente
do aparecimento dos novos adultos gerados a partir da populagio colonizadora.
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FIGURA 5.1.5: INDIVIDUOS DO BICUDO (CENARIO 2).
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FIGURA 5.1.6: FASES IMATURAS DO BICUDO EM BOTAO (CENARIO 2).
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A partir dos 106 dias de idade da planta, a simulagdo constata
a tendéncia de aumento nos danos causados em frutos verdes decorrentes de
oviposigdes das fémeas do inseto.
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FIGURA 5.1.7: FASES IMATURAS DO BICUDO EM FRUTOS VERDES (CENARIO 2)

A vpreferéncia da praga por botdes florais de tamanhos
maiores diminuiu a disponibilidade de botdes, além de retardar o aparecimento de
flores e frutos verdes.
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FIGURA 5.1.8: DISPONIBILIDADE DE BOTOES E FRUTOS (CENARIO 2).
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FIGURA 5.1.9: BOTOES/PLANTA DIFERENCIADOS POR TAMANHO (CENARIO 2).

Em decorréncia da geragio de pluviosidades ter sido aleatéria,
este cendario apresentou menor indice de perdas de estruturas frutiferas ocasionados
por este fator, quando comparado ao cenério anterior. Este fato também contribuiu
para que botdes de tamanhos menores (BOTO, BOT1 e BOT2) continuassem
disponiveis na planta.

30+

251
20+
15+

104

n.individuos/planta

42 49 56 63 7077 8491 98105112119126!33140247
Idade da Planta

NS chuva i ataque outros

FIGURA 5.1.10: ESTRUTURAS FRUTIFERAS NAO SUCEDIDAS (CENARIO 2).
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FIGURA 5.1.11: ESTRUTURAS FRUTIFERAS/PLANTA (CENARIO 2).

Através das tendéncias evidenciadas pela simulagdo, na
presenga da praga sem um controle efetivo, constata-se que de fato sfo
imprescindiveis agdes de controle no intuito de manter a populacdo da praga em
niveis populacionais baixos.
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C. CENARIO COM BICUDO E CONTROLE POR INSETICIDA
SELETIVO

O presente cenario avalia a mortalidade de adultos de bicudo,
causada pela aplicagdo de baterias de inseticidas seletivos, langadas na cultura toda
vez que, em botlo ou fruto verde, seja alcangado o Limiar Econdmico.

A decisio de iniciar as operagbes de controle quimico ¢
tomada pelo sistema especialista que verifica as condigdes do meio ambiente antes
de efetuar o langamento do produto. Dessa forma, antes da decisio de langamento
do inseticida, sdo verificadas a ocorréncia de preciptagdes pluviométricas, que
inviabilizariam a aplicagdo do produto ou comprometeriam sua eficiéncia no
controle, além dos danos causados pela praga em botdes e frutos, a presenga de
bracon e a proximidade de comunidades na regido de aplicagio do produto
quimico.

Esta simulagdo foi planejada apoiada nos dados do cenario
base j& descrito anteriormente.

Plantio:13/10

Idade da Planta: 43 dias

Quantidade média de botdes/planta: 1.16

Quantidade média de botdes atacados/planta: 0.01
Quantidade média de adultos do bicudo/planta: 0.02
Nio sdo verificadas flores nem frutos.

Analise de pluviosidade aleatéria

Andlise de temperatura pela média dos iltimos dez anos

Nio sera analisada a presenga de bracon.

As principais informagdes obtidas para a simulagio de 105
dias sdo apresentadas nas tabelas 5.4 ¢ 5.5.
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RESULTADOS OBTIDOS PARA A PLANTA NA SIMULACAO DO

CENARIO 3.
IDADE BOT FLOR FRU CAP CHU ATAQ OUTROS POT_SIM
LLasLasbuobeirmiiiereer rm—
43 1.15 1] 0 0 1) [ 0 .16
50 3.22 L] 0 0 4] 003 0 3.31
57 7.22 0 L] 0 0 812 L1} 7.42
64 il79 0 1.00 ] 0.20 0.22 1.0 14.29
71 21.52 0 1.00 ] 6.20 0.33 1.0t 24.19
78 3192 0.50 .21 4] G.65 0,55 1.22 36.30
85 36.26 0.51 391 4] 2.84 0.96 392 48 46
92 35.50 318 5.99 0 279 1.66 6.00 3760
99 22.39 1.16 1432 0 4.35 1.74 14.37 61.02
106 521 1.52 18.51 1.00 694 1.90 20.49 61.02
1i3 ] L] 20.30 1.00 1231 2.18 2322 61.02
120 [¢] 0 2026 1.00 13.77 2.76 322 61.02
127 1] 0 i8.20 3.05 13.77 278 23.22 61.02
134 4] 1] 1533 59 13.77 278 213n 61.02
141 2 ] 8,26 11.5% 13.77 278 2322 631.02
148 0 [¢] 3.48 17.78 13.77 2.78 2322 61.02
ONDE:

IDADE= Idade da Planta, BOT- Qtd. média de botSes sadios/planta, FLOR= QTD. média de flores sadias/planta;
FRU= Qtd. média de frutos sadios/planta; CAP= Qtd. média de capulhos/planta; ATAQ= Quantidade média de

estruturas atacadas pelo bicudo/planta; OUTROS= Qtd. acumulada de estruturas/planta caidas por outras causas
POT_SIM= Potencial acumulado de botSes até a respectiva idade da planta.
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TABELA 5.5: RESULTADOS OBTIDOS PARA O BICUDO NA SIMULACAO DO

CENARIO 3,
I EM BOTAO. Lﬂ— EM FRUTO. T

IDADE OVO | LAR | PUP || OVO | LAR | PUP || FPR | FEM | MAC |

—— ———— —— ——

43 0 0 0 0 0 0 0.0104 0 | 0.009%
50 0.012 0 0 0 0 0 0 | 0.0098 | 0.009
57 0.035 | 0.059 0 0 0 0 0 | 0.0098 | 0.0096
64 0023 | 0.070 | 0055 | 0014 0 0 "0 | 0.0098 | 0.009
71 0035 | 0.070 | 0.064 0 0.014 0 0.019 | 0.0098 | 0.027
78 0098 | 011 | 0.055 0 0 0011 | 0.022 | 0.031 | 0.051

85 0.17 0.25 0.11 0 0 0 0023 | 0052 | 0.066
92 0.23 040 | 026 0 0 0 0.027 | 0.070 | 0.097
99 0 0.25 0.37 0 0 0 0.039 | 0.0030 | 0.039
106 0 0 0.19 0 0 0 0.11 [ 00074 | 011
113 0 0 0 0 0 0 0.0037 | 0.021 | 0.024
120 0 0 0 0 0.0046 0 0 | 00004 | 0.0004
127 0 0 0 0 0 0.0036 0 0.0004 | 0.0004
134 0 0 0 0 0 0 0.0014 | 0.0004 | 0.0017
141 0 0 0 0 0 0 0 | 0.0018 | 0.0017
148 0 0 0 0 0 0 0 0.0016 | 0.0014

ONDE:

IDADE= Idade da Planta; OVO= Qtd. média de ovos do bicudo/(btdo ou fruto)/planta; LAR= Qtd. média de larvas do
bicudo/(botdo ou fritoy¥planta, PUP= Qtd. média de pupas de bicudo/{botio ou fruto¥planta, FPR= Qtd. média de
fémeas pré ovipositoras do bicudo/planta; FEM= Qtd. média de fémeas ativas do bicudo/planta, MAC= Qtd. média de
machos do bicudo/planta.
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Para este cenario, agdes de controle quimico seletivo foram
determinadas duas vezes pelo sistema especialista. A primeira delas, aos 93 dias de
idade da planta, quando foi constatado o Limiar Econdmico em botdes florais ¢, a
segunda, aos 112 dias de idade da planta, quando foi alcangado o Limiar
Econdmico em frutos verdes. Durante todo o periodo de tempo simulado ndo
foram alcangados os Niveis Econdmicos de Danos em botdes ou frutos verdes.
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FIGURA 5.1.12 : ESTRUTURAS FRUTIFERAS DISPONIVEIS (CENARIO 3).

Analisando-se o arquivo AMBIENTE.DAT, constatou-se que
a populagdo da praga comegou a aproximar-se do Limiar Econdmico a partir dos
83 dias de idade da planta, quando 1.05 botdes/planta, em média, ji se
encontravam danificados. Neste mesmo dia, verificou-se que a quantidade de
frutos verdes danificados era bem inferior que a de botbes (0.011 frutos/planta em
média).

Apesar da ocorréncia de chuvas no periodo, nenhuma das
a¢des de controle quimico para esta simulacdo foi impedida. Assim sendo, as
acOes do Sistema Especialista foram seguidas exatamente nos dias em que 0s
Limiares Econdmicos foram atingidos. Entretanto, ressalta-se que, para outras
simulagdes realizadas com a mesma entrada de dados, ao ser atingido o Limiar
Econdmico, as agdes de controle foram muitas vezes retardadas pelo Sistema
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Especialista. Isto decorren da verificagio de mm de pluviosidades
comprometedores a atuagio eficiente do produto quimico.

n.sitios/planta
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FIGURA 5.1.13: DISPONIBILIDADE DE BOTOES/PLANTA DE TAMANHOS
DIFERENCIADOS (CENARIO 3).

Em todos as situag&es simuladas, verificou-se que os Limiares
Econdmicos de botdes e frutos verdes estabelecidos asseguravam a safra do
algoddo, sempre que as precipitagBes pluviométricas encontravam-se dentro das
médias mensais da regifio durante o periodo do ciclo da planta.

Em uma das simulagles realizadas, onde ocorreram chuvas
atipicas no periodo de formagdo de frutos pequenos, as agdes de controle ja
tomadas ndo asseguraram a safra, visto que varias estruturas cairam em
decorréncia de chuva torrencial e nfo pela atuagio da praga que ja se mostrava em
niveis populacionais aceitaveis.
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Perdidas por:
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FIGURA 5.1.14: ESTRUTURAS FRUTIFERAS NAO SUCEDIDAS (CENARIO 3).

A atuacfio do inseticida seletivo, na redugdo da populagio
adulta da praga, pode ser acompanhada pelas Fig. 5.1.15 e Fig.5.1.16. Os valores
acumulados de mortalidade de adultos por inseticida, estabilizam-se a partir dos
191 dias de idade da planta (Fig. 5.1.15) . A diminuigdo da populagdo de adultos
da praga (Fig. 5.1.16) indica que as agdes de controle foram eficientes. No final do
ciclo, verifica-se a presenga de adultos em quantidades quase que insignificantes.
Estes adultos emergem das fases imaturas do inseto desenvolvidas em frutos
verdes e, portanto, ndo atingidas pelo inseticida seletivo.
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FIGURA 5.1.15: MORTALIDADE DE BICUDOS (CENARIO 3).
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FIGURA 5.1.16: INDIVEIDUOS DO BICUDO (CENARIO 3).
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A redugio populacional da praga também se reflete na
quantidade de sitios utilizados para reprodugdo. As Fig.5.1.17 ¢ Fig. 5.1.18,
indicam o pico de ovos desenvolvendo-se em botdes aos 91 dias de idade da
planta. Na semana seguinte, ocorre a aplicagfo de inseticida seletivo, verificando-
se a auséncia de novas oviposigdes em botdes, decorrentes da redugio da
populagéo de fémeas ativas do inseto.
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FIGURA S5.117: FASES IMATURAS DO BICUDO DESENVOLVENDO-SE EM
BOTOES (CENARIO 3). '

A partir dos 121 dias de idade da planta, verifica-se a
presenca de alguns individuos desenvolvendo-se em frutos verdes. Esta populagio
¢ bem reduzida devido a atuag@io de controle quimico iniciada aos 112 dias de
idade da planta.

A auséncia de sitios propicios para um bom desenvolvimento
de fases imaturas no final do ciclo indicam forte tendéncia da praga a ndo
utiliza¢do de frutos maiores para oviposigdes. Os ataques subsequentes sio
decorrentes, na maioria das vezes, da alimentagio do inseto. Este fato, deixa
evidente que, na auséncia de recursos alimentares, esta pequena populagio deva se
deslocar para outros locais onde a disponibilidade do recurso seja maior.
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FIGURA 5.1.18: FASES DE DESENVOLVIMENTO DO BICUDO EM FRUTOS
VERDES (CENARIO 3).

