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RESUMO

REFORMULACAO DO CALCULO DO NiVEL DE DANO ECONOMICO DE
INSETOS-PRAGA DA CULTURA DA SOJA

AUTOR: Féabio Lucas Izaguirre Martins
ORIENTADOR: Jerson Vanderlei Caras Guedes

Esta tese trata sobre a reformulagdo do calculo do nivel de dano econdmico de insetos-praga
da cultura da soja, foi dividida em trés artigos que se complementam e os temas foram
dissertados sob diferentes prismas e formas de abordagens. Utilizaram-se trés formas de
escrita para os capitulos, uma revisdo, outra na forma de meta-analise ¢ a ultima como um
estudo de caso. O primeiro artigo ¢ uma cronologia historica do estudo de nivel de dano
econdmico - NDE, introduzindo os autores que sdo os pilares do estudo. Seguiu-se discutindo
sobre nomenclaturas, conceitos, formulas matematicas € com base nos conhecimentos
desenvolvidos na pesquisa, foi sugerido um novo modelo matemadtico para o calculo de NDE.
No segundo artigo, foram feitas alteragdes na formula do célculo de NDE, modificagdes na
formulagdo dos custos de controle, efetuaram-se também mudangas na modelagem da taxa de
perda de rendimento, considerou-se no modelo a eficiéncia do controle quimico e resisténcia
do ambiente, e por fim, foram estimados os danos em kg/ha causados por um percevejo /m?
/dia. Os resultados dos comportamentos das simulagdes propiciaram elaborar um vasto banco
de dados sobre NDE. No terceiro artigo elaborou-se um aplicativo para tomada de decisdo no
manejo de pragas da soja, o qual foi nomeado como Pré-MIP. A estrutura do algoritmo e
forma de implementagao foi feita para possibilitar uma interagdo de agricultores e consultores
com o software, da forma mais facilitada possivel. O layout para agricultores ¢ mais
simplificado e a interface para ser utilizado por consultores ¢ mais voltada a pesquisa em um
ambiente mais tecnologico, a fim de se obter resultados dos comportamentos mais
especificos. Os trés artigos sdo inovadores na medida em que o primeiro trata de uma
cronologia historica sobre o assunto, algo escasso no Brasil. O segundo contém uma
abordagem nova para a modelagem do célculo de NDE, além de ter sido efetuado um estudo
minucioso na forma de uma meta-analise com diversas pesquisas consagradas sobre dano de
percevejos. Por fim, no terceiro artigo foi elaborado um aplicativo para tomada de decisdo que
provou ser eficiente e de facil utilizagdo por agricultores e consultores. Todos estes resultados
sdao importantes como reflexdo sobre as pragas da soja e ainda podem ser aplicados a outras
pragas e culturas.

Palavras-chave: Cronologia historica. Dano. Modelagem. Tecnologia agricola. MIP.



ABSTRACT

REFORMULATION OF THE CALCULATION OF THE ECONOMIC INJURY LEVEL
OF THE SOYBEAN CULTURE INSECTS-PESTS

AUTHOR: Fabio Lucas Izaguirre Martins
ADVISOR: Jerson Vanderlei Carus Guedes

This thesis is about the reformulation of the calculation of the economic injury level of the
soybean culture insects-pests, it was indebted in three chapters that complement each other
and the themes were dissented under different prisms and forms of approaches. Three forms
of writing were used for the chapters, one review, another as a meta-analysis and the last as a
case study. The first chapter is a historical chronology of the economic injury level study -
EIL, introducing the authors who are the pillars of the study. It was discussed nomenclatures,
concepts, mathematical formulas and based on the knowledge developed in the research, it
was suggested a new mathematical model for EIL calculation. In the second article, changes
were made in the EIL calculation formula, modifications in the formulation of control costs,
changes in the model of the rate of loss of yield were also considered, the efficiency of the
chemical control and resistance of the environment, and finally, the damage in kg / ha caused
by a bed bug / m? / day was estimated. The results of the simulation behaviors led to the
development of a vast EIL database. In the third article, an application was made for decision
making in soybean pest management, which was named Pre-MIP. The structure of the
algorithm and the way of implementation was made so that farmers and consultants interact
with the software in the easiest way possible. The layout for farmers is simplified and the
interface to be used by consultants is more focused on research in a more technological
environment in order to obtain results of more specific behaviors. The three chapters are
innovative in that the first deals with a historical chronology on the subject, something scarce
in Brazil. The second contains a new approach to EIL modeling, and a detailed study has been
conducted in the form of a meta-analysis with a number of well-established research on
bedbug damage. Finally, in the third article, a decision-making application was developed that
proved to be efficient and easy to use by farmers and consultants. All these results are
important as a reflection on soybean pests and can still be applied to other pests and crops.

Keywords: Historical Chronology. Damage. Modeling. Agricultural Technology. MIP.
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1 Introducio geral

A soja (Glycine max L. Merrill) ¢ originaria da Asia, especificamente da China, seu
cultivo teve sua introducao no Brasil em 1882, hoje ¢ um dos mais importantes sistemas de
producao agricola do pais. O primeiro cultivo no Rio Grande do Sul foi em 1914. Nas décadas
seguintes, o cultivo dessa leguminosa foi disseminado em praticamente todo o territorio
nacional, sendo que na safra 2016/2017, o Brasil figurou como segundo maior produtor de
soja do mundo, com uma producao de 114,923 milhdes de toneladas, atrds apenas dos EUA
com 117,208 milhoes de toneladas (EMBRAPA, 2017). A elevada produgao ¢ justificada pela
alta demanda de consumo mundial, com destinacdo diversa, como alimentacdo humana,
animal, produ¢do de energia renovavel e recentemente como uso para produgdo de pneus. A
cultura da soja esté sujeita ao ataque de pragas que colocam em risco a lucratividade, elevam
custos e impactam o ambiente.

Dentre os insetos-praga da soja destacam-se os pertencentes a familia Pentatomidea
(Correa-Ferreira et al.,, 2013; Peixoto e Ferreira, 2012) sendo as principais espécies:
Euschistus heros, Nezara viridula, Piezodorus guildinii, por estarem entre as pragas mais
nocivas ao cultivo de soja, sendo um dos principais limitantes da produtividade e por ocorrer
em diferentes estadios de desenvolvimento da cultura. Os insetos-praga que possuem
relevancia sdo os percevejos, E. heros, N. viridula, P. guildinii, por sua alta capacidade de
causar danos na cultura de soja nos estadios de desenvolvimento reprodutivo R3 até o R,
impondo aos agricultores a necessidade de efetuar medidas de controle. Os danos desses
percevejos dependem das condicdes climaticas locais, da existéncia de hospedeiros
alternativos durante o ano todo, das elevadas temperaturas, do clima de inverno ameno Villas
Boas et al. (1990) e de medidas de controle equivocadas, que podem propiciar condigdes
perfeitas para um crescimento populacional desordenado de insetos-praga. Havendo
condig¢des para o crescimento populacional dos insetos-praga, surge um alerta que € verificado
nos graos, que ficam atrofiados (ma formag¢do), perdem peso, podendo ainda causar o aborto
dos graos ou legumes, perda na qualidade de germinag¢do, no vigor das sementes € no teor de
6leo na semente.

A relagdo entre o estadio de desenvolvimento da cultura e o dano ocasionado pelo
inseto-praga ¢ um dos principais parametros para a tomada de decisdo no manejo. Muitos
pesquisadores estudaram a significancia estatistica dos efeitos: a) de diferentes populagdes de
insetos-praga Gassen (1980), b) de alteracdes no espagamento entre linhas Gamundi et al.
(2003), c¢) de intervalos de tempos distintos para promover o monitoramento, d) do uso de

diferentes métodos de avaliacdo (com pano-de-batida ou gaiola) Correa-Ferreira (2002),
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sempre sob condi¢des experimentais diversas, para diferentes estadios de desenvolvimento da
cultura, buscando saber qual nivel populacional de insetos-praga causa redugdo no rendimento
da soja.

Uma alternativa para resolver o problema com pragas da soja, diminuir os custos de
controle, aumentar a lucratividade e consequentemente diminuir o impacto ambiental ¢ a
implementa¢do adequada do manejo integrado de pragas — MIP. As tomadas de decisdo do
MIP estao baseadas, no estudo do Nivel de Dano Econdmico — NDE, cuja formula de célculo
apresenta a interacdo de inumeros parametros, havendo a necessidade de determinar quais
destes sdo os mais significativos, a fim de elaborar um modelo que represente melhor a
realidade e aponte corretamente quando se deve iniciar o controle.

Existem intimeras interpretacdes sobre o conceito de NDE. Do ponto de vista
matematico a formula que descreve o NDE ¢ um quociente, no numerador tem-se o custo de
controle, que € expresso nesta tese como o custo de controle contratado ou custo de controle
efetuado pelo agricultor, considerando o custo de controle sendo igual ao custo do inseticida
somado ao custo da aplicacdo, com variagdes que serdo descritas no texto. Desta forma, o
custo de controle fica sujeito a realidade de cada produtor, uma vez que se for efetuado o
controle pelo proprio agricultor o valor desse parametro depende das escolhas dos produtos e
dos servicos de aplicacdo. Outra forma de obter o custo de controle ¢ calculando o custo de
controle contratado, quando o agricultor faz um contrato com um terceiro ou uma empresa
especializada que efetuara o controle.

Na formula do célculo do NDE tem-se ainda, como denominador o produto entre trés
parametros: a primeira ¢ o valor da soja, expresso considerando as variacdes no mercado
financeiro agricola. No Brasil, esse valor da producao para exportagdo € constituido de uma
soma de dois valores: Cotagdo da oleaginosa no Conselho de Comércio de Chicago - CBOT
(Bolsa de valores de Chicago) e o valor chamado de prémio. Portanto, o preco da soja para
exportagdo € CBOT + Prémio = (US$ / bushel).

Outro parametro que aparece no denominador da férmula do calculo do NDE ¢ a taxa
de perda de rendimento, calculado a partir do ajuste de dados entre a populagdo de insetos-
praga e a perda de rendimento correspondente a essa populacdo. Esse pardmetro depende
diretamente da populagdo de insetos e das condigdes ambientais. Se estas condic¢des
ambientais forem favoraveis, a populagdo em um curto periodo de tempo tende a crescer
exponencialmente, se desfavordveis a populagdo de insetos-praga se mantém
aproximadamente constante e na ocorréncia de um periodo longo de tempo nessas condigdes

pode ndo existir prejuizo para a producao.
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Como ultimo pardmetro no denominador da férmula de calculo do NDE, tem-se a
eficiéncia do controle que descreve-se como uma soma da eficiéncia do controle quimico com
a Resisténcia do Ambiente. A eficiéncia do controle quimico basicamente ¢ a capacidade do
inseticida controlar os insetos-praga. A Resisténcia do Ambiente, sdo as causas bidticas e
abidticas de morte do inseto-praga exceto pelo inseticida aplicado, € mais complexa, pois para
calcular deve-se explicar inumeros fenomenos biologicos, em virtude dessa complexidade e
para nao fugir do foco desta pesquisa, ndo se efetuaram os calculos com alteracdes na
Resisténcia do Ambiente, sem perda de representacdo nos modelos que descrevem o NDE.