A quantidade média de individuos adultos/planta resultantes
no final do ciclo, levam-nos a intuir que esta populagéo, encontrando alimento ou
utilizando-se de recursos que lhes sdo peculiares, serd responsavel pela
colonizagéo do ciclo seguinte.

A orientagdo do MIP para a regifio, deixa clara a extrema
necessidade da eliminagfio de restos culturais. O intuito € o de evitar que a praga
possua alimento até o inicio do ciclo seguinte.

Os préximos cendrios foram planejados para avaliar a
eficiéncia do parasitismo de Bracon vulgaris em larvas do bicudo.
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D. CENARIOS COM BICUDO E CONTROLE POR PARASITISMO

No intuito de avaliar a eficiéncia do parasitismo de larvas de
bicudo por Bracon vulgaris, foram elaborados quatro cendrios diferenciados pela
quantidade inicial da populagio do parasitéide, bem como pela data em que esta
populagéo € langada na cultura.

Os efeitos deste parasitismo foram avaliados visando analisar
a contribuigfo deste parasitbide no sentido de impedir o aparecimento de novos
adultos do bicudo.

A decisdo de iniciar a operagdo de controle por bracon é
fornecida pelo usuario quando informa a data de entrada desta populagdo. A
quantidade de individuos a serem langados na lavoura também é indicada como
entrada de dados.

Os cendrios adotaram os dados base ja fornecidos
anteriormente, tanto com relago ao bicudo quanto 2 planta e aos dados abidticos.
Os dados varniantes em cada cenério apresentado a seguir sio datas de entrada na
lavoura e quantidades de individuos langados.

Os cendrios planejados foram:

D1. Entrada de Bracon: 1 de dezembro; pop_inicial: 0.56 bracons/planta;
D2. Entrada de Bracon: 1 de dezembro; pop_inicial: 1.56 bracons/planta;
D3. Entrada de Bracon: 1 de dezembro; pop_inicial: 0.05 bracons/plénta;
D4. Entrada de Bracon: 21 de dezembro; pop_inicial: 1.56 bracons/planta;

Os cendrios das segbes DI, D2 ¢ D3 apresentam a entrada da
populagdo de Bracon no mesmo dia, entretanto, com quantidades variadas de
individuos presentes na data de entrada desta populagdo. A quantidade fornecida
para a pop_inicial consiste no niimero médio de individuos/planta. Para que se
tenha uma nogdo da dimensio real dessa populagdo, que deve ser criada em
laboratério, torna-se fundamental multiplicarmos o niimero de individuos/planta,
estabelecido em cada cenério, pela quantidade de plantas encontradas
normalmente em uma lavoura de 1 hectare: 50.000 plantas. Dessa forma, percebe-
se que a quantidade correspondente a 1.56 bracons/planta representa uma alta
populagio (cerca de 78.000 bracons) deste parasitéide sendo langada em um tnico
dia. As demais concentragdes iniciais deste parasitbide ndo sdo raras de serem
encontradas. Acrescente-se, contudo, que a quantidade mais comum de ser
encontrada € aquela representada pelo cenario da segiio D3.

O cenario da segdo D4, apresenta-se deslocado algumas
semanas dos cendrios anteriores, contribuindo para a analise do retardamento em
agOes do controle biologico aplicado a este parasitdide.
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D1. ENTRADA DE BRACON: 1 DE DEZEMBRG; POP_INICIAL: 0.56

As principais informagdes obtidas para a simulagdo de 105
dias sdo apresentadas nas tabelas 5.6, 5.7 ¢ 5.8, a seguir.

TABELA 5.6;: RESULTADOS OBTIDOS PARA A PLANTA NO CENARIO 4.

1IDADE BOT FLOR FRU CAP CHU ATAQ OUTROS POT_SIM
43 1.15 0 0 m0 = 0 - 0 Gmm: = ﬁ
50 3.21 0 L1 0 0 0.03 [} 331
57 417 1.06 0 0 §.92 .12 4] 6.28
64 9.94 [¢] 0.98 0 0.92 022 1.00 13.15
71 19.71 0 0.98 0 0.92 0.34 1.00 23.05
78 29.47 0.52 1.19 4] 224 0.49 .21 35.16
B85 29.23 0.51 3.70 ¢ 7.26 0.53 3.72 44.99
a9 32.13 1.90 5.56 o 233 0.61 558 5414
99 20.52 0.28 10.27 0 14.61 0.66 10.29 56,65
106 1.24 4 1682 098 1844 0.68 18.47 56.65
113 1.24 1] 16.82 0.98 18.44 Q.69 18.47 56.65
120 i} 1_.24 16.82 098 18.44 0.70 18.47 56.65
127 1] ] 1599 3.04 18.44 6.70 18.47 56.65
134 0 ¢ 14.33 4.70 18.44 0.70 18.47 56.65
141 i} 0 10.33 8.60 18.44 071 18.47 56.65
14% i) 0 342 1561 i8.44 0.7 18.47 56.65
ONDE:

IDADE= Idade da Planta, BOT= Qtd. média de botdes sadios/planta; FLOR= Qtd. média de flores sadias/planta;

FRU= Qtd. média de

acumulada de estruturas frutiferas /planta danificadas pelo ataque

danificadas por outros motivos, POT_SIM= Potencial de botdes acumulados/planta até a respectiva Idade da Planta.
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Neste cenario foi alcangado um potencial acumulado de 56.65
botdes/planta, assegurando a média de 19.03 frutos/planta (33.48% do potencial).
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Foi verificado que 66.52% do potencial culminaram em
estruturas nfo sucedidas. Dentre estas, verificou-se 49.03% de quedas decorrentes
de pluviosidades no periodo do ciclo, 1.88% relacionadas a ataque do bicudo e
49.09% decorrentes de outros fatores.
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FIGURA 5.1.21: ESTRUTURAS NAO SUCEDIDAS (CENARIO 4).

A presenc;a de baixos indices populacionais da praga,
decorrente da presenga do parasitdide a partir dos 57 dias de idade da planta,
assegurou a safra.

Embora o padrio de utilizagdo de estruturas para oviposigio
do bicudo tenha sido evidenciado, percebe-se um baixo indice de fases imaturas
desenvolvendo-se em botdes e as quase esporadicas fases imaturas em frutos
verdes.

A eficiéncia do parasitismo por bracon é confirmada na quase
inexistente presenga de pupas do bicudo.

Aos 113 dias de idade da planta, verifica-se a inexisténcia de
adultos da praga, embora algumas poucas pupas ainda estejam em
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desenvolvimento, contribuindo para o aparecimento de poucos adultos nas
semanas posteriores.
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FIGURA 5.1.22: FASES IMATURAS DO BICUDO EM BOTOES (CENARIO 4).

0.03-
0.025+
0.02+
0.015+

0.01+

n.indiv/planta

0.005+

42 49 56 63 70 77 84 91 98108 1211926 3340147
idade da Planta

Ny ovo em frutos i larva em frutos pupa em frutos

FIGURA 5.1.23: FASES IMATURAS DO BICUDO EM FRUTOS (CENARIO 4).
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TABELA 5.7: RESULTADOS OBTIDOS PARA O BICUDO NA SIMULACAO DO

CENARIO 4,
II_——EM BOTAO: EM FRUTO:
IDADE H OVO | LAR | PUP J] OvO | LAR ?ﬂﬁfm FEM | MAC
43 0 o | o 0 0 0 Jo00104] ©0 ] 0.009%
50 0.023 0 0 0 0 0 0 | 0.0098 | 0.009
57 0.035 | 0.070 0 0 0 0 0 | 0.0098 | 0.009
64 0011 | 0023 | 00092 | 0028 0 0 0 | 0.0098 | 0.00%
7 0035 [ 0053 0 0 0 0 | 0.0037 | 0.6098 | 0.013
78 0.048 | 0032 0 0 0 0 0 0.013 | 0.013
85 0.048 | 0.032 0 0 0 0 0 0.013 | 0.0034
92 0.012 | 0020 0 0 0 0 0 | 0.0035 | 0.0034
99 0012 | 00084 | 0 0 0 0 0 | 0.0035 | 0.0034
106 0 |000a2] o0 0.015 | 0.0050 0 0 | 0.0035 | 0.0034
113 0 0 0 0 0.0050 0 0 0 0
120 0 0 0 0 0 0.0039 | 0 0 0
127 0 0 0 0 0 0 0 0 | 00015
134 0 0 0 0 0 0 0 0 | 00015
141 0 0 0 0 0 0 0 0 | 0.0015
148 0 0 0 0 0 0 0 0 | 00015
ONDE:

IDADE= Idade da Planta, OVO= Qtd. média de ovos do bicudo/(botdo ou fruto)/planta; LAR= Qtd. média de larvas
do bicudo/(botdo ou fruto)/planta; PUP= Qtd. média de pupas do bicudo/(Botio ou fruto)planta; FPR= Qid. média de
femeas pré-ovipositoras de bicudo/planta; FEM= Qtd. média de fémeas ativas do bicudo/planta; MAC= Qtd. média
de machos do bicudo/planta.
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Para este cenario foram observados indices semanais de
parasitismo de larvas variando de 75.00% a 87.24%. A média de parasitismo
registrada para o periodo simulado foi de 38.10%.

Os dados semanais relativos ao parasitismo estudado sdo
apresentados na Tabela 5.8.

TABELA 5.8: PARASITISMO DE BRACON EM LARVAS DO BICUDO

rADE TOTAL_LAR [I— ACUM_PAR % PARASIT
0 o ] 0

50 0 0 0

57 0,070 0 0

64 0.093 0.070 75.00

71 0.11 0.16 78.73

78 0.12 0.25 73.97

8s 0.13 0.31 50.73

92 0.13 0.42 84.72

99 0.048 — 0.46 83.06

106 0.039 0.49 76.08

113 0.046 0.53 87.24

120 0 0.53 8

127 0 0.53 0

134 o 0.53 0

141 0 0.53 0

148 0 0.53 0

MEDIA: 38.10% I

ONDE:

IDADE= Idade da Planta, TOTAL_LAR= Qtd. total de larvas de bicudo/(bot3o ou frutoVplanta; ACUM_PAR= Qtd.
acumulada de larvas de bicudo parasitadas por bracon; %PARASIT= percentagem de parasitismo de larvas de bicudo
por Bracon;
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O efeito desse parasitismo também pode ser verificado na
Fig.5.1.24, onde se percebe a quase auséncia da mortalidade decorrente de troca de
fases imaturas de desenvolvimento e a acentuada mortalidade decorrente do

parasitismo.
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FIGURA 5.1.24: MORTALIDADE DE BICUDOS (CENARIO 4).

A estabilidade verificada na coluna de parasitismo da
Fig.5.1.24 , a partir dos 121 dias de idade da planta, é decorrente da auséncia de
larvas neste periodo. Esta estabilidade culminou com a redugfo da populagfio de
bracon presente na lavoura, verificada no ultimo dia da simulagdo. Entretanto, a
populagdo inicial de bracon langada na cultura foi suficiente para assegurar a safra.

O cenério 5 apresentara a mesma data de entrada de Bracon
na lavoura, diferenciando, porém, a quantidade inicial langada.
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D2. ENTRADA DE BRACON: 1 DE DEZEMBRO; POP_INICIAL:1.56

O cenario 5 apresenta a entrada da populagdo de Bracon no
mesmo dia do cenario anterior; entretanto, a quantidade média de
individuos/planta langados na lavoura foi correspondente a quase 3 vezes a
quantidade média langada no cenério 4.

As principais informag8es obtidas para a simulagdo de 105
dias estdo nas tabelas 5.9, 5.10e¢ 5.11.

TABELA 5.9: RESULTADOS OBTIDOS PARA A PLANTA NO CENARIO 5.

IDADE BOT FLOR FRU CAP CHU ATAQ OUTROS POT_SIM
”m:3 1.15 0 - o 0 ] 0 T 0 i.16
50 3.21 ¢ 0 o 0 0.03 0 331
57 6.21 099 g 0 0 0.13 ¢ 142
64 11.98 0 0.98 0 6 0.25 .99 14.29
7 2177 o 0.98 0 0 0.36 0.99 | 24.19
78 3116 0.50 1.20 0 1.71 .47 .21 3630
85 35.64 0.51 3.88 0 398 0.54 3.39 48.46
92 32.06 3.26 622 0 9.27 0.56 6.23 57.60
99 20,65 1.42 11.98 0 13.63 0.56 12.00 60.28
106 0 0.78 20.39 058 15.96 0.57 21.53 60.28
113 4] 0 20.99 0.98 1598 0.67 21.53 60.28
i20 0 0 2091 0.98 15.98 081 21.53 60.28
127 ¢ 0 12.64 3.02 15.98 0.90 21.53 _ 60.28
134 ¢ 0 1528 6.21 15.98 .17 21.53 60.28
141 0 G 10.76 10.73 1598 1.27 21.53 60.28
148 0 0 278 18.71 15.98 1.27 21.53 60.28

ONDE: IDADE= Idade da Planta, BOT= Qtd. média de botdes sadios/planta, FLOR= Qid. média de flores
sadias/planta, FRU= Qtd. média de frutos sadios/planta, CAP= Qtd. média de capulhos/planta, CHU= Gtd. de
estruturas danificadas/planta decorrente de pluviosidade, ATAQ= Qtd. de estruturas danificadas pelo bicudo;
OUTROS= Qtd. de estruturas danificadas por outros motivos; POT_SIM= Potencia, de botdes acummulados até a
respectiva Idade da Planta.
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Capitulo 5: Resultados e Discussdes

O potencial acumulado de botdes/planta, em média,
observado para este cendrio, atingido aos 99 dias de idade da planta, foi de 60.28
botdes. Deste valor, constataram-se perdas de 64.34% ( em média, 38.78
estruturas/planta), decorrentes de chuva (41.22%), ataque da praga ( 3.28%) e
outros fatores (55.50%) (Fig. 5.1.27).
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FIGURA 5.1.25: ESTRUTURAS FRUTIFERAS/PLANTA DISPONiVEIS(CENARIO 5).

As perdas de estruturas provocadas por pluviosidades também
estiveram dentro das condigGes ambientais consideradas normais para o periodo do
ciclo do algoddo.

Com a formagdo de uma carga média de 2149
estruturas/planta (35.66% do potencial de botdes), representada pelos 2.78 frutos
grandes/planta adicionados aos 18.71 capulhos/planta , em média, ja disponiveis, &
simulagfio nfio constatou perdas acimas dos indices que asseguram a safra (Fig.
5.1.25).

Apesar do potencial de botdes simulado ter ficado acim:
daquele observado por Marur (1980) , percebe-se neste acréscimo que botde:
novos cairdo com maior facilidade em decorréncia do aparecimento de uma grand:
quantidade de frutos/planta e do aumento na probabilidade de chuva mais intens:
neste periodo (Fig. 5.1.26).
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FIGURA 5.1.26: BOTOES/PLANTA DIFERENCIADOS POR TAMANHOS.
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FIGURA 5.1.27: ESTRUTURAS/PLANTA NAO SUCEDIDAS (CENARIO 5).
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A entrada de grande nimero de adultos de bracon no inicio do
periodo de formagdo de botdes assegurou a populagio da praga em niveis ndo
comprometedores.

A populagdo adulta de bicudos permaneceu proxima de 0.023
adultos/planta com danos aceitaveis.

Embora tenham sido evidenciados danos em botdes
decorrentes da oviposigdo da praga, o parasitdide impediu a maior parte de
formacdo de pupas do inseto. :
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FIGURA 5.1.28: FASES IMATURAS DO BICUDO EM BOTOES (CENARIO 5).

Durante o periodo de grande disponibilidade de botdes florais
o parasitismo variou de 0 a 78.26%, permanecendo na média de 47.8%%.

A partir dos 99 dias de idade da planta, nota-se uma
acentuada procura pela utilizagfio de frutos verdes para oviposigdo ( Fig.5.1.29).
Entretanto, dos 42 até os 106 dias de idade da planta, notou-se a formagdo de um
patamar na curva de parasitismo acumulado (Fig. 5.1.30), indicando a ndo
ocorréncia de parasitismo nesse periodo. Este fator contribuiu para que a
populagio de bracon fosse também reduzida, permitindo um decréscimo no
percentual de parasitismo verificado posteriormente. (Vide tabelas 5.10 e 5.11)
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Durante este periodo, o menor e maior valores alcangados
para o parasitismo foram 40.48% e 100%. respectivamente. A média verificada no
periodo de 99 a 148 dias de idade da planta foi 43.98%.

O parasitismo médio verificado ao longo de todo o periodo
simulado foi de 45.93%.

TABELA 5.10: O BICUDO NA SI MULACAO DO CENARIO 5.

EM BOTAO: " — EM FRUTO.

IDADE OVO | LAR —_ﬂ OVO | LAR I PUP || FFR | FEM | MAC |
43 o | o0 | o 0 0 | o0 |00104] o0 | 000%
50 0.035 0 0 0 0 0 0 | 0.0098 | 0.009%
57 0.035 | 0.023 0 0 0 0 0 | 0.0098 | 0.00%
64 0023 | 0.023 0 0.014 0 0 0 | 0.0098 | 0.009
7 0.035 | 0.023 0 0 0 0 | 0.0037 | 0.0098 | 0.013
78 0.035 | 0.023 0 0 0 0 0 | 0.0098 | 0.013
85 0.035 | 0.023 0 0 0 0 0 | 0.0098 | 0.0034
92 0 0.047 | 0.027 0 0 0 0 0 0
99 0 0 0.037 0 0 0 0.011 0 | 0010
106 0 0 0 0045 | 00050 | 0 | 0o0i1 | 0014 | 0024
113 0 0 0 0.11 0.070 0 0 0.024 | 0.024
120 0 0 0 0.11 0 0.055 0 0024 | 0024
127 0 0 0 011 | 0070 0 0011 | 0024 | 0044
134 0 0 0 015 | 0070 0 0 0.034 | 0.044
141 0 o | o 0.1 0.25 0 0 0.028 | 0.027
143 0 0 0 0.045 | 020 | 024 0 0.010 | 0.020

ONDE: IDADE= Idade da Plants, OVO= Qtd. média de ovos de bicudo/(botio ou frutoyPlanta; LAR= Qid.
média de larvas de bicudo/(Botdo ou fruto)/Planta; PUP= Qtd. média de pupas de bicudo/(botio ou fruto)planta;
FPR= Qtd. media de fémeas pré-ovipositoras de bicudo/(Botiio ou Fruto)yPlanta, FEM= Qtd. média de fBmeas ativas
de bicudo/planta, MAC= Qtd. média de machos/planta;

159



Capitulo 5: Resultados e Discussdes

Apesar do parasitismo de bracon ter sido eficiente para a
formag#o da carga final , a simulag@o indica uma consideravel populagio final do
bicudo além de algumas fases imaturas ainda em desenvolvimento em frutos, o que
nio foi verificado na simulagio realizada no cenario anterior.

TABELA 5.11: PARASITISMO DE BRACON EM LARVAS DO BICUDO (CENARIO 5)

IDADE [I TOTAL;? ACUM_PAR " % _PARASIT ———“
43 T % O
50 0 0 o
57 0.082 0.059 7143
64 0.104 0.14 7178
71 0.102 0.22 78.26
78 0.12 031 77.78
B3 0.103 0.39 7118
92 0.046 0.39 o
93 [+ G.39 i}
106 0.0050 0.39 0
113 0.18 0.50 62.16
120 0.14 0.64 100
127 0.25 0.82 7143
134 032 1.07 77.78
141 0.42 1.24 40.48
148 0.20 ©124 0
MEWDL& 45.93%
L it

ONDE: TOT_LAR= Qtd. total de larvas de bicudo disponiveis; ACUM_PAR= Qid. acumulada de larvas de
bicudo parasitadas por Bracon; %_PARASIT= Percentagem de larvas de bicudo parasitadas por Bracon.
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Desse modo, através de comparagdes realizadas nos cenarios
4 (Segdo DI1) e 5 (Se¢do D2), pode-se constatar que o elevado numero de
individuos de bracon langados no cenario 5 foram tio eficientes quanto a
quantidade, 1/3 menor, de individuos langados no mesmo periodo, no cenario 4,
acarretando contudo, um maior namero de adultos da praga sobreviventes no final
do ciclo. Esta populagio maior de bracon estaria, portanto, contribuindo para o
aparecimento de uma maior populag#o colonizadora da praga na safra seguinte.

D3. ENTRADA DE BRACON: 1 DE DEZEMBRO; POP_INICIAL: 0.05.

Este sexto cendrio permitiu analisar a dindmica populacional
do bicudo frente a uma agéio de controle por parasitismo em niveis populacionais
iniciais préximos ao da populagio colonizadora da praga.

Os individuos foram langados na mesma época estabelecida
para os cendrios anteriores € em condigdes culturais e de infestagdo da praga -
semelhantes.

Os resultados obtidos pela simulagdo sdo apresentados nas
Tabelas 5.12, 5.13 ¢ 5.14,

A simulagdo de 105 dias constatou, para este cenario, um
potencial acumulado médio de 55.73 botdes/planta. Deste, cerca de 92.59% (51.60
estruturas/planta, em média) das estruturas n#o tiveram sucesso.

Do valor total de estruturas perdidas, constataram-se 34.73%
de perdas decorrentes de pluviosidades no periodo, 43.62% de quedas por outros
fatores e 21.65% ocasionadas por ataques do bicudo.

A quantidade média de 4.13 capulhos/planta refletiu a falta de
eficiéncia do controle da pequena populagio de Bracon langada na lavoura, visto
que os demais danos ocorridos encontraram-se em faixas que asseguravam a safra.

Os baixos indices de parasitismo alcangados no periodo de
formagfo dos botSes florais (maior valor: 43.22 larvas parasitadas, em média;
menor valor: média de 23.64 larvas parasitadas) contribuiu para o aumento
significativo da populagdo da praga (Vide Fig.5.1.31)
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FIGURA 5.1.31: FASES IMATURAS DO BICUDO EM BOTOES (CENARIO 6).
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Também foi verificada a falta de controle por parasitismo no
periodo de predominéncia de ataque a frutos. Nesta fase, o parasitismo alcangou o
valor minimo de 23.28% e o valor maximo de 37.79% larvas parasitadas, quando
verificadas ocorréncias de parasitismos.

Durante todo o periodo simulado, a média registrada foi de
20.83% larvas parasitadas.

Nesta simulagfo, observou-se a ocorréncia de Limiar
Econdmico em botbes, aos 98 dias de idade da planta. Aos 104 dias de idade da
planta registrou-se a ocorréncia do Limiar Econdémico em frutos, quando
verificava-se também o Nivel Econdmico de Dano em botdes. O Nivel Econémico
de Dano em frutos foi registrado pouco depois de acionado o Limiar Econbmico
para estas estruturas( 108 dias de idade da planta).
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FIGURA 5.1.33: ESTRUTURAS .FRUTiFERAS!PLANTA (CENARIO 6).
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TABELA 5.12: RESULTADOS OBTIDOS PARA A PLANTA NO CENARIO 6.

IDADE BOT FLOR FRU Car CHU ATAQ OUI'ROS——,- POT _SIM
43 115 T 0 mﬂ Dm {)m 0 T 0 T l.IGW
50 3.21 1] 0 0 ¢ 0.03 ¢ 131
57 4.33 0.661 ] ¢ 146 0.13 ] 6.04
64 10.11 0.05% 097 o - 1.46 0.23 0.99 13.90
71 19.84 6.048 697 0 1.46 0.35 0.99 23.7%
78 25.13 0.097 1.18 0 14.11 0.56 i.21 3243
85 29.13 0.15 3.50 o 6.76 .77 392 44.78
22 2598 0.24 5.67 0 9.58 1.086 5.69 52.49
99 18.74 0.28 10.07 0 14.44 1.54 16.38 . 55.98
106 1.92 0.34 14.51 6.98 17.43 2.40 16.94 55.62
113 G a 13.80 0.98 17.92 4.02 17.84 35.73
126 0 0 315 098 17.92 10.18 22.51 3573
127 0 & 11D 3.03 17.92 11.37 2251 55.73
134 0 0 0 4.13 17.92 1117 ' 2251 5573
141 0 0 0 4.13 1792 1117 251 55.73
148 0 0 0 4.13 17.92 11.17 _ 22.51 35.73
ONDE:;

IDADE= Idade da Planta; BOT= Qtd. média de botSes/planta; FLOR= Qtd. média de flores/planta; FRU= Qtd. média
de frutos/planta, CAP= Qtd. média de capulhos/planta; CHU= Qtd. acumulada de estruturas danificadas /planta
decorrente de pluviosidade; ATAQ= Qtd. média de estruturas/planta danificadas por ataque de bicudo, OUTROS=
Qtd. média de estruturas/planta danificadas por outros motives; POT_SIM= Potencial acumulade médic de
botes/planta;
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TABELA 5.13: O BICUDO NA SIMULACAO DO CENARIO 6.