Os parametros da formula do célculo do NDE sdo essencialmente expressos em fungao
de alteragdes econdmicas do mercado financeiro agricola e muitas vezes impactados por
alteracdes de politicas internas promovidas pelo governo federal. Outro fator relevante nas
alteragdes dos valores dos parametros sao os fatores naturais, que foram descritos nesta tese
com simplificagdes para suavizar os comportamentos e assim representar os resultados de
forma mais realista. Uma outra forma de analisar o NDE ¢é por meio dos conceitos que
descrevem o NDE. Stern et al 1959, que disseram que o NDE ¢é a menor densidade
populacional que causara danos econdmicos. No entanto, Pedigo et al (1986), afirmam que o
NDE ¢ definido como o menor numero de insetos que causard danos, ou o0 nimero minimo de
insetos que reduziria o rendimento a um valor igual ao “Gain threshold” ou em portugués
limiar de ganho. Essas duas generaliza¢des, ndo sdo as Unicas e por esse motivo a elaboragao
de uma cronologia histérica € necessaria para preencher lacunas existentes no
desenvolvimento do estudo do NDE.

Pode-se dizer que nas duas interpretacdes os autores consideraram a populagdo de
insetos-praga, relacionando essa populacao ao dano causado pela mesma. Dano que ird refletir
em uma redu¢do no rendimento e ao comparar essa redu¢do com o restante do conjunto de
parametros do calculo de NDE pode resultar em uma necessidade ou ndao de controle. A
tomada de decisdo depende do comparativo: o rendimento € ou ndo, maior que o beneficio do
controle. Esse comparativo justifica o estudo de busca de quais fatores alteram o momento da
tomada de decisdo, partindo da analise dos comportamentos dos pardmetros envolvidos no
calculo do NDE e chegando ao uso de dados para elaboracao de um software para tomada de
decisdao no manejo de pragas da soja. Portanto, os objetivos dessa pesquisa foram: a) criar
uma cronologia histérica sobre NDE, b) elaborar um modelo matematico que se assemelhe ao
maximo com a realidade, e ¢) compor um aplicativo de cédlculo do NDE que sirva de suporte

nas tomadas de decisdo no manejo de insetos-praga.



17

ARTIGO 1:

FORUM

2 A PEDRA FUNDAMENTAL DO ESTUDO DE NiVEL DO DANO ECONOMICO
FLI MARTINS'?, DA MAGANO', JVC GUEDES?

Federal University of Santa Maria, Ave. Roraima 1000, build 42, UFSM / PPGEA, Santa
Maria, RS, Brazil

2Federal University of Pampa, St. Luiz Joaquim de S4 Brito, Itaqui, 97650-000, RS, Brazil
3Dr. in Entomology, Federal University of Santa Maria, Santa Maria, RS, Brazil, Ave.
Roraima 1000, build 42, UFSM / DFS; UFSM / PPGEA, Santa Maria, RS, Brazil
Correspondence

Fébio Lucas Izaguirre Martins, Federal University of Santa Maria, Ave. Roraima 1000, build

42, UFSM /PPGEA, Santa Maria, RS, Brazil, fabiolucasimartins@gmail.com, phone

+5555981163418, fax

A pedra fundamental do estudo do nivel de dano econémico

2.1 Resumo

Nesta revisdo salientou-se principalmente o numero significativo de publicagdes
cientificas e experiéncias de varios autores (artigos e / ou livros) mostrando quando o conceito
nivel de dano econdmico - NDE foi estabelecido, considerando os pesquisadores mais
relevantes no processo de desenvolvimento do conceito. Foram descritos o conceito de NDE,
a finalidade do célculo, a importancia de um estudo histérico sobre a idealiza¢do da féormula
do NDE, quem sao os autores das férmulas recentes e suas variagdes, e quais direcoes devem
ser tomadas para aumentar a aplicabilidade e eficiéncia dos resultados obtidos a partir dessas

féormulas. Portanto, esta revisdo infere que o contexto histérico do processo de
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desenvolvimento da equagdo ¢ de grande importancia, proporcionando uma base para uma
melhor compreensao da literatura sobre NDE e pode propor novos avangos no conceito € na
formula de célculo de NDE. Sugeriu-se, partir de uma nova abordagem, nao somente pela
interpretagdo do resultado de um célculo e uso de uma féormula, mas buscando o contexto em

que os conceitos ¢ a formula foram elaborados.

Palavras chave: Estudo cronoldgico. Modelagem matematica. Controle de pragas. Limiar

econdmico. Manejo Integrado de Pragas.

2.2  Abstract

In this review, it was emphasized the significant number of scientific publications and
experiences of several authors (articles and / or books) showing when the concept of
economic injury level (EIL) was established, considering the most relevant researchers in the
process of the concept development. There were described the concept of economic injury
level, the purpose of the calculation, the importance of a historical study on the idealization of
the EIL formula, who are the authors of the recent formulas and their variations, and which
directions should be taken to increase the applicability and efficiency of the results obtained
from these formulas. Therefore, this review infers that the historical context of the
development process of the equation is of great importance, providing a basis for a better
understanding of the EIL literature and may allow to propose new advances in the EIL
concept and calculation formula. It was suggested a new way of studying the EIL, not only
with the interpretation of the result of a calculation and use of a formula, but looking for the

context in which the concepts and the formula were elaborated.

Keywords: Chronological study. Mathematical modeling. Pest control. Economic threshold.

Integrated Pest Management.
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2.3 A evolugdo do conceito de NDE

O estudo de NDE ¢ resultado de fatores e conceitos construidos ao longo de
aproximadamente 80 anos, organizados nesta revisao de acordo com o fluxograma da Fig 1
Os pesquisadores Pierce (1934), Stern et al (1959) e Chant (1966) estabeleceram os pilares
dos estudos do NDE, no entanto, ha diferencas importantes em seus estudos. Historicamente,
Pierce (1934) foi o principal autor do conceito filosofico e tedrico sobre o desenvolvimento
do NDE. Stern et al. (1959) tiveram grande influéncia no desenvolvimento da estrutura da
pesquisa do NDE, facilitando a formalizacdo deste estudo. Subsequentemente, Chant (1966)
descreveu o passo final para o estabelecimento do NDE, tendo compilado um grande grupo de
estudos j& estabelecidos, em uma nova 4area de conhecimento chamada bioeconomia, seus
argumentos sobre o uso racional de inseticida ndo foram contestados por outros
pesquisadores, restando apenas a necessidade de ajustes na modelagem matematica da
férmula de célculo do NDE.

O trabalho de Pierce (1934), que embora relacionado a arvores frutiferas, foi
revolucionario porque seus conceitos foram interpretados de diferentes maneiras e aplicados a
varias areas de conhecimento, como a Entomologia. O autor formulou trés questdes
fundamentais para iniciar a pesquisa do NDE: 1) "Todos os ataques de insetos devem ser
computados como danos avalidveis?", 2) "Se ndo, em que ponto ele deve ser avaliado?" e 3)
"O trabalho de controle ¢ necessario quando o dano esté abaixo desse ponto? ".

Nessa época o controle de insetos-praga era baseado em um pensamento ecologico e o
entomologista agricola Michelbacher foi o primeiro a endossar a ideia de "controle
supervisionado", como descreveu Kogan (1998 e 2013), esta ag¢do contribuiu para o
desenvolvimento e implementagdo de programas de controle de muitos insetos-praga que
atacavam importantes culturas na Califérnia na época. Michelbacher (1945) lembrou ainda,

que um sistema altamente sofisticado para o controle do bicudo-do-algodao (Anthonomus
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grandis Boheman) foi desenvolvido em 1920, e os limiares econdmicos foram identificados

para iniciar tratamentos com arseniato de célcio ca,(AsO,), -

A consolidacdo do NDE se deu nos artigos sobre controle integrado de Stern et al.,
1959 e Stern 1975, eles propuseram os conceitos ¢ a terminologia da bioeconomia hoje
utilizada. Especificamente, eles desenvolveram as ideias de dano econdmico, controle
economico, NDE e limiar econdmico, conceitos geralmente chamados de nivel de dano
econOmico. Stern et al. 1959, definiram o NDE, como a menor densidade populacional que
causara danos econdmicos, ou seja, relacionam a populagdo de insetos-praga com o dano
econdmico promovido pela praga analisada. J4 Ray (1969), em adi¢do a proposta de Stern
(1959), afirmou que a relagdo entre niveis de tolerancia e danos, variavam com as mudangas
no ambiente ecoldgico e econdomico.

Destacam-se, as variagdes relacionadas a necessidade de uso de inseticidas para
suprimir insetos-praga, que infelizmente por varios anos promoveram o conceito de matanca
exagerada, na qual muitos agricultores desenvolveram, a filosofia de que ndo havia inseto
bom, exceto o inseto morto (Stern 1973). Com essa logica, do uso generalizado e por vezes
indiscriminado de inseticidas, uma série de problemas surgiram, incluindo a polui¢do do ar,
da 4gua e do solo, o aumento do niimero de pragas, a resisténcia prematura de muitos
artropodes a pesticidas e a perturbagdo dos sistemas ecoldgicos, segundo advertiram Stern et
al. (1959). Os autores alertaram que o conceito de "limiar econdmico" como critério principal
para o uso de inseticidas foi essencialmente ignorado, contrapondo a necessidade comprovada
em inimeras pesquisas, nas quais para tomadas de decisdo utiliza-se como critério o estudo do
limiar de dano econdmico de pragas, que ¢ escasso em virtude das incontdveis espécies de
pragas. Outros estudos foram desenvolvidos anos mais tarde e Chant (1966) no artigo

"Integrated control systems", introduziu o estudo dos niveis de decisdo econdmica e
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argumentou que o uso sensivel de inseticidas s6 € possivel com a compreensdao do nivel de

populagdo de insetos que causam danos econdomicos (PEDIGO 1999).

2.4  NDE intervalo flutuante e tomada de decisdo do controle

Reflexdes sobre o estudo cronologico do NDE, no aspecto de fitossanidade, servem
para balizar inferéncias e objetivam instigar pesquisas sobre o assunto, fornecendo
informagdes sobre como foram e estdo sendo estudados os conceitos sobre NDE. Pierce
(1934) nao foi explicito ao considerar um NDE, ele ndo se referia diretamente a insetos-praga
relacionando-os com rendimento, mas sim a quantidade esperada de frutos em relacdo a
capacidade de suporte das plantas. Com relagdo ao estudo de Pierce (1934), este relata que
varias culturas geralmente gastam mais energia para produzir estruturas como folhas ou
frutos, para compensar os danos promovidos pelos insetos-praga. Existe um limite na
quantidade de insetos que uma planta pode tolerar considerando seu estdgio de
desenvolvimento, estrutura, condi¢do nutricional, fatores abidticos, tipo de produto desejado,
danos causados por insetos, entre outros. Estas varidveis sdo muito dinamicas e o sistema de
desenvolvimento da planta responde as varidveis do ambiente e compensa as perdas por
ataque de insetos-praga chegando as vezes a se obter uma maior producdo do que a
testemunha do experimento, fato fundamentado na teoria escrita por Turnipseed (1972),
Pantoja et al. (1986), Heinrichs (1994), Higley e Peterson (1996).

Partindo desta premissa de que mesmo com os niveis de populagdes méxima ou muito
proximo da méaxima de insetos-praga a produtividade obtida nos experimentos foi considerada
alta, torna-se essencial determinar a densidade maxima de uma praga que uma planta pode
suportar sem reduzir sua produtividade. Como essa densidade ¢ flutuante, a determinagdo de
um intervalo quantitativo de dano, que nada mais ¢ que considerar como um intervalo
flutuante o resultado do célculo do NDE (ndo mais como um valor fixo) ¢ essencial para a

tomada de decisdo do manejo de insetos-praga. Assim, surgem as seguintes questdes.
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Qualquer quantidade de insetos atacando a cultura causa dano avaliavel? existe um intervalo
quantitativo que deve ser tomado como referéncia para avaliagdes? ¢ abaixo desse intervalo
quantitativo ¢ necessario o controle?

Em consonancia, com as ideias de Michelbacher (1945) e Kogan (2013), ¢ possivel
afirmar que a necessidade de utilizacdo de inseticidas era e ¢ diretamente associada a
necessidade de preservagdo da cultura. Quando as intervengdes eram necessarias elas
deveriam considerar o NDE e consequentemente os niveis populacionais de insetos-praga na
area observada. O intervalo de valores da taxa de perda de rendimento por m?, o intervalo do
valor da produgdo, o intervalo de valores do custo do controle e o intervalo de valores da
eficiéncia do controle compdem esta formula e pautam a decisdo. Na época do relato dos
autores, as tecnologias eram escassas, tornando muito dificil a tomada de decisdo para uso de
inseticidas, uma vez que, qualquer inseticida poderia causar danos aos organismos nao alvos.
Atualmente, qualquer tomada de decisdo deve considerar o uso de tecnologias para obtencao
de resultados representados em graficos comportamentais ou em tabelas de comportamento,
ou seja, existe a necessidade do uso de tecnologias como um software e/ou aplicativos que
promovam o Manejo Integrado de Pragas — MIP, minimizando erros, aprimorando as
recomendacdes e tornando mais eficiente a tomada de decisdo e ¢ primordial o uso dessas
tecnologias para que os resultados das pesquisas tornem-se mais proximos da realidade,
evitando qualquer dano ao ser humano ou ao ambiente.

Com base em pesquisas, Ray e Gordon (1949) mostraram que danos econdmicos
ocorrerdo se a populacdo nao estiver abaixo de um certo nivel. Os autores combinaram o
conhecimento empirico com o estudo da densidade populacional abaixo de um certo nivel,
demonstrando o conceito de NDE. Eles descrevem que os agricultores contratavam
entomologistas para recomendar interven¢des de manejo, baseadas no conhecimento empirico

dos agricultores aliado aos resultados de suas pesquisas.
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Qualquer pesquisa para o calculo do NDE apresenta resultados flutuantes devido a
quase instantanea alteracao, dos custos de controle, do valor da producao, da taxa de perda de
rendimento por inseto por m? ou alteracdo na eficiéncia do controle, ditando a flutuagdo do
resultado do calculo do NDE, todos estes cenarios de flutuacdo podem demandar alteracdes
nas medidas de controle, alterando também os valores despendidos para serem implementados
os controles.

Stern et al., 1959, destacam que quando os insetos ameagam a colheita ou a
comercializacdo de uma cultura, o produtor enfrenta o problema de sofrer uma perda
monetaria severa, evidenciando a relagdo do dano econémico, que ¢ a quantidade de prejuizo
que ird justificar o custo de medidas de controle artificial, demonstrando que a populagdo de
insetos convertem-se em praga, porque o dano nesse momento torna-se significativo. Os
autores referem-se ainda ao controle economico e limiar econémico, conceitos que podem ser
confundidos em nivel de interpretagdo, mas que na realidade sdo bem diferentes. O controle
econdmico ¢ o que se deve fazer para reduzir ou manter uma densidade de pragas abaixo do
NDE e limiar econdomico € quando efetuar a agcdo de controle, chamamos de intervalo 6timo
da tomada de decisdo, visando o controle econdmico e buscando sempre executar medidas
de controle nesse intervalo para que a populacao de insetos-praga nao alcance o NDE.

Um fato relevante tratado por Stern et al. (1966) foi a descricdo de que na década de
1960 o conceito entomologico de controle integrado foi ampliado englobando nematologia,
fitopatologia e a ciéncia das plantas daninhas e comegou a incluir controle bioldgico e
quimico, controle cultural, fatores climaticos, anélise de crescimento da planta e modelagem,
assim como ramificagdes sociais € aspectos politicos.

Uma das interpretacdes dos conceitos propostos por Stern et al. (1959), foi feita por
Ray (1969), no qual ele descreve que os objetivos de manejo devem ser definidos em termos

de danos, ndo em termos de numero de pragas, no entanto estava parcialmente correto,
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porque, nao ¢ viavel promover os objetivos de manejo apenas em termos de danos, como
afirmava. Mesmo nao perfeitamente relacionados, em uma “equacao generalista”, temos que
“assumir” esta relagdo direta ou quase direta dos danos com o nimero de pragas, sob pena de
ser impossivel assumir outra posi¢ao pratica e aplicada a agricultura. Esta variagdo somente
pode ser verificada com estudo de praga por praga em cada cultura. Portanto, estudar os
objetivos de manejo definidos em termos de nimero de pragas e do dano, requer menos
esfor¢o financeiro, com precisdo similar ou superior em relagdo ao uso exclusivo do dano
como parametro. Além disso, a nomenclatura NDE nao ¢ perfeita, porque a densidade
populacional e o nivel de dano sdo diferentes, e de acordo com Stern et al. (1959), o NDE ¢ a
menor densidade populacional que causara danos econdmicos.

Como o objetivo do calculo do NDE ¢ chegar o mais proximo da realidade, nas
simulagOes, deve-se usar uma quantidade expressivas de dados o que faz necessario usar o
conhecimento empirico e a pesquisa cientifica aliados ao uso de novas tecnologias. Stern
1973 expressou uma realidade estabelecida ha anos, apontando para a falta de organizagao do
contexto histérico no estudo e evolucdo dos conceitos do NDE. Uma abordagem para
entender e superar esse problema ¢ o desenvolvimento de uma Cronologia historica do NDE,

embasado na importancia do calculo do NDE.

2.5 Importancia ambiental do NDE

O controle dos insetos-praga ¢ uma das atividades que os agricultores e agronomos
realizam com maior frequéncia. Para fazé-lo corretamente e no momento ideal, eles devem
usar calculos, porque as medidas de controle nem sempre correspondem a medi¢des
empiricamente feitas. Os calculos geralmente implicam em operagdes matematicas
elementares. Entretanto, os detalhes podem confundir alguns profissionais, assim descrevem-

se os fatores que fazem o célculo do NDE extremamente importante STERN (1966).
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Um dos fatores que tornaram o calculo do NDE de extrema importancia na agricultura
foi o fator financeiro. A expressao "nivel de dano econdmico" refere-se indiretamente a
questdo econdmica, isto €, existe uma base financeira na obten¢ao do valor do NDE. Essa
importancia ¢ devida aos fatores, custo de controle e valor da producdo. Os fatores
econOmicos estdo diretamente relacionados a populacao de insetos-praga, a produtividade da
cultura obtida com essa populagdo de insetos-praga e a eficiéncia nas tomadas de decisdes
utilizadas para o controle.

Os fatores ambientais afetam a quantidade de substincias quimicas usadas para
suprimir insetos e a supressdo equivocada de inimigos naturais desestabiliza o sistema, o que
pode causar um aumento descontrolado na populacdo de pragas. Isso pode levar a problemas
de gestdo e danos a produtividade das culturas, além disso, o uso excessivo de pesticidas pode
causar impacto ambiental com a contaminacdo do solo e da 4gua (Ghini e Kimati 2000).
Segundo Ray e Gordon (1949), o uso desnecessario de inseticidas ¢ uma despesa
desnecessaria e pode ser prejudicial aos insetos benéficos. Esse tipo de despesa desnecessaria
deve ser contornada com o uso do NDE e o conhecimento de seus parametros, explicitando
entdo a importancia do céalculo do NDE.

A importancia do estudo sobre o NDE ¢ demonstrada em ag¢des, como manter a
densidade populacional de pragas constante e abaixo do NDE, ou ainda, quando estuda-se
todos os cendrios possiveis de comportamentos do NDE para futuras tomadas de decisao.
Nesse contexto, considera-se dois enfoques: controle e regulamento. Em 1961 Turnbull e
Chant, reservaram a palavra controle para o conceito econdmico, isto €, o controle de danos.
Quando se pensa no controle, ¢ necessario estabelecer estratégias elaboradas para manter a
densidade de pragas constante abaixo de um limiar desejado, sendo um processo de longo

prazo visando o limiar de equilibrio, ou seja, uma estratégia para controle de danos.
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Por outro lado, Turnbull e Chant (1961) no mesmo artigo utilizaram para a influéncia
de agentes que limitam o nimero de individuos em uma populagdo o termo "regulamento".
Na presente pesquisa usou-se o termo regulamento para o ato de regulacao da produtividade
tendo como objetivo atingir um padrdo, dispondo de estimativas de comportamentos,
extrapolando as possibilidades de cenarios dos resultados, a fim de recomendar mais
eficientemente o controle, ou seja, estudam-se os cenarios do comportamento da relagdo praga
e cultura, introduzindo como parametro a influéncia de agentes que possam limitar o nimero
de individuos na populagao estudada.

Analisando todo o contexto discutido até agora, podem-se descrever algumas
terminologias, conceitos e opinides promovidas pelos pesquisadores sobre o estudo do NDE,

que estao resumidos na Tabela 1.

2.6  Desenvolvimento do modelo matematico aplicado ao NDE

O desenvolvimento de um modelo matematico surgiu em um contexto historico
controverso no qual muitos pesquisadores Ray 1949, Michelbacher 1945 e 1952, Stern 1959,
1966, 1973 e 1975, Chant 1964 e 1966, Van den Bosch 1959 e Kogan 2013 entre outros,
calcularam o NDE com viés entomolégico ( isto ¢, estudando o NDE promovido por insetos-
praga ). Outros pesquisadores conduziram estudos considerando o calculo do NDE causado
por plantas daninhas. Portanto, diferentes estudos foram baseados em conceitos do NDE
estabelecidos por Pierce (1934), Stern et al. (1959) e Chant (1966).

No entanto, o foco deste trabalho é o contexto entomoldgico da modelagem
matematica, comecando com o artigo "Development and economic-injury level of the green
cloverworm on soybean in lowa, in Insects: Studies in Population Management” (Southwood
e Norton 1973), em que os autores desenvolveram o primeiro modelo matematico do NDE,

considerando o dano econdmico (ED) em relagdo ao valor econdmico ou monetario.
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Stone e Pedigo (1972) investigando a perda de producao comercializavel ao contrario
da relagdo com o valor monetario usado por Southwood e Norton (1973). Por outro lado, no
artigo “Analysis of decision making in crop protection” (Norton 1976) desenvolveu o modelo
tomado como o calculo geral do NDE, usado até agora pelos entomologistas.