"" EM BOTAD. "

EM FRUTO:

IDADE-—" ovO | LAR | P0r T ove LAR | PUP || FPR | FEM | MaC |

B3 ] 0 o o oo T 0 00104 0 o005

50 0.035 0 0 0 0 0 0 | 0.0098 | 0.0096
57 0.035 | 0061 | 0.0011 | 0 0 0 0 | 0.0098 | 0.009%
64 0012 | 0.058 | 0043 | 0028 0 0 0 | 0.0098 | 0.009

71 0036 | 0.048 | 0.045 0 0.025 0 0.015 | 0.010 | 0.024

78 0.087 | 0.098 | 0023 0 0 0.019 | 0016 | 0026 | 0041
85 014 | 0.15 | 0.052 0 0 0 | 0011 | 004z | 0047 E
92 015 | 024 | o012 0 0 0 0.014 | 0.046 | 0.063

99 022 | 028 | 0I5 0 0 0 0.041 | 0065 | 0.11

106 0 034 | 020 | 043 0.12 0 0050 | 011 | 0.164

113 0 0 022 | 069 0.96 | 014 | 0.065 | 016 | 022

120 0 0 0 0.94 119 | 068 | 0082 | 023 | 031

127 0 0 0 1.19 170 [T022 | 011 | 028 | 035

134 0 0 0 0 167 | 162 0 037 | 061

141 0 0 0 0 0 1.30 0 034 | 116

148 0 0 0 0 0 0 0.14 | 028 | 160

ONDE:

IDADE= ldade da Planta; OVO= Qtd. média de ovos de bicudo/(Botdo ou FrutoYPlanta, LAR= Qtd. média de
larvasde bicudo/(Botio ou FrutoYPlanta, PUP= Qtd. média de pupasde bicudo/(Botdo ou Fruto)/Planta, FPR= Qtd.
meédia de fémeas pré-ovipositoras de bicudo/Planta; FEM= Qtd. média de fmeas ativas de bicudo/Planta, MAC=
Qtd. média de machos de bicudo/Planta;
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TABELA 5.14: PARASITISMO DE BRACON EM LARVAS DO BICUDO NO CENARIO

6.
l IDADE TOTAL_LAR ll ACUM_PAR n % PARASIT I
43 0 0 0
50 0 0 0
57 0.081 0.020 24.64
64 0.089 0.050 33.86
71 0.093 0.072 23.64
78 0.13 0.11 28.18
85 025 0.22 4322
92 034 033 3235
99 0.46 0.50 37.05
106 061 0.66 26.40
113 128 0.97 24.25
120 1.90 1.69 37.19
127 2.23 221 23.28
134 167 221 0
141 0 221 0
148 0 221 0
MEDIA: 20.83%
ONDE:

IDADE= Idade da Planta; TOTAL_LAR= (Qtd. total de larvas de bicudo, ACUM_PAR= Qtd . acumulada de larvas de
bicudo parasitadas por Bracon, %_PARASIT= Percentagem de larvas de bicudo parasitadas.
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Este cenario permitiu constatar que a presenga de parasitoides
em niveis populacionais baixos, verificada naturalmente na regido, nio assegura o
controle eficiente da praga, mesmo na disponibilidade de larvas de tamanho
apropriado para o parasitismo.

Os resultados obtidos por este cenario indicam a necessidade

de realizagfio de controle bioldgico aplicado de bracon, para que sejam alcangados
niveis satisfatorios do controle de larvas do bicudo.
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D4 ENTRADA DE BRACON: 21 DE DEZEMBRG; POP_INICIAL:1.56

O cenario 7 foi plangjado com uma entrada maci¢a de
parasitoide, retardada em relagfo a data de aplicagdo dos cenérios anteriores. Esta
situagfio foi proposta a fim de avaliar a eficiéncia de parasitismo em campos onde
a sua ocorréncia da-se no inicio da formagio de frutos.

As principais informagBes obtidas para a simulagio de 105
dias sdo apresentadas nas tabelas 5.15, 5.16 € 5.17.

TABELA 5.15: RESULTADOS OBTIDOS PARA A PLANTA NO CENARIO 7.

IDADE BOT FLOR FRU CAP CHU ATAQ OUTROS POT_SIM
43 1.15 0 0 0 o 0 i 0 1.16
50 3.22 0 0 0 0 6.03 0 331
57 417 0.070 0 0 093 0.13 1] 337
64 9.94 0.070 0.98 0 0.93 0.22 100 . 13.23
71 19.65 0.023 0.9% 0 0.93 0.34 1.0¢ 23.09
78 28.82 0.053 i.19 0 266 0.59 2 34.71
85 33.10 0.11 3.70 0 530 6.77 in 46.93
22 33.22 0.084 5.49 0 6.68 114 5.52 55.37
59 21.52 0.084 11.22 0 10.36 1719 11.33 56.19
106 225 0.042 18.16 .98 12.02 219 20.66 56.19
113 0 0 19.45 6.98 12.91 2.34 20.8% 56.19
120 Q Q 19.44 0.98 1291 234 20.89 56.19
127 0 0 17.38 3.04 1291 234 20.89 56.19
134 0 0 15.76 4.66 12.?1 234 20.89 56.19
141 o ¢ 12.068 8.34 1281 2.34 20.89 56.19
i48 0 ¢ 3.16 17.27 1291 234 20.89 56.19

ONDE: IDADE= Idade da planta, BOT= Qtd. média de botdes sadios/planta, FLOR= Qtd. média de flores
sadias/planta, FRU= Qtd. média de frutos sadios/planta, CAP= Qid. média de caputhos/planta; CHU= Qtd. média de
estruturas danificadas/planta decorrente de pluviosidade, ATAQ= Qtd. média de estruturas/planta danificadas por
ataque do bicudo, OUTROS= Qtd. média de estruturas danificadas/planta por outros motives, POT_SIM= Qtd.
potencial acimulada média de botdes/planta.
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A quantidade média potencial acumulado/planta observada
para esta simulagdo foi de 56.56 botdes/planta. Desse potencial, observou-se
63.90% de estruturas ndo sucedidas. Este percentual encontra-se dentro da faixa
dos 60-70% que asseguram a safra.

As perdas de estruturas decorrentes do ataque da praga
acumularam 6.50% do potencial de formagio de botdes. As demais perdas
registradas, acumularam 35.71% para pluviosidade e 57.79% decorrente de outros
fatores (Fig. 5.1.40).

A quantidade média total de estruturas frutiferas/planta pode
ser vista na Fig.5.1.38. Ressalta-se, contudo, que a quantidade média de
botdes/planta, concentrou-se nos tipos menores, visto que a presenga da praga nio
foi controlada no periodo de botdes florais impedindo a concentragio maior nos
tipos 3 e 4 (Fig. 5.1.39).
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FIGURA 5.1.38: ESTRUTURAS FRUTIFERAS/PLANTA DISPONIVEIS (CENARIO 7).
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FIGURA 5.1.40: ESTRUTURAS/PLANTA NAQ SUCEDIDAS (CENARIO 7).
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O nimero de individuos/planta do bicudo sdo apresentados na
Tabela 5.16.

TABELA 5.16: O BICUDO NA SIMULACAO DO CENARIO 7.

W — N EM FRUTO: J!
IDADE OVO | LAR | PUP || OVO | LAR | PUP "LWW
[ rr———— el

43 0 0 0 0 0 0 ]001064] 0 | 0009%
50 0.023 0 0 0 0 0 0 | 0.0098 | 0.009%
57 0.035 | 0.070 0 0 0 0 0 | 0.0098 | 0.009
64 0012 | 0.070 0 0,028 0 0 0 | 0.0098 | 0.009
n 0.035 | 0.023 0 0 0 0 0.022 | 0.0098 | 0.030
78 011 | 0053 0 0 0 0 0.011 | 0.034 | 0.044
85 016 | o011 0 0 0 0 0 0.045 | 0.034
52 0.13 | 0084 o 0 0 0 0 0.035 | 0.034
99 0.13 | 0084 0 0. 0 0 0 0.035 | 0.034
106 0 0.042 | 0050 | 015 | 0.0050 0 0 0.035 | 0.034
113 0 0 0.095 | 0.10 | 0095 0 0 0.017 | 0.0069
120 0 0| 005 | 00050 | 0050 0 0 0 0

127 0 0 0 0 "0 0.043 0 0 0

134 0 0 0 0 0. 0 0 0 0.016
141 0 0 0 0 0 0 0 0 0.016
148 0 0 0 0 0 0 0 0 0.016

ONDE:

IDADE= Idade da Planta; OVO= Qtd. média de ovos de bicudo/(Botio ou fruto)/planta, LAR= Qtd. média de larvas
de bicudo/(Botio ou fruto)planta; PUP= Qtd. média de pupas de bicudo/(Botio ou frutoyplanta, FPR= Qtd. média
de fémeas pré-ovipositoras de bicudo/planta; FEM= Qtd. média de fémeas ativas de bicudo/planta; MAC= Qtd.
média de machos de bicudo/planta;
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A entrada do parasitdide deu-se por volta dos 635 dias de idade
da planta, impedindo a formagdo de pupas e, portanto, o aumento da populagdo
adulta da praga.

O parasitismo médio observado ao longo do periodo simulado
foi de 37.78%. O maior e o menor valores de parasitismo foram 81.75% e 64.21%
respectivamente.

Embora a populagdio de bracon presente no final do ciclo
atingisse altos indices, a falta de larvas de bicudo no periodo de 127 a 148 dias de
idade da planta estabilizaram a mortalidade por parasitismo a partir deste periodo.
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FIGURA 5.1.41: FASES IMATURAS DO BICUDO EM BOTOES (CENARIOQ 7).

A contribuigdo indireta da influéncia do parasitéide na
reducdo da populagdo de novos adultos do bicudo pode ser comprovada
observando as fases imaturas do inseto desenvolvendo-se em frutos no periodo de
71 a 106 dias de idade da planta.

As pupas de bicudo, que conseguiram se desenvolver no final
do ciclo, contribuiram para a formag#o de uma pequena quantidade de adultos.
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FIGURA 5.1.42: FASES IMATURAS EM FRUTOS (CENARIO 7).
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FIGURA 5.1.43: MORTALIDADE DE BICUDOS (CENARIO 7)
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TABELA 5.17: PARASITISMO DE BRACON EM LARVAS DO BICUDO (CENARIO 7)

mﬁ TOTAL_LAR a ACUM;':R %__PA?:&SIT
43 0 6 0 =]
50 0 0 0
57 0.070 il 0
64 0.670 0 0
71 0.099 0.075 76.19
78 0.15 0.17 64.21
85 0.37 0.43 70.64
92 0.46 0.80 8L75 -
99 0.38 1.09 71.77
106 0.39 1.39 76.09
113 0.44 173 78.24
120 0.25 1.93 79.59
127 0 1.93 0
134 0 1.93 0
141 0 1.93 0
148 0 193 )

I—M‘ﬁmm 37."n§-wm:

ONDE: TOTAL_LAR= Qtd. total de larvas de bicudo/planta, ACUM_PAR= Qtd. acumulada de larvas de bicudo
parasitadas por bracon/planta; % _PARASIT= Percentagem de parasitismo de larvas de bicudo por Bracon;,

Pelos resultados obtidos, pode-se intuir que o retardamento na
entrada do parasitdide na lavoura deva ser compensado pela presenca macica da
populagdo a ser langada. Caso contrario, o comprometimento da safra sera
inevitavel. Além disso, verificou-se em outras simulagdes realizadas para o mesmo
campo, que este retardamento ndo deve ultrapassar os 71 dias de idade da planta,
entretanto, limitou-se a populagio maxima analisada a 1.56 individuos de
bracon/planta, em média.
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5.2. CONCLUSOES DOS RESULTADOS OBTIDOS PELA SIMULACAO

Através das simulagbes realizadas, constatou-se que, a planta
do algodoeiro atinge, em média, a formagio de 19 a 24 capulhos, quando as
perdas decorrentes de pluviosidade no periodo do ciclo da planta estdo
compreendidas na faixa de 12 a 19 estruturas/planta, observado-se o potencial de
formagfo de botdes proximo do estabelecido por Marur (1980) e o controle da
praga a niveis aceitaveis. Estes valores corresponderam a uma faixa de 35% a 40%
das estruturas ndo sucedidas.