Pedigo et al. (1986) no artigo “Economic injury levels in theory and practice”
descreveram o estudo de um modelo matematico do calculo do NDE, considerando o contexto
entomologico. Este parece ser o modelo matematico mais adequado até hoje, por considerar
parametros entomoldgicos especificos, como o custo de controle de insetos-praga, taxa de
perda de rendimento /inseto /m? e eficiéncia do controle quimico para supressao de insetos-
praga, portanto mais amplo e considerando que o controle quimico apresenta variagdao da sua
eficiéncia, em resposta a fatores da cultura, da praga e da propria aplicagdo do método.

No artigo “The economic injury level concept and environmental quality: a new
perspective” (Higley e Pedigo 1992) e no livro "Entomology and Pest Management" (Pedigo
etal. 1* ed., 1989, 2% ed. 1995, 3a ed., 1999, 4a ed., 2001), o foco estava nos niveis de tomada
de decisdo econdmica e manejo de pragas para insetos, patégenos de plantas e plantas
daninhas. Pedigo também fez duas outras edigdes do mesmo livro com a colaboragdo de
Marlin (Pedigo e Marlin 2005, Pedigo e Marlin 2014), eles definem o menor nimero de
insetos que causard danos econdmicos, ou o0 numero minimo de insetos que reduziria o
rendimento igual ao limite de ganho como NDE, conjuntamente eles definem que o termo
limiar de ganho expressa o ponto inicial de dano econémico.

Nesse sentido, surge um facilitador para contextualizar a modelagem, a qual foi
descrita com modelos desenvolvidos através de estudos e analises de fenomenos fisicos,
quimicos, bioldgicos, econdmicos e agricolas. Portanto, neste artigo organizaram-se os

modelos estudados conforme mostrado na Tabela 2, chegando ao modelo atual e terminando
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por sugerir mudancas no modelo. Serd apresentado na Tabela 2 apenas o modelo, mais
detalhes de seus parametros deverdo ser fundamentados em suas respectivas referéncias.
Considerando os modelos anteriores € o contexto entomoldgico do estudo, propde-se a

seguinte expressao, como uma nova férmula geral do calculo do NDE:

NDE=——-+"— onde: C, =C,_+C, .Napresencade C,, o C, ¢zero, e vice-versa.
V ° b ° K o oc op op

Algumas mudangas ocorrem porque usou-se apenas o Custo Operacional Contratado e

: A L. C
considerou-se a Eficiéncia do Controle Quimico. NDE = =

Vxbx*(k,+R,)

Alterando os termos b, ,0, ¢ b, com um custo operacional contratado tem-se:

NDE= Coc

V*bl *(kcq +Ra)

NDE= Coc

V*b,*(k, +R,)

NDE = Coc

Vb, *(k, +R,)

Quando o proprio produtor promove o controle, muda o modelo e tem-se o Custo

C
Operacional igual ao Custo Operacional promovido pelo Produtor: NDE = r
Vxbx(k, +R,)

Alterando os termos 0,,b, e b, para um controle promovido pelo produtor:

Cu
NDE = &
V*bl *(kcq +Ra)

C()
NDE ’

T Vb, % (k, +R,)

Co
NDE= " P
Vb, *(k, +R,)

Notagdes dos parametros utilizados no modelo:

C, = Custo Operacional /area (em ha)
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C,, = Custo Operacional Contratado

Cop — Custo Operacional promovido pelo produtor
k — Eficiéncia de Controle

k., — Eficiéncia do Controle Quimico

R, = Resisténcia do Ambiente
V' — Valor de mercado para venda por unidade de produgdo no ano corrente

b — Taxa de perda de rendimento

b, = Taxa de perda de rendimento usando ajuste linear
b, = Taxa de perda de rendimento usando ajuste exponencial

b, = Taxa de perda de rendimento usando ajuste sigmoidal

Note-se que este modelo ¢ composto por termos que descrevem o comportamento das
mudangas, sob a forma de composi¢ao de custos, na eficiéncia de controle e na modelagem
matematica do calculo da taxa de perda de rendimento. Estas mudancas foram estudadas em
virtude de uma proposta de delimitacdo de dois focos, o controle e o regulamento, visando
aumentar a utilidade do célculo do NDE.

Desta forma, este texto foi organizado para mostrar as inter-relagdes de diversas
teorias, foi elaborado de uma forma estruturada e sistematica buscando as possiveis causas do
seguinte problema: o estudo do NDE ¢ muito vasto, mas foi organizado e revisado de formas
diferentes, deixando assim na cronologia histérica lacunas conceituais sobre o NDE. No
diagrama na Fig 2 ¢€ possivel esclarecer quais foram as causas potenciais para o surgimento do
problema tratado nesta primeira parte da tese: causa I - Pierce (1934), na criagdo do estudo do
NDE, nao estabeleceu notagdes e conceitos. Causa II - Stern et. al. (1959) estruturaram a area

de pesquisa, mas ndo consolidaram a area da ciéncia na qual estuda-se NDE. Causa III - O
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estudo NDE foi introduzido de forma controversa. Causa IV - Os conceitos de NDE foram
desenvolvidos concomitantemente ao conceito de Manejo Integrado de Pragas. Causa V -
Falta de estudos expressivos sobre novos autores. Este texto permite inferir quais as causas
que geraram o problema pesquisado, obtendo como efeito principal dessas causas, a falta de
conceituagdo do estudo de NDE o qual ¢ melhor descrito em um estudo cronoldgico, como

mostramos no diagrama na Fig 2.

2.7 Discussio

Ao considerar as aplicacdes passadas do calculo do NDE, constatou-se que a
identificacdo do NDE nas décadas de 30, 40 e parte da década de 50 era feita de uma forma
mais empirica que cientifica, relacionando-se aos meios de controle atuais, devido a ndo
existir na época uma ciéncia que estudasse o NDE, ou por ndo existir conceitos consolidados
sobre o tema, ou ainda, por ndo existir uma formula que calculasse o NDE envolvendo os
parametros que descrevessem esse fendomeno. Outra aplicacdo do passado, foi de Ray (1969)
que relacionou a variagdo dos niveis de tolerdncia e danos com as mudancas no ambiente
ecologico e econdmico estando totalmente correto, pois mais tarde com o surgimento da
formula de calculo do NDE essa relagdo torna-se evidente, uma vez que de certa forma todos
os parametros de célculo sdo afetados por variagdes determinadas por mudangas no ambiente
ecoldgico e econdmico.

As alteragdes na formula de calculo do NDE foram pouco expressivas entre a formula
de Norton et al. 1973 e a de Pedigo et al. em 1986, ou por ndo considerar variagdes
praticamente instantdneas dos pardmetros, ou por falta de tecnologia que processasse a

enorme quantidade de dados que envolvem o célculo do NDE.
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2.8 Conclusdes

Esta cronologia historica baseou-se em um contexto entomoldgico, iniciando-se por
Pierce (1934) e cruzando-se com a modelagem de Pedigo (1986), e formalizou-se um novo
modelo matemadtico proposto. Portanto, conclui-se que a cronologia historica ¢ a pedra
fundamental do estudo do NDE e que o NDE ¢ uma das bases do MIP, pois torna-se evidente
que o MIP ¢ extremamente influenciado pelo NDE. Outro fato evidenciado no texto ¢ que o
estudo do NDE demonstrou-se ser muito vasto, com diversas lacunas conceituais e pouca
discussao sobre suas referéncias, esta revisao historica permitiu também, observar a evolugao
do conceito NDE ao longo do tempo e preencher tais lacunas.

Vislumbra-se que o estudo NDE seja consolidado com: a) a elaboragdo de banco de
danos sobre custo de controle, valor da produgao, taxa de perda de rendimento e eficiéncia do
controle, b) o desenvolvimento de modelos matematicos mais sofisticados, em termos de
predi¢des de comportamento de insetos, de diferencas entre cultivares ou de eficiéncia de
controle quimico, ¢) a elaboracao de softwares e "apps" que promovam o MIP considerando
toda a influéncia que o calculo do NDE exerce.

Portanto, acredita-se que o conhecimento historico sobre o surgimento, uso e
promoc¢ao do NDE ¢ fundamental para agricultores, para agronomos e especificamente para
entomologistas, fortalecendo praticas baseadas em evidéncias, tanto no campo como na
pesquisa. O uso de NDEs mais apropriados podem contribuir para a ado¢ao mais adequada e
eficiente do controle quimico, reduzindo a contaminag¢do ambiental e sobretudo diminuindo

0s gastos para o agricultor.
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Tabela 1. Nomenclatura de diferentes autores e suas opinides.

Autor(es) Terminologia/ idéias | Opinides
Pierce (1934) Apoiou a unido de | O dano real ocorre quando os insetos reduzem o
assuntos para andlise | rendimento abaixo da capacidade produtiva
como: rendimento, | normal da cultura.
potencial de producado
e ataque de insetos.
Michelbacher Ele apoiou a idéia de | Mostrou a mudanga gradual para a dependéncia
(1945) "Controle de agroquimicos (pesticidas).
supervisionado".
Michelbacher "Controle integrado". | Foi o primeiro a usar a expressao "controle
(1952) integrado".

Stern et al

(1959)

“Nivel de dano

econ0mico”.

A menor densidade populacional que causara

danos econdémicos.

“Limiar Econ0mico”.

A densidade em que as medidas de controle

devem ser tomadas para evitar que uma
populagdo de pragas cresca e atinja o NDE.
Enfatizou a relacdo da quantidade de pragas e

danos.

“Posi¢ao de

Equilibrio Geral”.

A densidade média de uma populagdo ao longo
de um periodo (geralmente longo) na auséncia de

mudancas ambientais permanentes.

Geier e Clark

(1960 e 1966)

"Manejo de Protecdo

Populacional"

Encurtado por Geier (1960) para "gestdo de

pragas"
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Chant (1966) "Limiar de A¢ao" Considerando a existéncia de um momento de
acdo para o controle.
FAO (1966) "Densidade Sugestao para alterar o nome do NDE.
Populacional Critica"
Newsom e | “Manejo Integrado de | Publicou o primeiro registro da expressao
Brazzel (1968) | Pragas” "Manejo Integrado de pragas ".
Waibel (1986) | "Limiar de controle"? | Existem casos em que uma populagdo de pragas
apud:  Sylvén, | "Limiar econdmico"? | pode estar causando danos econdmicos, mas
(1968) pode ndo haver métodos satisfatorios de
controle.
"Limite critico de | Considerou este termo mais preciso e descritivo.
dano"
Ray (1969) Concordou com | E mais facil de ser entendido pelos produtores e

Sylvén. Ele concluiu
que ha vantagens em
termo

usar 0

"econOmico".

seu uso ¢ mais generalizado.

"Limiar de tolerancia

ao dano"

Definiu os objetivos do esfor¢co de controle

integrado.

Qual ¢ entdo o nivel

de dano econdmico?

E o ponto abaixo do qual a praga e o
consequente dano podem ser tolerados e acima

dos quais nao pode ser tolerado.




38

National
Academy of

Sciences (1969)

“Controle Integrado”

n

"Utilizagdo de todas as técnicas adequadas para
reduzir ¢ manter populagdes de pragas a niveis
inferiores aos que causam danos a importancia
econOmica para a agricultura e silvicultura, ou
reunir dois ou mais métodos de controle em um
sistema harmonizado destinado a manter pragas

em niveis inferiores aos que elas causam danos

Headley (1972a) | "Nivel  6timo

da

populacdo de pragas"

A populagdo que produz um dano incremental

igual ao custo de prevenir esse dano.

Tabela 2. Modelos matematicos utilizados para descrever o surgimento do estudo do NDE.

Formula Matematica

Modelo

Referéncia

C(a) < Y[s(a)]* Pls(a)] =Y (s) * P(s)

Eles desenvolveram uma
idéia de dano economico
(ED) em termos de valor
através da

monetario

desigualdade

Southwood e Norton

(1973)

_ _C
Pls(a)]

Desenvolveu o estudo
relacionado a perda de
producao
comercializavel,
denotada como limite de

ganho (GT) diferente de

Pedigo e Stone (1972)
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(ED) criado por
Southwood e Norton
(1973) e escreveu que a

perda de qualidade ¢

absorvida como
rendimento.

pdo A perda de receita | Norton (1976),
associada ao ataque de
gafanhoto.

pdok A redugdo na perda.

pdbOk > c Foi lucrativo aplicar
dicloropropeno - DD
quando

0) = c O nivel de ataque em que

pdk se torna rentavel para

aplicar  dicloropropeno
DD

NDE = C Sugeridas pequenas | Pedigo ef al (1986)

Vebek

modificagdes no modelo
Norton (1976) para uso
nas praticas de manejo de

insetos.
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Nivel de Dano Economico,Evolugao dos Conceitos e Cronologia

Pre-1900s 1920s 1940s 1950s  1960s 1970s 1980z 1990s 2000s 2010s
Higley—# | o
- ——Stone J D (1973
Peterson—e—
& — Mumford & Morten (1224)
. & ]
Rice & - Onstad (1987)
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Figura 2. Cronologia histérica do NDE.
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Desenvolvimento de um novo modelo de calculo de Nivel de Dano Economico — NDE:

novos parametros, novos paradigmas.

3.1 Resumo

Os danos que os percevejos causam a soja (Glycine max L. Merril), sdo enormes
reduzindo diretamente o rendimento da cultura. A formula de calculo do Nivel de Dano
Econdmico - NDE ¢ uma excelente alternativa para a prevencdo de prejuizos financeiros
causados por percevejos na cultura de soja no Brasil. O desconhecimento de muitos
agricultores sobre os danos de percevejos, seu comportamento, e sua tolerancia a inseticidas,

aliado a falta de tecnologias que apoiem a tomada de decisdo, geram um acréscimo no nimero
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de aplicagdes, desnecessarias, refletindo no aumento do custo da produgdo. As variagdes nos
parametros (custo de controle, valor da producao, taxa de perda de rendimento e eficiéncia do
controle) causam alteragdes no calculo do NDE, mas geralmente considera-se os danos em
fun¢do dos niveis populacionais e periodos de exposi¢do que a planta suporta sem influenciar
economicamente no rendimento, como referéncia para tomada de decisdes. Neste artigo
estudou-se os parametros utilizados para o calculo do NDE e diversos modelos de calculo do
NDE. Foram padronizados os dados sobre custo de controle, sobre valor da produgdo, sobre a
taxa de perda de rendimento e eficiéncia de controle, criando margens de confianga dos
resultados e ajustando o modelo de célculo do NDE a realidade agricola atual. Com essas
intervengdes buscou-se verificar quais alteragdes nos parametros do modelo poderiam
influenciar positivamente na obtengdo de um aumento na produtividade por meio de
recomendacoes de controle eficientes, considerando os resultados do calculo do NDE como
principal referéncia para tomada de decisao.

Palavras chave: Modelagem, NDE, Manejo integrado de pragas, Estudo de dados, Tomada de

decisao.

3.2 Abstract

The damage that bedbugs cause to soybeans (Glycine max L. Merril), are enormous, directly
reducing crop yield. The formula for calculating the Economic Injury Level - EIL is an
excellent alternative for the prevention of financial losses caused by bedbugs in the soybean
crop in Brazil. The lack of knowledge of many farmers, about caused bed bug damage, their
behavior, and insecticide tolerance, together with the lack of data, together with the lack of
technology that supports decision making, generate an increase in the number of applications,
unnecessary, reflecting the increase in the cost of production. Variations in the parameters
(control cost, production value, yield loss rate, and control efficiency) cause changes in the

EIL calculation, but damages are generally considered as a function of population levels and
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periods of exposure that the plant supports without economically influencing yield as a
reference for decision making. In this paper, it was studied the parameters used to calculate
EIL and several EIL calculation models.

Data on control cost, production value, yield loss rate and control efficiency were
standardized, creating confidence margins and adjusting the EIL calculation model to the
current agricultural reality. With these interventions it was sought to verify which changes in
the parameters of the model could positively influence the attainment of an increase in
productivity through efficient control recommendations, considering the results of EIL

calculation as the main reference for decision making.

Keywords: Modeling, EIL, Integrated Pest Management, Data study, Decision making.

3.3 Introdugdo

A modelagem ¢ utilizada na érea entomologica para auxiliar o estudo de
comportamento de diversas situagcdes, como: a) prever tendéncias futuras das populacdes de
insetos-praga, b) determinar tomadas de decisdes, c) elaborar estratégias para aperfeicoar o
processo estudado, resultando em maior confiabilidade da pesquisa, d) estudar os fatores que
alteram a produtividade ou permitam a diminui¢do dos custos Pierce (1934), Stern et al.
(1959), Norton (1976), Pedigo (1986), Michelbacher (1945).

A maior dificuldade na determinacgdo dos fatores que regulam os resultados do célculo
do NDE, estd em reunir os dados complexos necessarios e analisa-los para extrair a
informag¢do que se deseja, afim de elaborar recomendagdes de tomada de decisdo amparadas
no comportamento da situacdo problema, tendo informagdes comprovadamente realistas.

Para Stern (1973), a abordagem de tomada de decisdes no controle de pragas era

realizada em um contexto obscuro de informagdes, que eram interpretadas erroneamente e de
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forma fracionada, especialmente quando ndo havia diretrizes para produzir valores
relacionados a relagdo produtividade/pragas.

Nesta pesquisa relacionou-se diretamente a produtividade a densidade de insetos e a
quantidade de dano que essas pragas podem causar em determinada drea em um determinado
intervalo de tempo. Para tal, formulou-se uma tabela de impactos econdmicos com diversos
cenarios, diversificando o custo de controle, o valor da producdo, a taxa de perda de

rendimento e a eficiéncia do controle quimico.

3.4 Contexto historico de autores do estudo do NDE e suas concepgoes.

A cronologia temporal dos conceitos do NDE deve considerar: a) Pierce (1934), o autor
do jargdo filosofico e tedrico do estudo de NDE; b) Michelbacher (1945), primeiro a utilizar a
expressao controle integrado; ¢) Smith e Gordon (1949), autores que enfatizaram o estudo do
dano e ndo o niumero de pragas, relacionando o dano com os objetivos do controle integrado;
d) Stern e Hagen coautores com Smith e van den Bosch (1959), formalizaram o estudo sobre
NDE criando as notagdes e conceitos; e¢) Chant (1966), agrupou os estudos dos diversos
autores que estudou e criou uma area da ciéncia denominada Bioeconomia; f) Sylvén (1968),
falou sobre ndo haver métodos satisfatorios de controle e sugeriu o termo limiar de prejuizo
critico; g) Smith (1969), considerou que os objetivos de gestdo deveriam ser definidos em
termos de danos e ndo de densidade de pragas; h) Headley (1972), elaborou uma defini¢ao de
limiar econdmico bastante rigoroso com o minimo de ambiguidade. 1) Stone e Pedigo (1972),
relacionaram seus estudos a perda de producao comercializavel; j) Stern (1973), reafirmou o
conceito de controle exagerado de pragas na época, que em muitas vezes nao se considerava
no estudo do NDE; 1) Southwood e Norton (1973), desenvolveram o primeiro modelo
matematico do estudo de NDE; m) Norton (1976), desenvolveu o modelo considerado como

modelo geral de calculo de NDE; n) Pedigo, Hutchins e Higley (1986) desenvolveram o
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estudo do modelo matematico de NDE que mais se assemelhava a realidade agricola,

conforme pode-se acompanhar na Fig 1.

3.5 Revisdo dos modelos de calculo do NDE.

Basicamente sdo quatro os modelos matematicos de calculo do NDE iniciando com
Southwood e Norton (1973), que desenvolveram a ideia de dano econémico (ED) em termos
monetarios, utilizando a inequacdo: (a)<Y[s(a)]* P[s(a)]-Y(s)*P(s), onde Y =
rendimento, P = preco por unidade de rendimento, s = nivel de injuria da praga, a = agdo do
controle [s(a) ¢ o nivel de injiria modificado pela acdo do controle], C= custo da ag¢do do
controle.

Pode-se considerar que o termo Y[s(a)]* P[s(a)]—Y(s)* P(s) na inequacdo proposta por
Southwood e Norton (1973) € o beneficio econdomico gerado pela tomada de decisdo. Se esta
medida de controle for aplicada no momento correto, esse termo terda um valor maior que o
custo da acdo de controle, portanto sendo eficiente a decisdo, caso contrario se esse termo for
igual ao custo de controle ndo ird gerar retorno econdmico uma vez que o custo de controle
sera igual ao beneficio econdomico.

De outro lado Pedigo e Stone (1972), estudaram a perda de produgdo comercializavel,
denotando como limiar de ganho (GT) diferente de (ED) criado por Southwood e Norton

(1973) e escreveram que a perda de qualidade ¢ absorvida como rendimento, usando:

_ _C(a)

Pls(a)]
Tornar uma inequacdo em uma igualdade e considerar que a perda de qualidade ¢
absorvida no rendimento, foi uma simplificacdo muito eficiente e sem perda de representagao
da realidade, visto que as perdas de qualidade eram relacionadas a injiria e ndo

especificamente ao dano.
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Por sua vez Norton (1976), escreveu que a perda de receita associada ao ataque de insetos

na cultura de batata ¢ dada pela expressdo: pd @ e a redu¢do na perda pode ser expressa
como pd@6@k. Consequentemente, era lucrativo aplicar o dicloropropeno - DD para

pdOk>c, quando a reducdao da receita perdida era maior do que o custo da medida de

controle. Isto €, o nivel de ataque no qual se torna lucrativo aplicar o DD: € > , onde

pdk
€ = o nivel de ataque de pragas em termos de ovos/g de area, d = coeficiente de dano,
expresso em toneladas/ha perdido, por cada ovo/g, p = o preco das batatas/ton, £ = a
reducdo proporcional no ataque associado a aplicacdo do DD, e o parametro ¢ = o custo de
aplicagao do DD/ha.