Algumas simulagdes realizadas atrasando a data de plantio
para intervalos posteriores aos orientados pelo (MIP) (20 de setembro a 20 de
outubro), indicaram grande perda de estruturas frutiferas ocasionadas por
precipitagdes pluviométricas torrenciais, comprometendo a safra mesmo na
auséncia do bicudo. Novamente as orientagdes do (MIP) mostraram-se
quantitativamente pertinentes.

Percebeu-se também o sucesso no controle da populagéo da
praga, através da utilizagio do sistema especialista, seguindo orientagdes
estabelecidas pelo (MIP) para a entrada de agdo com baterias de inseticidas
seletivos.

O desempenho do sistema especialista, verificando a
ocorréncia de preciptagdes pluviométricas antes de entrar com agdes de controle,
justifica a acreditar que a quebra de safra, quando o (MIP) esta sendo utilizado na
pratica, seja decorrente de chuvas atipicas para a regido ou da falta de uma
ferramenta que monifore a presenga da praga concomitantemente com informagdes
de previsGes metereoldgicas em um espago de tempo mais reduzido e uma
concientizagiio maior dos agricultores da necessidade de utilizagdo conjunta da
proposta de (MIP).

O cenério 2, simulado sem qualquer tipo de controle da praga,
fornece uma idéia dos danos ocasionados pela presenga de uma populagio inicial
relativamente pequena no inicio da formagio dos primeiros botdes.

Entretanto, os cenérios propostos com atuagdes de controle
quimico ou biologico aplicado mostram forte tendéncia da possibilidade de
convivéncia com a praga em niveis populacionais nio comprometedores.

Nas simulagSes realizadas com a presenca de Bracon vulgaris

parasitando larvas do bicudo, verificaram-se indices de parasitismos compativeis
com a literatura.

177



Capltulo 5: Resultades e Discussdes

Constatou-se que, mais importante que o langamento de uma
quantidade substancial do parasitoide na lavoura, € a identificagdo do periodo ideal
para a agdo deste controle biologico aplicado.

A simulag@io de cenarios apresentando uma populago incial
de bracon encontrada normalmente em lavouras da regidio, provou ser ineficiente
para o controle da populagio de bicudos. Entretanto, simulagdes induzindo a
entrada do parasitdide em niveis um pouco mais elevados mostraram-se
satisfatorias no controle da praga, além de resultarem numa menor quantidade de
individuos de bicudos no final do ciclo (possiveis colonizadores da préxima safra).

O adiamento da entrada do parasitéide até o aparecimento dos
primeiros frutos, mostrou-se também insatisfatorio no controle da praga, exceto
nos casos onde a entrada da populagdo de bracon foi elevada.

A simulagio de entrada de Bracon mais atrasada que o
cenario 7, ja comentado, mostrou-se totalmente inviavel, dada a falta de recursos
para oviposi¢do da praga e, consequentemente, a auséncia de larvas para o
parasitismo.

Desta forma, embora tenham sido encontrados na literatura

consultada diversas informagdes quantitativas divergentes, os dados médios
utilizados refletiram as tendéncias encontradas na regido.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES GERAIS

O aparecimento do bicudo (Anthonomus grandis Boheman)
nos algodoais brasileiros durante a safra de 1982/1983, foi responsavel por
enormes perdas e desestimulo de pequenos e médios agricultores ao plantio
‘comercial dessa cultura, frente aos gastos relacionados com imensas e frequentes
aplicages de inseticidas, orientadas na época como unica alternativa na redugfo
da populagdo dessa praga.

A partir do conhecimento do comportamento desse inseto no
ambiente brasileiro, possibilitou-se estabelecer um conjunto de métodos de
controle, envolvendo técmicas culturais, mecénicas, quimicas ¢ biologicas que,
levando em consideragio os custos relacionados a cultura, estabeleceram critérios
para a convivéncia com a praga em niveis aceitaveis ao plantio comercial do
algoddo: o Manejo Integrado de Pragas (MIP).

A partir de entdio, o monitoramento da populagdo de bicudo ¢
feito preservando-se a maior quantidade de seus mimigos naturais presentes na
lavoura, através da utilizagio de inseticidas quimicos seletivos somente quando os
danos ocasionados na cultura indicarem a presenga de niveis populacionais de
adultos do bicudo comprometedores. Esses indicadores de controle sdo
estabelecidos para cada regifio levando-se em consideragdo os aspectos sécio-
econdmicos e ecolégicos a elas pertinentes: Limiar Econémico (LE) e Nivel
Econdmico de Dano (NED).

Assim, a unica forma disponivel, até entdo, para o
direcionamento de agdes de controle imediato da populagdo da praga encontra-se
baseada nas percentagens estabelecidas heuristicamente para o (LE) e (NED),
utilizadas em amostragens realizadas semanalmente na lavoura.

A necessidade de wuma ferramenta que auxilie no
monitoramento da populagio do bicudo no ambiente brasileiro, ndo s6 no
acompanhamento de sua fase adulta, bem como das suas fases imaturas de
desenvolvimento, ndo atingidas pelos inseticidas seletivos, mostra-se de grande
auxilio no acompanhamento de todas as fases de vida do inseto. Deste modo,
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permite-se quantificar estragos causados pela praga na cultura, além de analisar
tendéncias frente a utilizagdo de novas metodologias de controle da praga, como
por exemplo, a realizagdo de novas alternativas de controle bioldgico aplicado,
outras percentagens para o (LE) e (NED), alternativas de espassamentos entre
aplicagdes consecutivas de inseticidas (utilizadas nas BATERIAS), etc. visando
um controle mais eficiente e seguro ao meio ambiente.

Através de informagdes quali-quantitativas a respeito do
bicudo, da planta do algodoeiro ¢ de um parasitdide de larvas da praga (promissor
a um controle biolégico aplicado), tornou-se possivel estimar dados quantitativos
nio disponiveis, bem como elaborar os modelos matematicos representativos da
dindmica populacional do bicudo do algodoeiro na regiio de Campinas/SP,
viabilizando sua simulagfio. Estes modelos matematicos sdo do tipo dindmico
discreto compartimental.

A analise de frequéncia das precipitagdes pluviométricas e
temperaturas registradas na regido, através de dados diarios fornecidos, permitiram
a organizagio dos dados em formato mensal para os Gltimos dez anos, e posterior
analise de distribui¢des de frequéncias mensais, tornando disponivel a geragdo de
variaveis abidticas fisicas de forma aleatdria. '

Os fatores bidticos e abidticos fisicos, descritos nos
paragrafos precedentes foram integrados através da formulagdo do mddulo
SISTEMA PRINCIPAL a um SISTEMA ESPECIALISTA que, analisando as
condi¢cbes ambientais, entra com agdes de controle quimico seletivo quando ndo
detectado o langamento de agentes de controle bioldgico e verificado o (LE) ou
(NED) em botdes ou frutos verdes.

Este sistema especialista possui seu mecanismo de inferéncia
baseado no método do encadeamento direto. Sua base de conhecimento contém as
regras de utilizagio dos inseticidas seletivos disponiveis para o controle da praga.
Se determinado um inseticida, o sistema especialista direciona-se a um arquivo de
dosagens indicando as medidas de agdes a serem tomadas relativas ao produto
indicado. Posteriormente, as informagdes realimentam o sistema principal dando
continuidade ao processo de simulagfo.

O programa computacional foi elaborado em linguagem C,
disponivel na estagio de trabalho SUN.

A linguagem C foi escolhida devido a facilidade encontrada
na elaboragio do sistema especialista frente a algumas rotinas necessarias a
comparagdes vetoriais, etc. j& disponiveis em sua biblioteca. Entretanto, dada a
grande flexibilidade que esta linguagem oferece a programadores mais experientes,
foram encontradas dificuldades em sua utilizagio, principalmente com relagio a
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identificagdo de problemas ocasionados por compilagdo e compatibilidade de tipos
de varidveis dentro de comandos comparativos.

A estrutura modular imposta ao Sistema Principal, facilita a
alteragfo do programa fonte para aplicé-lo a outras variedades de algodio, bem
como condigSes climaticas e orientagdes de (MIP) estabelecidas para outras
regides, caso existam informag¢des disponiveis. ‘

A simulagio € realizada a partir da criagio de cenarios
baseados em dados médios/planta, relativos a populagio da praga e da planta,
fornecidos pelo usuério. A partir de entfo possibilita-se determinar a data de
entrada do parasitdide, bem como a sua populagdo média/planta, além da forma em
que serdo apresentados os dados abidticos fisicos (aleatoriamente ou a média dos
ultimos dez anos) ¢ o nimero de dias a ser simulado. Dessa forma, é possivel
monitorar tendéncias da populagiio do bicudo a partir da situagdo encontrada no
campo, permitindo um nivel maior de detalhamento quanto a possiveis agdes de
controle a serem executadas.

Através da criagdo dos 7 cenérios simulados, a saber:
a) Um cenario relativo & lavoura sem bicudo;

b) Um cenério relativo & lavoura com bicudo e sem o controle
da praga;

¢) Um cenério relativo & lavoura com bicudo, sem bracon e
com controle; '

d) Quatro cenérios relativos a lavoura com bicado, e
diferentes datas de langamento e niveis populacionais de bracons/planta;

J4 detalhados e discutidos no Capitulo 5, constatou-se por simulagio que:

1- A regiio de Campinas/SP, na auséncia do bicudo,
apresenta condigdes climdaticas satisfatorias ao plantio comercial do algodio;

2- Torna-se inviavel o plantio comercial do algoddo na
presenga do bicudo, sem que agdes de controle sejam realizadas para manter a
populagdo da praga em niveis aceitaveis;

3- A eficiéncia das agdes de controle, orientadas pelo Limiar
Econdmico e pelo Nivel Econdmico de Dano estabelecidos pelo Manejo Integrado
de Pragas (MIP) da regido, comprovaram a possibilidade de convivéncia com o
bicudo € a garantia da safra;
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4- A orientagio do (MIP) de que o plantio comercial do
algoddo se dé entre 20/09 e 20/10 ¢ totalmente pertinente, para que o periodo de
formagdo de botdes e floragdo (mais suceptiveis a quedas por precipitagdes
pluvioméitricas) sejam atingidos nos meses de dezembro/janeiro, menos suceptiveis
a chuvas torrenciais. Além disso, o intervalo estabelecido para a data de plantio,
faz com que o periodo de maturagio dos frutos ocorram nos meses mais quentes,
permitindo maior acimulo de graus-dia e, consequentemente, uma maturago mais
répida. Simulagdes realizadas com datas de plantio posteriores a estabelecida pelo
(MIP), conservando-se as tendéncias climaticas dos meses subsequentes,
indicaram a possibilidade de quebra de safra decorrente de precipitagdes
pluviométricas ocasionando quedas de flores e botdes pequenos, mesmo na
presenga da populagio de bicudos em niveis aceitiveis pelo (MIP);

5- A populagio do parasitdide Bracon vulgaris,
ectoparasitdide de larvas do bicudo, nos niveis encontrados geralmente na lavoura
¢ ineficiente a um controle biolégico natural da praga. Entretanto, constatou-se que
o langamento de niveis populacionais maiores deste parasitdide, apresentaram
resultados satisfatorios ao controle bioldgico aplicado;

6- A utilizagdo do Sistema Especialista acoplado ao Sistema
Principal mostrou-se pertinente a anilise de eficiéncia de baterias de inseticidas
seletivos utilizadas pelo (MIP), impedindo o langamento de inseticida quando
precipitagdes pluviométricas comprometedoras a aplicagfo foram detectadas;

7- Constatou-se a faixa de 60-70% de estruturas frutiferas
perdidas durante o ciclo da planta do algodoeiro, como o total de perdas aceitaveis
ao plantio comercial do algodio;

8- Para a maioria dos cenarios, o Sistema Especialista
orientou a aplicagio de duas baterias de inseticidas como ideais para manter a
praga em niveis aceitaveis, tendo sido acionado sempre que ocorrido o (LE) em
botdes ou o (LE) em frutos verdes. Néo foram verificadas ocorréncias de (NED)
em nenhum desses cenarios com controle, sempre que as faixas pluviométricas
encontraram-se dentro das provaveis para a regido de Campinas.