Pedigo, Hutchins e Higley (1986) sugeriram pequenas modificagdes no modelo de
Norton, para uso no manejo de insetos-praga, eles escreveram que o NDE podia ser expresso
como: Ve/ePeD=C, onde V= valor de oferta para venda por unidade de produgéo, [=
unidade de injaria por inseto por unidade de produgdo, P = densidade ou intensidade da
populagdo de insetos-praga, D = dano por unidade de injuria, C = custo do manejo por area.

C

Entdo: P=——— e NDE =P havendo alguma perda por inseto, logo a relagao
VeleD
torna-se: NDE = ¢ sendo K a proporcdo de reducdo de potencial de injuria ou
VeleDeK

dano, ou em outras palavras K ¢ a eficiéncia do controle. Quando existia a dificuldade em
obter os parametros I ¢ D considerava-se apenas a igualdade b=/ D onde o parametro b

“perda por inseto” era obtido por meio de uma andlise estatistica de regressao linear de dados.

ou NDE = ¢

Logo obtinha-se: NDE = e —
Jeb VebeK

Outras modelagens destacadas foram feitas por novos autores, comecando por Metcalf

e Luckmann que no livro “Introduction to Insect Pest Management” de 1975, afirmaram que
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“a relacdo entre a perda de rendimento e a densidade populacional ¢, em alguns casos, linear”.
Entretanto, os diversos autores aqui estudados, ndo explicam se foram utilizados outros
ajustes além do linear e quando era empregado o ajuste linear, qual a razdo de ser aplicado
esse tipo de ajuste, uma vez que a relacao ¢ fiel a realidade em somente alguns casos € ndao em
todos os casos. Dessa maneira, deve-se estudar outros ajustes, por estes terem menor erro e
maior certeza, ajustando-se de forma mais realista aos dados.

Nesse artigo, as investigacdes em estudos sobre NDE a partir do ano de 1987 foram
expressas com o nome “novos autores”, que foram escolhidos por apresentarem modelos com
inclusoes de novas variaveis, distintas dos autores classicos. Esta revisao resultou na Tabela 1,
listando os autores € como eles denotavam os custos de controle, o valor da producao, o dano
a cultura, quais as constantes de eficiéncia utilizadas, outros parametros relevantes e suas

formulas de calculo do NDE, sendo descrito o NDE como Economic Injury Level - EIL.

3.6 Modelagem do nivel de dano econdmico

A modelagem em geral ¢ dividida em quatro partes, sendo elas, a observacdo, a
modelagem propriamente dita, a previsdo e a recomendagdo efetuada apos a elaboragdo do
modelo. A observagdo ¢ constituida de etapas como, aquisi¢do e estudo dos dados, uso do
conhecimento empirico e elaboracdo de perguntas sobre o evento. Na modelagem tem-se a
criacdo do(s) modelo(s), que represente(m) de forma mais proxima possivel a realidade de
uma situacdo, buscando resultados praticos e uteis. Na previsdo sdo feitas as simulacdes para
verificar tendéncias, que até o momento sdo invisiveis ou imensuraveis, com o intuito de
validagdo do modelo, ou para mostrar que o modelo ainda ndo ¢ preciso, necessitando de
alteracdes e adequagoes.

No caso de modelagem de danos de percevejos, o modelo aqui proposto diferencia-se

dos demais, porque consideraram-se diversas alteragdes na modelagem, como a introducgdo de
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variacoes na formulacdao dos custos de controle, a introdugdo da amplitude da eficiéncia do
controle e as alteragdes na modelagem do célculo da taxa de perda de rendimento.

Denotou-se no modelo C, como custo operacional por area, sendo este chamado de
COC custo operacional contratado somado ao Cop custo operacional promovido pelo

produtor, ou seja, C, =C,_ +C, , na presenca do COC o valor Cop sera zero, € vice-versa.

op?
Em ambos os casos tem-se: o custo do servigo de aplicagdo C, (sdo os custos para aplicar ou
pulverizar, que pode ser contratado com terceiros ou executado pelo proprio agricultor,
quando efetuado deve considerar-se o custo /ha, para ter corrigido gastos com combustivel, as

horas maquina, horas homem trabalhadas, etc), somado com o custo dos produtos C, no caso

do uso de somente um produto (inseticida) utilizado para um alvo determinado a priori tem-

. — — . — *
se: C,,=C,+C, ou C, =C +C,. Portanto, tem-se: somente C, =C +C,*N, ou
somente C,, =C, +C,, *N, onde C,, ¢ o custo do inseticida “a”, e o parametro N, indica o

numero de aplicagoes.
Considerando os modelos anteriores € o contexto entomoldgico do estudo, propomos as

seguintes expressoes:

C COC+CD
NDE=—2— com V >0,b >0ek >0. NDE=—2*__*"
Vxbxk Vxbxk
C,+C, *N,
Vxb*k

Obtendo-se: NDE =

Observagao: na presenta de outro produto ou mais que um produto, e sendo efetuado o

s

n

controle de forma contratada, ou efetuado pelo proprio produtor dividisse ficando
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C,.= C, +(Cia +Cpb)*Na ou C, = ¢, +(Cm +Cpb)*Na, sendo n a quantidade de
n n

produtos utilizados de forma compartilhada no servigo, sendo C,, = Z Cp, .
1

Portanto, generaliza-se a seguinte expressao:

C (c,+C,,)*N,

NDE =-" bk com V >0,b >0,neN", k> 0.
k p*x

Na falta do célculo do custo operacional, utiliza-se como facilitador o calculo do custo
geral da aplicagdo terrestre tratorizada de inseticida na cultura e o célculo do custo geral da
aplicacdo aérea de inseticidas na cultura disponibilizado como Apéndice 1 e Apéndice 2.

Destaca-se que eficiéncia do controle de 80% ¢ relacionado a supressdo de 80% dos
insetos-praga e nao a eficiéncia em controlar o NDE em 80%, o NDE vai depender de outras
variaveis e portanto ¢ uma modelagem mais complexa, no entanto, engloba a eficiéncia do
controle que nao ¢ total e a resisténcia do ambiente, que sdo as causas biodticas e abioticas de
morte do inseto-praga, exceto pelo inseticida aplicado.

Utilizou-se como critério para obten¢do do grau de eficiéncia do controle quimico a
formula de Abbott (1925), delimitando para variavel k, em margens de valores descritos da
seguinte forma: denotamos como intervalo 1 com eficiéncia maior que 80% e menor ou igual
a 85%, intervalo 2 com eficiéncia maior que 85% e menor ou igual a 90%, intervalo 3 com
eficiéncia maior que 90% e menor ou igual a 95% e intervalo 4 com eficiéncia maior que 95%

e menor ou igual a 100%.

Intervalo 1 80% < eficiéncia < 85%
Intervalo 2 85% < eficiéncia < 90%
Intervalo 3 90% < eficiéncia < 95%

Intervalo 4 95% < eficiéncia < 100%
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Logo a expressdao com alteracdes na eficiéncia do controle quimico e na resisténcia do

ambiente fica descrita por:

CS + (Cia + Cpb)* Na

NDE =1 com V >0,b >0, neN,k_e R >0.
Veb*(k,+R,) “ ¢

Na modelagem do dano econdmico alterou-se o tipo de ajuste dos dados, o ajuste

linear (AL) considerando b, dano com ajuste linear, o ajuste exponencial (AE) considerando

be dano com ajuste exponencial e ajuste sigmoidal (AS) considerando bs dano com ajuste

sigmoidal, todos ajustes propostos para calcular o coeficiente b. Destaca-se que todos autores
anteriormente citados utilizam-se de inimeros conceitos, sem considerar no grafico a perda de

rendimento propriamente dita, e também sem utilizar a estimativa de rendimento.

Na equacdo geral de calculo de NDE:”LK considera-se somente o valor b
[ ] [ ]

obtido na regressao linear y = bx+a, onde a ¢ o rendimento testemunha, x ¢ o niimero de
insetos-praga e y ¢ o rendimento obtido para cada valor de x, no entanto, todos os trabalhos
pesquisados at¢é o momento, em relagdo a curva ajustada apresentam o seguinte
comportamento,vxi €de f (Xi)E B tem-se: X;,; > X; = f (Xi+1)< f (Xl-) sendo A o conjunto

populagdo de insetos-praga € B o conjunto rendimento, conforme verifica-se na Fig 2 a).

Considerando a estimativa de rendimento denotada por E,, sendo esse valor igual a

y,=f(x)=E; e para os demais £, tem-se as diferengas (Y, —);), onde V; = f(x;) com
i e N", obtém-se a Fig 2 b).
Ao considerarmos a estimativa de rendimento, também surge o conceito de perda de

rendimento, que sdo os intervalos [o, £, ]Jcom n e N descritos no eixo perda de rendimento.

Surge também o conceito porcentagem de perdas econdmicas (Adaptado de Judenko 1973)
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E .
denotado por: PPE=—-*100, onde, PPE - Porcentagem de perdas econdmicas; FE, -
R

Expectativa de rendimento na auséncia de ataque de insetos-praga; E, - Perda de rendimento

para quantidade x; de insetos-praga. Torna-se evidente que £, = £,, ou seja, a perda de

rendimento com zero insetos-praga ¢ a perda de rendimento testemunha. Outro fato a
destacar-se ¢ que a medida que tem-se maior quantidade de insetos-praga, maior ¢ a perda de
rendimento.

Ao se efetuar essas alteragdes na modelagem da férmula de calculo do NDE se
proporciona um novo comportamento referente a disposicdo dos pontos no grafico, pode-se
ajustar os dados de maneiras variadas, assemelhando o grafico ainda mais a realidade.

Portanto, foram feitos os ajustes pelas seguintes fungdes: y=»h*x+ag uma
-1 -2 1 0 A . .
reta; V=a, X +d, X" +a, X~ +eee+q X +a X polindmios de grau maior ou igual a

dois; ¥y =1, * ol exponencial e y sigmoidal.

N 1+ B*e™

A férmula do NDE sera descrita de quatro formas distintas em relagdo a taxa de perda

de rendimento:

NDE:L

Veb eK

NDE:L

c VObPOK

NDE=—F—
VebeK C

NDE=—""———

Veb,eK

NDE:L

Veb oK
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Sendo b, quando y=hex+a sendo b, = |b| para um determinado x,; Sendo bp
quando y=a, X" +a, X" +a, x"” +eee+a  x'+a x" com grau>2 tem-se b, = ‘y'(xi)‘
para um determinado x ; sendo be quando Y = yoekx tem-se b, = ‘ y'(x,.)‘ para um

determinado x, € bs quando y= % tem-se b, = ‘ y'(xl.)‘ para um
1+ Bee”

determinado x..

Para determinar o melhor ajuste, ou a melhor curva que se ajusta aos dados, basta
verificar qual ajuste tem o menor erro. Sendo assim, por exemplo, considerando os dados

obtidos e verificando que o menor erro ¢ com o ajuste utilizando b, considera-se na formula

de calculo do NDE b =5, = ‘y'(xl.)

, como taxa de perda de rendimento € ndo mais somente o

ajuste linear. Logo, ndo se tem um uUnico ajuste para b, como todos os autores estudados
descrevem, fato que possibilita alteragdes na modelagem e proporciona a abertura de um
estudo vasto sobre quais ajustes utilizar para determinar a taxa de perda de rendimento.

Logo na Tabela 2, para facilitar o entendimento das alteragdes propostas nesta
pesquisa, sdo apresentadas as notagdes, a definicdo e o valor correspondente dos parametros
propostos para compor as alteragdes no modelo e na Fig 3 (da base no sentido horario até
chegar no novo modelo), ¢ feita a representagdo do desenvolvimento do modelo de calculo do
NDE, iniciando com as formulas de Pedigo 1986 até¢ chegar na formula aqui proposta do

calculo do NDE.

3.7 Material e métodos

As simulagdes foram feitas no Matlab, 5.3 da Unipampa, Campus Itaqui, como o NDE

variando em funcdo dos precos de mercado, essas variacdes foram expressas da seguinte
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forma: em fungdo do valor de oferta para venda da saca de soja de 60 kg por unidade de
produgio, que teve amplitude de R$ 40,00 ao valor de R$ 90,00.

Variou em fungdo do custo de controle por ha, considerando as seguintes relagdes:
numero de aplicagdes de 2 até 5; custo do inseticida R$ 10,00 até RS 81,75 considerando as
dosagens especificas de cada produto por ha; custo do servi¢o de R$ 15,00 até R$ 35,50 em
relagcdo a forma que efetuou-se cada aplicacdo, se foi com maquinario, ou o proprio agricultor
que efetuou as aplicagdes, obtendo-se portanto, um custo de controle com uma amplitude de
valores de R$ 50,00 com duas aplicagdes a R$ 586,25 com cinco aplicagdes.

A eficiéncia do inseticida com amplitude de 70% até 100%, considerando 10% abaixo da
eficiéncia de produtos que sdo registrados pelo Ministério da Agricultura e Pecuaria - MAPA,
afim de extrapolar os possiveis cenarios de comportamento dos resultados.

Os dados de perda de rendimento foram obtidos de experimentos com percevejo Nezara
viridula por Gassen (1980), Gamundi et al. (2003), Gamundi e Sosa (2007), Correa-Ferreira
(2005), Correa-Ferreira et al. (2013), Villas Boas et al. (1990), Binboni (1977), Brier (1987),
Todd (1974), Russin (1985), McPherson et al. (1979), Boethel (2000) e Gazzoni (1998). O
NDE também variou em funcdo da taxa de perda de rendimento para o inseto-praga N.
viridula, com amplitude de 0,26 g/m? a 7 g/m? E as margens aqui descritas estdo em
harmonia com cenarios reais, podendo a partir do modelo consolidado utilizar outras margens
para previsdes futuras.

Foi utilizada a escala fenologica da soja, seguindo os critérios propostos por Fehr et al.
1971 e adequagdes, as cultivares descritas no estudo foram consideradas com base nas
referéncias do trabalho, sendo essas divididas pelo tipo de ciclo, sendo classificadas por semi-
precoce e tardio. Denotamos como Periodo de Convivéncia Padrdo — PCP um periodo de
tempo de 14 dias, amparados pelas seguintes justificativas: a) Fatores Bioldgicos do

inseto-praga Piezodorus guildini, Euschistus heros € Nezara viridula; b) Alto risco de dano
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para periodos maiores que 14 dias, ja& que o crescimento populacional do inseto-praga
comportar-se de forma exponencial em curto periodo de tempo; c) Intervalo de

amostragem; e d) Intervalo de aplicacdo.

3.8 Resultados e discussdo

A modelagem ¢ utilizada como referéncia na Entomologia. Entretanto, o advento de
novas tecnologias cria possibilidade de preencher lacunas no processo de desenvolvimento da
modelagem, na organizagdo de uma cronologia historica dos principais autores € na
elaboragdo das formulas de calculo do NDE. Afim de explorar as alteragdes e mostrar o
quanto ¢ significativo usar outros ajustes no modelo para os dados de perda de rendimento,
utilizando os dados de diversos trabalhos e efetuando a regressdo pelos quatro métodos
descritos anteriormente ficou demonstrado que o ajuste linear nem sempre ¢ o melhor.

Logo, a curva que melhor se ajusta aos dados, ou seja, que melhor representa o
comportamento dessa situagdo pode ser uma parabola, uma exponencial, ou ainda uma
sigmoidal, por ter o menor erro. Pode-se obter como resultado varias formas de representacdo
do comportamento dos dados, visto que basta alterar o ajuste, como exemplo na Fig 5 a), b),
¢) e d) o resultado com menor erro foi o do ajuste com um polindmio de grau 2.

Foi feito um comparativo, entre as quatro formas de modelar a taxa de perda de
rendimento e suas variancias, afim de aferir o modelo mais eficiente em relagdo aos dados
experimentais estudados em referéncias catalogadas ao fim do artigo, obtendo o ajuste mais

realista possivel.

3.9 Argumentos de saida e resultados estatisticos.

Os resultados estatisticos foram feitos para os ajustes e sdo exibidos no painel de
resultados no aplicativo Curve Fitting, onde pode-se comparar os resultados, estudando

validagdo cruzada, incerteza e verificar qual ¢ o melhor ajuste. Dentre os comportamentos
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obtidos considera-se para tomada de decisdo, de qual o melhor modelo, a andlise dos
argumentos de saida conforme pode ser visto na Tabela 3 e no caso especifico na Fig 4, onde
foram analisados valores das populacdes de insetos-praga, a perda de rendimento e alterou-se
o modelo de quatro maneiras: ajuste linear, exponencial, sigmoidal e polinomial de segundo
grau.

Na Fig 5 tem-se quatro graficos representando o comportamento da taxa de perda de
rendimento x quantidade de inseto, onde foram feitas simulagdes para quatro tipos diferentes
de ajuste, sendo 5 a) o ajuste linear, 5 b) o ajuste ¢ pela fungdo exponencial, 5 c) o ajuste ¢
pela fun¢do sigmoidal e 5 d) o ajuste por polindmio de grau dois. Verifica-se que ao comparar
os dados da tabela dos argumentos de saida, fica evidente que o ajuste com o modelo
polinomial de grau 2 ¢ o mais util para representar com mais realidade a correlagdo entre os
dados observados e os valores ajustados. Em virtude do R-quadrado ser mais préximo do
valor um, no ajuste pelo polindmio de grau dois, pode-se dizer que uma maior proporcao de
variancia nos dados ¢ explicada por esse modelo, portanto o melhor modelo ¢ o ajuste
polinomial de grau dois. As simulagdes efetuadas mostraram que o ajuste por uma reta ndo € o
que representa melhor o comportamento dos dados e por esse motivo deve-se considerar uma
gama maior de tipos de ajuste e determinar o melhor modelo utilizando os argumentos de
saida como tomada de decisdo.

Na Fig 6, tem-se o resultado da meta-anélise de pesquisas que envolvem o inseto-praga
Nezara viridula em diferentes fases de desenvolvimento da cultura da soja, com diferentes
variedades de soja, locais diferentes, metodologias de calculo de dano diferentes e por essa
diversidade foi elaborada uma padronizagdo efetuando pequenos ajustes para possibilitar o
calculo do dano causado pelo inseto e efetuar-se um comparativo. A Fig 6, apresenta dados de
pesquisas com valores de danos causados por Nezara viridula de Ry ao Rg, representados em

(kg/ha) por 1 perc./m?/ dia.
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Os resultados demonstram uma variacao da estimativa de dano, com amplitude de 0,26
g/m? a 7 g/m? por dia. A variacao do dano se deve pela utilizagdo de metodologias diferentes
nas pesquisas analisadas, em virtude de fatores ambientais diversos apresentados nos
experimentos, ¢ do comportamento alimentar do inseto-praga. A Fig 6 representa o
comportamento do dano promovido por Nezara viridula, que dependendo do periodo de
desenvolvimento da cultura, causa mais ou menos danos e conhecer tal comportamento
propicia a elaboragdo de estratégias de controle mais eficientes, e serve de condigdes iniciais
do modelo substituindo o parametro taxa de perda de rendimento.

Tomando o dano de um percevejo Nezara viridula em um dia, igual ao valor
intermediario de 0,5 g/m? ao multiplicar esse valor por 35, periodo que corresponde
aproximadamente ao tempo em dias da fase reprodutiva ao enchimento de graos, tem-se 17,5.
Portanto um percevejo causa um dano de 17,5 g/m? em 35 dias, e tem-se o dano de 10.000
percevejos igual a 175.000 g/ha em 35 dias, o que corresponde a 175 kg/ha de dano e
dividindo esse valor por 60 kg tem-se 2,92 sacas/ha de perda.

Na Fig 7, 8 ¢ 9, tem-se os danos de Nezara viridula para um periodo maior que Ry,
maior que Rs e maior que Rg respectivamente. Em um periodo maior R4 a variagdo foi de 0,5
g/m? a 6,0 g/m? ja para o periodo maior que Rs a variagdo foi de 0,26 g/m? a 4,3 g/m? e em

R¢ variou de 0,7 g/m? até 4,6 g/m* demonstrando que o maior dano foi em Ry.

3.10 Discussido

A introducdo de variagdes na formulagdo dos custos de controle, mostraram-se ser
adequadas para a caracterizagdo mais realista do problema. Utilizar-se do custo de controle
como uma variagdo e com adequagdes na composicdo do valor do custo de controle,
considerando os parametros: a) custo de aplicacdo terrestre ou aéreo, b) custo do pulverizador,
¢) custo do inseticida, configura-se em uma aproximacdo da realidade e por tanto deve ser

considerado na elaboracdo da modelagem do calculo do NDE. Além disso, a introdugdo da
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amplitude da eficiéncia do controle criando margens de valores, mostraram-se ser alteracdes
adequadas para a caracterizagdo mais realista do problema. No calculo do NDE até o
momento considerava-se somente uma eficiéncia de 80%. No entanto, na realidade a
eficiéncia esta variando, em dependéncia do agroquimico utilizado no controle e do periodo
de convivéncia inseto-praga com a cultura, ou seja, variar os dados da eficiéncia ¢ uma

aproximacao de um cenario mais realista.