9- O adiamento da data de langamento de popula¢des de
Bracon vulgaris até o aparecimento dos primeiros frutos, mostrou-se insatisfatorio
no controle da praga;

10- Mais importante que o langamento de uma quantidade
substancial do parasitéide € a identificagdo do periodo ideal para a agfo deste
controle biologico aplicado, ou seja, o monitoramento do niimero de larvas do
bicudo de tamanhos apropriados ao parasitismo;
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O resumo de alguns dos resultados alcangados pela simulagio
da praga na lavoura de algoddo, constatou a importincia do uso de técnicas de
simulagdo como instrumento de monitoramento e estudo da dindmica populacional
do bicudo frente a alternativas de controle. Mais ainda, ressaltou que o
acompanhamento dos dados encontrados nas lavouras orientadas pelo (MIP),
possibilitaram a identificagdo de periodos criticos, prevendo datas provaveis de
utilizag#@o de inseticidas seletivos de forma a orientar um plancjamento de compra
e utilizagdo de recursos e mio de obra associados a sua aplicagdo, além da redugio
do mimero de aplicagdes, refletindo de forma econ6micamente significativa ao
produtor.

Anos atipicos poderiam ser simulados mediante alteragdes nos
arquivos de temperaturas dianias e pluviosidade, possibilitando a simulagdo mais
préxima da realidade encontrada na lavoura e, consequentemente, na maior
precisdo dos resultados, minimizando erros.

O simulador viabiliza a recuperagdo da quantidade de
individuos de bicudos/bracons/estruturas em cada um de seus estagios e/ou
estddios de desenvolvimento, além de estruturas danificadas, possuindo "memoéria
acumulativa" dos fatos ocorridos na lavoura até a data final da simulagio.

Sugere-se que sejam pesquisados e divulgados uma
quantidade maior de trabalhos apresentando informagdes quali-quantitativas
criteriosas relacionadas a praga, planta hospedeira, diferentes inimigos naturais e
formas de controle, no intuito de aprimorar os resultados obtidos por este trabalho,
tornando-se esta ferramenta uma metodologia auxiliar ao Monitoramento do
bicudo na regifio.

A necessidade de trabalhos detalhando o ciclo do Bracon
vulgaris em termos de graus-dias necessirios para troca de estigios de
desenvolvimento, além da reavaliagdo dessas mesmas informagdes relacionadas
com o aparecimmento de tamanhos de botdes diferenciados para as variedades mais
utilizadas na regido também seriam de grande valia.

Um estudo mais pormenorizado do ataque do bicudo aos
botbes e frutos disponiveis na planta, quantificando tamanhos, estruturas
preferenciais e épocas de ataques a cada uma dessas estruturas, efc., também
contribuiria de forma significativa para elevar o grau de confiabilidade dos
resultados obtidos .

Propde-se também a necessidade de maior cooperagdo
institucional visando a obteng@io de informagdes que permitam analisar o modelo
da planta considerando um maior nimero de fatores e pardmetros (Curry ef al.,
1980; Gutierrez et al.; 1984).
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Dados econdmicos viabilizariam analisar alternativas de (LE)
e (NED) frente a novas politicas do governo para o produto, etc. , permitindo
analisar uma relagdo de custo/beneficio mais flexivel para anos futuros.

Além dessas sugestes de trabalhos futuros, ressalta-se que a
elaboragdo de modelos matematicos representativos das outras pragas que atacam
a planta do algodoeiro seria de grande valia, permitindo analisar percentuais de
danos provocados por pragas diferenciadas presentes na mesma cultura.
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DESCRICAQ DAS VARIAVEIS, TIPOS, ROTINAS E ARQUIVOS DO
SIMULADOR

A) VARTAVEIS/ROTINAS:

ACIONA_BRA: vanivel inicializada com "nao"; indica se a populagio de bracon ja
foi acionada, isto €, se ja esta presente na lavoura;

ACUM_CAI_ALG: ¢ a quantidade de algodio caido (acumulado);

AD_ESTR: estimativa de adultos do bicudo a partir dos estrai{is, verificados nas
estruturas, decorrentes de alimentagdo (AD_ESTR= TOT _AL/3.2);

ADU BRA: informa a _%uantidade de adultos de bracon a ser langada na lavoura na
data pré estabelecida;

ALG_QTDf{tipo_alg [tsimu]][lugar“aig]: matriz cujos elementos sdo as quantidades
'de estruturas de algodao de fipo_alg existentes no dia de simulagfo tsimul e
armazenadas no lugar alg;

ALG_GD{tipo_alg}[tsimul][lugar_alg]: matriz cujos elementos sio as quantidades
de graus-dias acumulados pelos elementos ~  em
alg_qtd[tipo_alg][tsimul]flugar_alg]; OBS:os valores de graus-dias acumulados
ocupam a mesma posi¢do que os elementos, mas em matrizes distintas;

ALT*: ataque de bicudo na estrutura do tipo * para alimentagio;

ALTERA_BASE(): esta rotina permite ao usuério fornecer uma nova base de

conhecimentos;

AJUSTA_POTENCIAL(w): esta fungdo calcula o nimero de dias desde o
aparecimento do primeiro botdo floral, correspondente ao potencial de botdes
verificados na lavoura (w); retorna AUX_AJUST;

ATAQ_ALG(tipo_alg][tsimul][lugar ataq]: matriz cujos elementos sdo as
quantidades de estruturas de algoddo de tipo_alg atacadas no dia de simulagéo
tsimul e armazenadas no lugar alg;

ATAQ_BIC: quantidade total de estruturas atacadas pelo bicudo;

ATAQ_DIA:}&J)o_aIg]{tsimul][lugar_ataq]: matriz cujos elementos sio as
quantidades de dias acumulados pelos elementos em
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ataq_alg[tipo_alg][tsimul]{lugar_ataq}; OBS:os valores de dias acumulados
ocupam a mesma posigio que os elementos, mas em matrizes distintas;

ATRIBUTO: € uma das estruturas do sistema especialista; armazena consideragdes
quanto aso atributos do sistema especialista em seus dois membros:
atribu[] = vetor com no maximo 20 caracteres que armazena o nome
do atributo;
* proximo = apontador do préximo atributo;

AT: ¢ uma estrutura de tipo atributo;

ATUAL_ALG(If): esta rotina verifica se a quantidade de graus-dias acumuladas até
o dia tsimul ultrapassa a qaantidage necessaria para que haja troca de
compartimentos (isto €, mudanga de tipo); O valor passado por parimetro (If)
informa a quantidade de graus dias necessirias para que ocorra a troca de
compartimentos;

ATUAL_BIC(If): esta rotina verifica se a quantidade de graus-dias acumulados até o
momento atinge a quantidade de graus-dias acumulados exigidos para que haja
troca de compartimentos;

ATUAL_BRA(If): verifica a troca de compartimentos (troca_bra=1) ou nfo, nas
matrizes BRA_QTDI][](] e BRAWDIA%][] ] de acordo com a necessidade de
dias acumulados (If) exigidos para a troca de compartimentos;

ATUALIZA_CONTEUDO_ALG(): esta rotina chama a rotina ATUAL_ALG9If) de
acordo com o tipo_alg; depois de passado o valor e verificada z troca ou nio de
compartimentos, nova venficagéio de trocas de compartimentos (agora no novo
tipo) € verificada de forma recursiva;

ATUALIZA_CONTEUDO_BIC(): esta rotina chama a rotina atual bic(If) de acordo
com o tipo_bic ¢ verifica a morte natural de bicudos adulfos por "velthice"
acumulando na varidvel MORTE_BIC[tsimul]; quando ¢ verificada a troca de
compartimentos  (TROCA BIC=1), esta rotina chama a si prépria
(recursivamente) a fim de verificar a necessidade de novas trocas de
compartimentos em niveis ja verificados anteriormente;

ATUALIZA_CONTEUDO BRA(): esta rotina chama a rotina atual_bra(if) com o
valor de If ja definido pelo tipo_bra; caso ocorra troca de compartimentos,
novas verificagdes de trocas de compartimentos em niveis ja verificados é
realizada atraves da reinicializag8o da prépria rotina (recursividade);

ATUALIZA DIA(k): esta rotina verifica se o dia atual ¢ maior que o total de dias no
més (DIA_TOT); caso seja maior, atualiza do dia, troca o0 més, fecha arquivo
de temperatura do més anterior e abre o arquivo de temperatura do novo mes;

ATUALIZA_POSICOES_ALG(). esta rotina carrega as informagdes do dia de
simulagdo anterior (TS - 1) é)ara o dia atual (TSIMUL) contidas nas
matrizes ALG_QTD[][]{] e ALG_GD[][][], obedecendo a disponibilidade de
lugares; apds trazer as estruturas ja existentes no dia anterior, acrescenta a
quantidade de graus-dia do novo dia aos compartimentos das estruturas ji
existentes na matriz ALG_GDI[][][];
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ATUALIZA POSICOES BIC: esta rotina verifica o conteido da matriz
BIC_QTD[][][}; caso existam elementos, os graus-dia do movo dia s3o
acrscentados a posicao correspondente a esses elementos na matriz
BIC_GDI][](] e transferidos para o novo dia de simulago;

ATUALIZA POSICOES BRA: esta rotina atualiza os conteudos das matrizes
BRA_QTD(][][] e BRA_DIA[][][] para o novo dia de simulagéo, transcrevendo
as informagées do dia anferior para o novo dia, de acordo com a
disponibilidade de lugares;

BASE[max]: ¢ uma estrutura do tipo OBJETO que armazena a base de
conhecimentos do sistema especialista;

BAT: quantidade de aplicages de inseticidas a serem feitas;
BATERIA: contador de aplicages de inseticidas;

BIC_GD[tipo_alg][tsimul]{lugar_bic]: matriz cujos elementos sdo as quantidades de

graus-dias acumulados clos individuos em

ic_qtd[tipo_bic][tsimul][lugar bic]; OBS:os valores de graus-dias acumulados
ocupam a mesma posi¢do que os elementos, mas em matrizes distintas;

BIC_QTDf[tipo aig]&tsimul]&lugar_bic]: matriz cujos elementos sdo as quantidades
e individuos do bicudo em tipo_bic existentes no dia de simulagio tsimul e
armazenadas no lugar bic;

BRA DiA[tipo__bra]l[tsimu}]glugar bra]: matriz cujos elementos sfio as quantidades
‘de dias acumulados pelos individuos em bra_qtd{tipo_bra][tsimul][lugar bra};
OBS:os valores de dias acumulados ocupam a mesma posigio que os
elementos, mas em matrizes distintas;

BRA_QTD tipo_brﬂ[tsimul][iugazﬂbra]: matriz cujos elementos sdo as quantidades
‘de individuos do bracon em fipo_bra existentes no dia de simulagao tsimul e
armazenadas no lugar_bra;

BISSEXTO: determina se a safra termina em ano bissexto ou nio (bissexto=l,
termina em ano bissexto; bissexto=2, ndo termina em ano bissexto;);

BOT _VIS: informa a quantidade média de botdes florais/planta do algoddo, presos
na planta, vistos pelo usuario(atacados ou nio) presos na planta(sadios ou néo);

BOT_AL: indica a quantidade média de botdes florais/planta (presos na planta) com
sinais de alimentag3o; .

BOT_AMB: informa a guant}dac@e média de botdes florais (presos na planta)
apresentando sinais de oviposi¢do e alimentago do bicudo no mesmo recurso;

BOT_CALI: informa a quantidade média de botdes florais/planta caidos no chao;
BOT_CAI_AMB: quantidade média de botdes florais/planta caidos no chio

apresentando sinais de ataque por alimentagio e oviposicdo de bicudo no
MEeSmo recurso;
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BOT_CAI_AT: indica a quantidade de botdes florais/planta caidos no chio por
ataque do bicudo;

BOT_CAI_AT_AL: indica a quantidade de botdes florais/planta caidos no chdo com
sinais de ataque por alimentagio do bicudo;

BOT_CAI_AT_OV: indica a quantidade de botdes caidos no chdio com sinais de
ataque somente de oviposi¢io do bicudo;

BOT_DAN: indica a quantidade média de botdes florais/planta do algoddo, presos
na planta, danificados apresentando sinais de ataque ou ndo;\

BOT_DAN_AT:. Botdes florais/planta danificados por ataque do bicudo
(BOT_DAN_AT=BOT_OV+BOT_AL+ BOT_AMB);

BOT_OM: quantidade de botdes florais/planta danificados por outros motivos
(BOT_OM=BOT_DAN - BOT _DAN AT);

BOT_OV: indica a quantidade média de botdes florais/planta (presos na planta) com
sinais de oviposi¢do do bicudo;

BOT_STRE: quantidade de botles ﬂorais_{planta caidos por stress mnatural
(BOT_STRE = BOT_CAI - BOT _CAI AT);

BRA _FEM: esta varidvel permite ao usuério escolher se a populagdo de fémeas de

‘bracon a ser langada na lavoura obedecerd a razfio sexual natural ou se sera
diferente do usual(BRA_FEM= "sim", sera diferente do usual, BRA FEM=

| L

ndo", sera de acordo com a taxa natural);

CAUSA QUEDA(t alé): esta rotina acumula estruturas de ti})o_alg na varidvel
ACUM_CAI_ALG, bem como zera os compartimentos a elas correspondentes
nas matrizes ATAQ_ALGI][][] e ATAQ DIA[[[}:

CHUO: queda de botSes pequenos por agdo de chuva forte;

CHUS: queda de flor por agdo de chuva forte;

CONT: armazena a quantidade de dias desde o plantio;

CONT_CONTROL: contador de controle de fim de operagio daas baterias de
inseticida;

DAN_ACUM: danos causados as estruturas do algodoerio acumulados ;

DATA_BOT: indica que o primeiro botfo floral apareceu (data bot=1); caso
contrario, data_bot=0;

DIA: indica o dia do plantio do algoddo;
DIA: controla o dia real desde o plantio;
DIA_APLIC: contador de dias desde a aplicagdo do inseticida;

DIA_BRA: informa o dia da entrada da populagdo de Bracon na lavoura;
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DIA_MES(mes): chama a rotina dia_mes para o mes de simulagdo a fim de verificar
o total de dias existentes neste més (DIA_TOT);

DIA_MES(h): esta rotina recebe como parimetro 0 més de simulagdo (MES_DIG -
1) na variavel h e calcula a quantidade total de dias deste més (DIA_TOT);

DIAS: indica a quantidade de dias acumulados desde o plantio até a idade atual da
planta do algodoeiro;

DIAS _GERM: esta varidvel armazena a cillzantidade de dias até a germinagio da
semente (DIAS_GERM= DIAS- ID_PLAN);

DISP_ATAQ: quantidade total de estruturas do algodio disponiveis para ataque;

EFIC_INSET(x): esta fungdo tem como parametro o dia (dentro do intervalo entre
aplicagdes de inseticida) para calcular a eficiéncia funcional econdmica do
inseticida seletivo nesse dia; a fungfo retorna reduz, que € a taxa de redugéio da
populagdo de adultos do bicudo neste dia x;

EMISSAO(dia_emi): esta rotina imprime relatorio do dia 0 até o dia final de
fiil_mlilagﬁo (DIAS_SIM), em intervalos de DIA_EMI dias (DIA_EMI= 1,3 ou 7
as),

ENTRADA LAVOURA(): esta rotina permite ao usuario a entrada de dados via

teclado, ou através de um arquivo pré existente com as informagdes necessarias

SUARIO.DAT); a variavel ENTRADA escolhe a forma de entrada dos

ados do usuario (entrada=1, entrada de dados por arquivo usuério.dat;
entrada=2, entrada de dados por teclado;);

ESTR_AT: quantidade de estragos decorrentes de ataque do bicudo a estruturas do
algoddo (ESTR_AT= BOT DAN AT + BOT _CAI AT +FV_DAN);

EXPERT _CARREGA(): esta rotina do sistema especialista carrega a base de
conhecimentos quando necessaria sua utilizagio;

EXPERT_ENTRA(): esta rotina do sistema especialista entra com objetos e
atributos na base de conhecimentos;

EXPERT _INFERE(): esta rotina do sistema especialista i€ dados do sistema
princi&Eal aramazenados no arquivo AMBIENTE.DAT (variaveis: DIAS_SIM,
CHOVE, ACIONA, ODOR) e compara com o0s objetos da base
(BASE[t].NAME) até alcangar o inseticida indicado na base de conhecimentos;

EXPERT SALVA(): esta rotina do sistema especialista salva a base de
conhecimentos no arquivo EXPERT.DAT;

EXTRA_INFORM(): esta rotina armazena informag¢Ses adicionais com relagdo aos
inseticidas recomendados pela base de conhecimentos do sitema especialista no
arquivo DOSAGEM.DAT; as informagdes sdo:

INSET_NAME: aramazena o nome do inseticida;
baters BAT: armazena a quantidade de aplicagbes necessdrias em cada
ateria;
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_ ~INTER: informa o intervalo (namero de dias) entre uma aplicagdo de
inseticida e outra;

FATOR INSET: apresenta a percentagem de mortalidade de adultos
do bicudo no primeiro dia de aplicacgio do inseticida;

EFIC_ZERO: apresenta o dcia em que a eficiéncia funcional econdmica
do inseticida aplicado torna-se zero

FALTA_ALIL Apresenta a éluantidade de sinais de alimentagio que ainda devem ser
alocados a estruturas de acordo com a preferéncia do inseto;

FALTA_REP: Apresenta a quantidade de sinais de reprodugdo que ainda devem ser
-alocados & estruturas de acordo com a preferencia do inseto;

FAT_BIO: esta variavel contém o valor 1 se a presenga do bracon for desejada, caso
contrario recebe valor 0;

FAT“FISICOS(IE): esta rotina permite que o usuério escolha a forma de apresentag&o
dos dados de:

TEMPERATURA: 0= default (média dos ultimos 7 anos);
1= aleatoria;
A escolha 0 ou 1 é armazenada na varidvel
ALE TEMP;
PLUVIOSIDADE: 0= default (média dos ultimos 7 anos);
1= aleatona;
A escolha 0 ou 1 é armazenada na varidvel
ALE PLU;
FEM_ BRA: quantidade de fémeas de bracon/planta; _
FIM_CONTROL.: indicador do fim da eficiéncia funcional do inseticida;
FLOR: quantidade de flores/planta sadias;
FLOR_DAN: quantidade de flores/planta danificadas, caidas no chio;
FREE TAILS(): aloca memoria livre;
FV: quantidade de frutos verdes/planta;
FV_DAN: quantidade de frutos verdes/planta danificados;

GD(xg',c): esta fungdo calcula os graus-dia do dia de simulagfo para 0s parametros

e x= Temperatura minima, y= Temperatura maxima e ¢= temperatura base do
ser, do dia;

GD_ALG: esta variavel recebe o valor de graus-dia (do dia) do algoddo;

ID_F: recebe o retorno da fungdo ajusta_potencial(pot_bot), isto é , calcula o
namero de dias desde o aparecimento do primeiro botdo floral na lavoura,
respectivo ao potencial de botdes encontrados na lavoura (pot_bot);

ID _PLAN: informa a idade atual da planta do algodoeiro;
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ID_TPO: informa a idade teérica do aparecimento do primeiro botdo floral na
avoura;

ID_X: informa o nimero de dias acumulados desde o aparecimento do primeiro
botdo floral na lavoura;

IMIG: estimativa de novos adultos de bicudo recém ingressados a lavoura (IMIG=
AD ESTR -N_ADULT);

INTER: quantidade de dias entre aplicagdes de inseticida;

INTER: quantidade de dias _entrel aplicagdes de inseticida; -
L POS: apresenta a posi¢do atual de verificagio dos objetos na base de
conhecimentos;

JAMIL: variavel auxiliar que recebe o retorno da fungfio POT_ALG(ID_X); recebe o
potencial de botdes acumulados até id_x dias;

L POS: apresenta a posigio atual de verificagio dos objetos na base de
conhecimentos;

LUG_PREF]]: vetor que apresenta o tipo de estrutura do algodao associado ao nivel
“de preféréncia do inseto estabelecido pela mesma posigdo em PREF_REP[];

LUGAR_ALG: ¢ a p{_)sfgi? na matriz ALG_QTD[][][] ou ALG_DIA[J[][] no
compartimento tri_dimensional; esta variavel impede a sobreposigao de
i;}dividuos de mesmo tipo, diferenciando-os;

LUGAR BIC: € a poséc‘ﬁo na matriz BIC_QTDIj[]{l ou BIC DIAT][}] no
compartimento tri_dimensional, esta variavel impede a sobreposigdo de
individuos de mesmo tipo, diferenciando-os;

LUGAR BRA: ¢é a posigio na matriz BRA_QTDI[][][] ou BRA DIA[][}[] no
compartimento tri_dimensional, esta variavel impede a sobreposi¢ao de
individuos de mesmo tipo, diferenciando-os;

MANEJO(): esta rotina abre o arquivo dosagem.dat para leitura, resgatando as
varidveis inset_name, bat, inter, fator_inset ¢ efic_zero; posteriormente abre o
arquivo recomen.dat para escrita e armazena tsimul, inset_name, bat e inter;

MAX: Quantidade maxima de objetos na base de conhecimentos;

MES: més de simulagio (MES+ MES_DIG -1);

MES_BRA: informa o més de entrada da populagdo de Bracon na lavoura;

MES_DIG: indica 0 més de realizagio do plantio do algoddo;

MM_PLUVIO(I_mes): esta rotina estima a quantidade de mm de chuva preciptados
no dia tsimul (caso a rotina pluvio(l_mes) tenha informado que chove no dia,

através de distribuigio exponencial negativa ndo trivial, com pardmetros
calculados mensalmente;
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MORTE_INS(xbat, xdia): esta rotina passa como pardmetros o nimero da bateria
(xbat) e o dia do_intervalo (xdia), posteriormente chama a fungfo
efic_inset(x_dia) e aplica o coeficiente reduz na populagio adulta do bicudo;

MOSTRA_ATAQALG(ti_ini, ti_fim, ti_sim): esta rotina calcula a quantidade de
estruturas (compreendidas entre os tipos ti_ini e ti_fim) do algodio, ja atacadas
mas ainda disponiveis na planta para novos ataqués do bicudo no dia ti_sim de
simulagfo. Os valores totais sdo armazenados em atag; (com 0<=i <=10) e os
valores atacados por dia, nas matrizes ataq“aigg][][]qfquantidades atacadas) e
ataq_dia[][][] (quantidade de dias desde o ataque);

N_ADULT: quantidade média de adultos do bicudo/planta;
N_AL_BIC: niimero médio de sinais de alimentag3o/adulto/planta/dia;
*NAO: ¢ apontador para uma estrutura de atributos com respostas NAO;

*NAOPROXIMO: € uma estrutura do tipo atributo que aponta para o proximo
elemento da lista NAO;

NASC= recebe a quantidade de botSes recém nascidos no dia id x;

NASC_X(j). esta_fungdo calcula a quantidade de botdes florais/planta novos,
nascidos no dia j de simulago e retorna VALOR;

OBJETO: € uma estrutura dos sitema espectalista que armazena as consideragdes
pertinentes aos objetos pertencentes a base de conhecimentos do sistema
especialista; esta estrutura apresenta dois membros:

name[] = vetor com no maximo 20 caracteres que armazena ¢ nome
dos objetos pertencentges a base de conhecimentos do sistema;
*alist = apontador para o proximo objeto;

OB: € uma estrutura do tipo OBJETO;

ODOR: indica se a lavoura estd localizada perto de comunidades, onde o odor do
inseticida seletivo a ser utilizado no controle quimico do bicudo ¢ importante
(odor= sim, ¢ importante; odor= ndo, nio é importante;);

OPCAO_REL: esta variavel faz parte do menu da rotina relatorio, recebendo a
opcao desejada pelo usuario( 1=emissdo semanal; 2= emissdo de 3 em 3 dias;
3= emissdo diaria, ou 4= saida da rotina de relaténio);

OVIP_BIC: niimero médio de o.vos/fé‘mea/planta/dia do bicudo;
OVIP_BRA: niimeros de ovos/fémea bracon/planta/dia;

PABR;_\__%TD[tsimul}: quantidade de larvas do bicudo parasitadas por bracon no dia
tsimul;

PARASITOIDE_BRACON(Kk): esta rotina pergunta ao usuario se ele quer ou nio
analisar a dindmica populacional do bicudo do algodoeiro na presenga do
ectoparasito de suas larvas (Bracon vulgaris), um de seus inimigos naturais;
(AVAL_BRAC= "sim", bracon serd inserido na anilise; AVAL_BRAC=
"ndo", caso contrario);
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PEGA_PROXIMO(): ¢ uma das rotinas do sistema especialista; esta rotina encontra
a_préxima posi¢do (L POS) na base de conhecimentos, relativas ao novo
objeto (BASE[].nome[0));

PENG;: probabilidade de encontrar a estrutura de algoddo do tipo i (0<= tipo <= 9)
para ataque do bicudo;

PENC_BOT_LAR: probabilidade de encontrar larva do bicudo de tamanho bom
para parasitismo de Bracon sp; =

PERGUNTA(atrib): esta rotina do sistema especialista verifica se o atributo a ser
verificado ja foi respondido anteriormente pelo usuario ou n3o ;

PER_STRE: percentagem de queda de estruturas do algoddo por stress natural;

POP_ALG(ti-ini, ti_fim, ti_sim): esta rotina calcula a disponibilidade de estruturas
do algodéo por planta, com tipos compreendidos entre TI_INI ¢ TI_FIM, para
0 dia de simulagdo TI _SIM; A quantidade total de estrufuras disponiveis por
fase ¢ armazenada em DISPj (i = tipo da estrutura que varia de 0 a 10); o vetor
conta[1] zg)resenta a quantidade de lugares disponiveis para o tipo i; nesta rotina
¢ calculada também a quantidade total de estruturas disponiveis na planta para
ataque (DISP_ATAQ) bem como as quantidades totais de botdes/planta,
frutos/planta ¢ flores/planta:

4
ALG_BOT=  Zdisp;
=0

ALG FLOR= disps

10
ALG FvV= Zdisp;
i=6

POP_BIC(ti_ini, ti_fim, ti_sim): esta rotina calcula a disponibilidade de bicudos nas
fases de ovo, larva, pupa, fémeas pré-ovipositoras, fémeas ativas e machos ,
dentro de botdes florais (OVO_BOT, LAR BOT, PUP_BOT), dentro de frutos
verdes (OVO FV, LAR FV, PUP FV) ou em vida livre (FPR_BIC,
FEM_BIC, MAC _BIC), além de informar a quantidade de larvas de bicudo
com tamanhosmgrépnos para serem parasitadas por fémas de Bracon
(TAM_LAR_PAR); estas varidveis sio calculadas de acordo com a
necessidade do usuario através da escotha dos parametros da rotina: (TI_INI=
tipo_bic inicial; TI_FIM+ tipo_bic final e TI_SIM= dia de simulago);

POP_BRA(t_ini, ti_fim, ti_sim): esta rotina calcula a disponibilidade de individuos
de bracon em cada uma de suas fases de desenvolvimento, de acordo com as
necessidades do usudrio (TI_INI= fase inicial, TI FIM= fase final, TI SIM=
dia de simulacdo) e armazenados nas varidveis OVO_BRA, LARBRA,
PUP_BRA, FEM_BRA e MAC BRA;
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POT_ALG(w): esta fungdo retorna o potencial de botdes florais para o dia w
contados a partir do aparecimento do primeiro botdo floral na lavoura); retorna
UX;

POT_BOT: potencial de botdes florais/planta encontrados no campo (POT_BOT=
"BOT VIS + BOT _CAI+FLOR _DAN + FLOR + FV+ FV_DAN);

PLUVIO(]_mes): esta rotina informa se vai chover ou nfo no dia tsimul, utilizando
parametro, definidos para a regifio de Campinas, da distribuigio de Bernoulli
para o més 1_mes;

PRIM_BOT: Somatério de graus-dias para o aparecimento do primeiro botdo floral
na lavoura;

PREF_ALI{1]: apresenta a percentagem de £ eferéncia do inseto para alimentagdo na
estrutura de tamanho alocado em LUG_ALI[i};

PREF_REP[i]; apresenta a percentagem derreferéncia do inseto para reprodugio na
estrutura de tamanho alocado em LUG_PREF[i];

QN_CHUVA: escreve no quadro negro a situagdo do dia de simulagdo com relagdo
a 1;3}1‘(-:(:1 tagdo ou ndo de chuva (QN_CHUVA= "sim_chuva", choveu no dia;
Q WCEEE}V = "nao_chuva", ndo choveu no dia);

QN_IN: esta varidvel de quadro ﬁeglo informa a presenca do inimigo natural
(QN_IN="sim_in") ou ndo (QN_IN="nao_in") na lavoura,

QN_LIMIAR: variavel de quadro-negro que indica se o limiar foi (QN_LIMIAR=
"sim_limiar"} ou ndo (QN_LIMIAR= "nao_limiar") foi acionado;

QN_ODOR: recebe a situagio do ambiente para com a sensibilidade do odor do
inseticidaa(sim_odor= sensibilidade ¢ importante, ndo_odor, caso contrano) e
escreve no quadro negro (qn_odor);

RELATORIO(): esta rotina pertence ao menu principal do sistema e fornece
relatorios de monitoramento da lavoura com relagdo as populagGes do bracon,
do bicudo e do algodio para cada uma de suas fases de desenvolvimento, bem
como o monitoramento das estruturas de algoddo atacadas e das larvas de

bicudo parasitadas;
REP*; ataque de bicudo na estrutura do tipo * para reprodugio (oviposigdo);
RESTO_BRA: -variével auxiliar na distribui¢fo de larvas de bicudo parasitadas;
SAI(): esta rotina faz parte do menu prinicpal do sistema e serve para que 0 usuario
%g)g':’n;e se deseja abandonar o sistema (SAIDA= "sim") ou continuar (SAIDA=
*SIM: € um apontador para uma estrutura de atributos com respostas SIM;
SIMULADORC(): esta rotina pergunta ao usudrio a quantidade de dias a simular

SDIAS__SIM), calcula_danos e potencial de botdes florais pelas informagdes
adas pelo usudno, faz comparagdes dos estados da planta no campo € na
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média, informa discrepéncias, faz ajustes e executa a simulagdo até a
quantidade de dias determinada pelo usuano;

*SIMPROXIMO: é uma estrutura do tipo atributo que aponta para o prdximo
elemento da lista SIM;

SOBRE VIVENCIA(tipo_x): esta rotina apresenta a raziio de sobrevivéncia (P_SO%
genética do bicudo na troca de uma fase de desenvolvimento para outra;
parametro TIPO_X indica a nova fase de desenvolvimento que estara
comegando;

SOM_GD: varidvel auxiliar que acumula graus-dias desde a germinagfo até o dia de
entrada do usuario;

STRE*: qu'iintidade de estruturas de algoddo do tipo * caidas ao cho por stress
natural;

TB_ADU: Temperatura base da fase adulta do bicudo;
TB_ALG: Temperatura base do algodio;

TB_LAR: Temperatura base da fase de larva do bicudo;
TB_OVO: Temperatura base da fase de ovo do bicudo;
TB_PUP: Temperatura base da fase de pupa do bicudo;

TENTA(p,ob): rotina do sistema especialista que encontra as respostas do sistema
(RESP_SIST) na comparagio cg)s atributos pertencentes aos objetos da base de
conhecimentos com a situagdo encontrada no ambiente (qn_chuva, qn_limiar,
qn_odor, qn_in); (RESP_SIST=0, indica que RESPOSTA foi 's' (resposta "sim"
na verificagio existencia do atributo do objeto; caso contrario, RESP_SIST
representa RESPOSTA 'n'( resposta "ndo"na verificagdo da existéncia do
atributo do objeto);

TENTOUNAO(p): esta rotina do sistema especialista armazena a lista de atributos
do objeto que receberam resposta "ndo"; o pardmetro P € o apontador do
atributo em verificagio;

TENTOUSIM(p): esta rotina dos sistema especialista armazena a lista de atibutos do
objeto que receberam resposta "sim"; o pardmetro P ¢ o apontador do atributo
em venficagio;

TMAX: t)emperatura minima do dia ; este valor ¢ lido do arquivo TEMP_* .dat(*=
mes);

TMIN: te)mperatura minima do dia ; este valor é lido do arquivo TEMP_*.dat(*~
mes);

TOT AL: total de danos nas estruturas do algodoeiro causados por sinais de

alimentagio de bicudo; (TOT AL= BOT AL+ BOT_CAIL AL+
BOT_CAI_AMB);
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TOT_ESTR: total de estragos ocasionados nas estruturas (TOT_ESTR= ESTR_AT
+ BOT_STRE)

TSIMUL.: € o dia de simulag3o;

VALOR: de acordo com o tipo da estrutura de algoddo, valor recebe o tipo de ataque
associado;

VERIFICA_QUEDA BOTAO(): esta rotina verifica se decorreram os 6 dias desde o
ataque 1inicial as estruturas pertencentes a matriz ATAQ_ALGA][]&],
verificando os conteudos da matriz ATAQ DIA[][][]; caso a quantidade de
dias acumulados para a retirada dos elementos tenham sido atingidos, a retirada
¢ efetuada acionando a rotina causa_queda(tipo_alg);

X BERNOULLI: recebe o retorno de pluvio(mes); (X_BERNOULLI=1, chove;
X BERNOULLI= 0, ndo chove)

Y(x): esta fungdo calcula a disponibilidade de botdes florais/planta acumulados na
semana e retorna este valor na vanavel VALOR;

B) ARQUIVOS:

ALGODAQO.DAT: este arquivo armazena a quantidade de estruturas frutiferas da
planta para cada dia simulado, incluindo a quantidade de botSes por tipos;

AMBIENTE.DAT: este arquive armazena todas as informagdes do ambiente para
cada dia de simulagdo;

ATAQ ALG.DAT: este arquivo armazena a quantidade de estruturas frutiferas da
planta atacadas mas ainda presas na planta, em cada tsimul;

BICUDO.DAT: este arquivo armazena o estado da populagfio do bicudo para cada
dia simulado;

BRACON.DAT: este arquivo armazena informagGes populacionais quantitativas do
bracon em cada tsimul,

DOSAGEM.DAT: fornece consideragdes especificas quanto aos inseticidas seletivos
pertencentes a base de conhecimentos do sistema especialista, referentes a
aplicagdo do produto para o combate eficiente do bicudo;

EXPERT.DAT: armazena a base de conhecimentos do sistema especialista;

RECOMEN.DAT: este arquivo armazena as recomendagdes feitas pelo sistema
especialista em casos onde o limiar econdmico de dano foi encontrado;

TEMP JAN.DAT: armazena dia, temperatura mixima e temperatura minima

(médias) registradas nos Gtimos dez anos para a regido de Campinas/SP,
relativas ao més de janeiro;
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TEMP FEV.DAT: armazena dia, temperatura maxima e temperatura minima

(médias) registradas nos_utimos
relativas ao més de fevereiro;

TEMP_MAR.DAT: armazena dia, temperatura
(médias) registradas nos Gtimos

relativas ao més de margo;

TEMP_ABR.DAT: armazena dia, temperatura
(médias) registradas nos Gtimos

relativas ao més de abril;

€Z anos

€Z anos

€Z anos

para a regido de Campinas/SP,

méxima e temperatura _minim'a
para a regido de Campinas/SP,

méaxima e _temperatura minima
para a regido de Campinas/SP,

TEMP JUN.DAT: armazena dia, temperatura maxima e temperatura minima

(médias) registradas nos Gtimos

relativas ao més de junho;

€Z anos

para a regido de Campinas/SP,

TEMP JUL.DAT: armazena dia, temperatura méaxima ¢ temperatura minima

(médias) registradas nos Gtimos

relativas ao més de julho;

TEMP_AGO.DAT: armazena dia, temperatura
(médias) registradas nos utimos

- relativas ao més de agosto;

€CZ anos

CL

para a regido de Campinas/SP,

méixima € temperatura minima
para a regido de Campinas/SP,

TEMP SET.DAT: armazena dia, temperatura méxima e temperatura minima

(médias) registradas nos Gitimos
relativas ao més de setembro;

TEMP_OUT.DAT: armazena dia, temperatura
(médias) registradas nos utimos

relativas ao més de outubro;

TEMP_NOV.DAT: armazena dia, temperatura
(médias) registradas nos utimos
relativas ao més de novembro;

€Z anos

€Z anos

€z anos

para a regido de Campinas/SP,

maxima e femperatura minima
para a regido de Campinas/SP,

méxima € temperatura minima
para a regiio de Campinas/SP,

TEMP DEZ.DAT:. armazena dia, temperatura méaxima ¢ temperatura minima

(médias) registradas nos 4timos
relativas ao més de dezembro;

€Z anos

para a regifio de Campinas/SP,

USUARIQ.DAT: este arquivo armazena os dados iniciais da condig¢do da lavoura ,
sendo portanto os dados de entrada do sistema principal,
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