3.11 Conclusoes

E indispensavel modificar a formula do NDE nas variaveis custo de controle e no valor
da producao, com margens de valores reais e atuais; e na amplitude da variagdo da eficiéncia
que deve ser considerada na formula. Alteragdes para se aproximar da realidade, efetuadas em
uma multipla variagdo nos parametros, demonstrando-se diversos cenarios;

Por outro lado, as alteragdes na modelagem do céalculo da taxa de perda de rendimento,
provaram-se ser mais adequadas na representacao do problema pesquisado, uma vez que o
valor b calculado até o momento ¢ ajustado por uma reta, € nesta pesquisa provou-se que nem
sempre o melhor ajuste € o linear, necessitando um comparativo entre diversas formas de
ajustar os dados, que pode ser feito com o estudo estatistico. Por fim, deve-se considerar um

intervalo flutuante nos valores dos parametros e o uso de um software para simulagoes.
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Tabela 1. Formulas do nivel de dano econdmico - NDE e parametros.
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Autor Formula EIL ou NDE Custo(s) Valor da producao Dano Constantes Outros
Pedigo et al. (1986) C C / custo da | V / valor de mercado EIL / ¢ o niimero de insetos-praga por
EiL = m atividade de | por unidade de unidade de producdo
manejo  por | rendimento I / unidades de ferimento por unidade
unidade de de produgdo de pragas (proporgdo de
producdo desfolha por inseto por acre)
D / danos por unidade de lesdo
(rendimento de perda por acre ou
propor¢ao desfolhadas)
Metcalf e Luckmann PC—-EC D / perda de | K / reducdo | PC/ custos e aplicagdo de pesticidas
(1975) EIL = W rendimento proporcional em | EC/ custos ambientais

em fungdo de

lesdo total da

cultura
I - lesdo
cultura por

densidade de

pragas

ferimentos a utilizac¢do

de pesticidas
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Pedigo et al. (1999) Bl C C / Custo de | V/Valor de Mercado | b / Taxa de | K - reducdo
V*p*K controle da produgdo perda de | proporcional de
rendimento potencial de injuria ou
por inseto dano
- redugdo proporcional
no ataque de pragas
Pedigo et al. (1999) ET =EIL*c™™ c / fator de aumento da populagdo por
semana
X / tempo em semanas entre o
crescimento das plantas estagios 31 e
39.
Pedigo et al. (1999) C+EC C / Custo de | V/ Valor de Mercado K / reducdo | I / unidades de ferimento por unidade
EIL = m controle da produgdo de producdo de pragas (proporgdo de
proporcional de | desfolha por inseto por acre)
D - danos por unidade de lesdo
potencial de injuria ou | (rendimento de perda por acre ou
propor¢ao desfolhadas)
dano.
Meyer (2016) L C*N C / custo da | V / valor unitario da | I / N / é o numero de pragas ferindo a
- V] unidade de | mercadoria. porcentagem unidade de produto.

controle da
praga, por
exemplo, §

20/acre.

da unidade de
mercadoria

ferida.




64

Hassani et al. (2009) C C / custo do | V / valor de mercado | b/ declividade | K / redugdo da injiria | ND= (N1+N2)/2 x D
EIL = V.b—.K controle (custo | por  unidade de | da regressdo | devido ao tratamento. Onde N1 ¢ igual a ninfas por folha em
do inseticida + | produgdo ($/kg). de numero de uma dada contagem, N2 ¢ a quantidade
custo da ninfas na de ninfas por folha na contagem
aplicagdo) por perda de seguinte a N1 e D sdo os dias entre N1
unidade de producdo. e N2.
producdo
($/ha).
Brier et al. (2010) ET C 1000 C / custo do | V/valor da safra D / perda 1000 para converter a perda de
VeD controle $/ tonelada potencial  de rendimento a partir kg / m? para t/ ha.
(pesticidas + rendimento
aplicagdo - $ / (kg/ha por
ha), praga/m?)

Fonte: agrupado pelo autor



Apéndice 1
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EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NA APLICACAO TERRESTRE DE
INSETICIDAS NAS CULTURAS DA SOJA

Registro de caracteristicas do TRATOR

Marca:

v

cilindros:

tracéo:

cambio:

comando:.

Valor novo (Vn): em R$

Capacidade de trabalho (Ct): em h.ano™
Vida util (VU): em anos

Consumo de Combustivel (CC): L.h'1
Preco do combustivel (Pc): R$ em L

Registro de caracteristicas do PULVERIZADOR

Marca:

Capacidade do tanque: em L

Bomba: em L.min

Largura da barra (L): em m

Valor novo (Vn): R$

Vida util (VU): em anos

Capacidade de trabalho (Ct): em h.ano™

CALCULO DO RENDIMENTO DA APLICACAO TERRESTRE EM SOJA (RAT)

Pontas:

Volume de calda (Q):  L.ha'!
Vazio dos bicos (q): L.min™
Espacamento de bicos (E): m
Numero de bicos:

Largura da barra (L): m

Fator de correcéo (FC): 0,83

Q=(600xq) RAT=(velx L) xFC
velxE 10.000
vel =em Km.h'! RAT= em hah!

CALCULO DO CUSTO DA APLICACAO TERRESTRE. HECTARE! (CAT)

Custo do trator (CTt)

Depreciacio (D) Conservacio (C)

D =[VN+ (VUX CT)] +RAT C=[(VNx 12%)+ CT]+ RAT
D =R$ .ha'! C=R$ ha'

Combustivel (c) Juros (11% a. a.) (1)
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Apéndice 2

’
CO = (consumo x valor) + RAT
CO=R$ ha'

Lubrificacao (L)
L =20% do combustivel
L=R$ _.ha!

Custo do pulverizador (CTp)

Depreciacio (D)

D =[VN+(VUXCT)] +RAT
D=R$ .ha'

Juros (11%a. a.) ()
J=[(VNxJ)+ CT]+RAT
J=R$ ha'

Custo da mdo de obra (Ctmo)

Tratorista (CTmot)
Salario (S)=R$  .més™
Encargos Sociais (ES): % salario
Rendimento (Rend.) = h.més™.
CTmot= (S + ES) - RAT

rend.
CTmot=R$ ha’

CAT soja=(CTt + CTp + Ctmo)
CATsgja=R$ .ha.”!

NA CULTURA DA SOJA (CAT)

ou Percevejo- verde — Nezara viridula
Inseticida A:

Preco (PI: R$ L

Dosagem (D): de -a L.ha'
CAT:R$ .ha'
CT=CAT+(PIx D)

CT=deR$ .ha'—aR$ .ha!
SOJA (CAA)

CAA = precomédioUS$  .ha’!
CAA=US$ x RS$

CAA soja= emmédia ha!l

ou Percevejo- verde — Nezara viridula

Inseticida A:

Preco (PI):R$ .L!

Dosagem (D): de - a emL.ha'
CAA:R$ ha'

CT=CAA + (Pl x D)

N,

Valor do dolar: R$ (Fonte —estado )

J=[(VNxI)+CT]+RAT
J=R$ .ha'

Custo total do trator (CTt)

CTt=(D+C+c+7J +L)

CTt=RS$ ha'

Conservacio (C)

C=[(VNX 12%) + CT] + RAT
C=R$ .ha'

Custo total do pulverizador (CTp)
CTp=(D+C+17)

CTp=RS ha'

Ajudante (CTmoa)
Salario (S)=R$ .més™
Encargos Sociais (ES): % salario
Rendimento (Rend.)= h.més™.
CTmoa=(S+ES)+~RAT

rend.
CTmoa=R$ ha.

Custo total da mao de obra (CTmo)
CTmo = (CTmot + CTmoa)

CTmo=RS$  ha'

Custo total da aplicacfio terrestre em soja (CAT soja)

CUSTO GERAL DA APLICACAO TERRESTRE-TRATORIZADO DE INSETICIDAS

Percevejo - verde - pequeno — Piezodorus guildini ou Percevejo - marron — Euschistus heros

Produto B:

Preco (PI): RS Lt
Dosagem (D): de —a L.ha’
CAT:R$ ha’
CT=CAT+(PIxD)
CT=deR$ —aR$ .ha'

CUSTO GERAL DA APLICACAO AEREA DE INSETICIDAS NA CULTURA DA

Percevejo - verde - pequeno — Piezodorus guildini ou Percevejo - marron — Euschistus heros

Produto B:

Preco PI: R$ L7

Dosagem (D):de —a em L.ha
CAA:R$ ha'

CT=CAA + (PIxD)
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Figura 2. a) Grafico nimero de insetos-praga por area x rendimento e b) Grafico nimero de
insetos-praga por area x perda de rendimento considerando a estimativa de rendimento.

Tabela 2. Definicao de variavel e Valor do parametro.

utilizados no controle

Notagdo | Definigdo Valor

C Custo operacional /area | Depende de qual forma o agricultor ird promover o
(em ha) controle, serd um servico contratado, ou o proprio

agricultor ira efetuar o servigo.

C,. Custo operacional | Quando o agricultor contrata o servico de controle,
contratado com o valor de mercado para o servigo/ha

Cop Custo operacional | Quando o proprio agricultor efetua o controle, deve-
promovido pelo | se considerar gastos com servigo em R$/ha.
produtor

n Numero de produtos | Valor numérico

Custo do Inseticida A

Valor de mercado no corrente ano.
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Cpp Custo de outro produto | Valor de mercado no corrente ano.
para o controle
N, Numero total de | Delimitado referente a area produzida
aplicagoes
V Valor de oferta para | Valor de mercado no corrente ano.
venda por unidade de
producao
b Taxa de perdas de | Obtido em regressdo linear, polinomial, sigmoidal e
rendimento. exponencial.
b, Dano utilizando o ajuste y= bl *yt+q
linear
b, Dano utilizando o ajuste y=a,x"+a, <™ 4 a "2 {o00+ a,, X' + a, x!
polinomial de grau
maior ou igual a dois
b, Dano utilizando o ajuste y= bl ox+a y=AeB"
exponencial
hy=I(4¢B") onde Iny=1In(4)+xen(B)
Iny= ln(A)+xo ln(B) denotando b, =In(B) ¢
a= ]l‘l(A), tem-se Iny =b, ¢ x+a utilizando
regressao linear estima-se d € b, , portanto os
valores estimados para A e B serao
A=e" e B=¢"
b Dano utilizando o ajuste A

T Bee ™
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sigmoidal
k., Eficiéncia do controle | Margens de valores expressa pelos intervalos:
Quimico Intervalo 1 80% < eficiéncia < 85%
Intervalo 2 85% < eficiéncia < 90%
Intervalo 3 90% < eficiéncia < 95%
Intervalo 4 95% < eficiéncia <100%
R Resisténcia do ambiente | Valor numérico

ET =FIL*c™

Figura 3. Evoluc¢do dos Modelos Matematicos de Célculo do NDE

Tabela 3. Componentes estatisticos.

Nomenclatura

Nome por extenso

Significado

SSE

Soma dos quadrados
dos residuos

Quando se obtém um valor mais proximo de zero
tem-se um indicativo que o modelo possui um
componente de erro aleatério menor e que o ajuste
serd mais Util para a previsdo.

R-square

R-quadrado

Mede o quao bem sucedido o ajuste ¢, explicando a
variagdo dos dados. Pode-se dizer que o R-
quadrado ¢ o quadrado da correlacdo entre os
valores observados e os valores ajustados. O R-
quadrado pode assumir qualquer valor entre 0 e 1,
quando o valor ¢ mais proximo de 1, indica que
uma maior propor¢ao de variancia ¢ explicada pelo
modelo.

DFE

Grau de liberdade
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ADJ R-sq

R-Quadrado ajustado

E um parametro que pode assumir valor menor ou
igual a 1, um valor mais proximo de 1 indica um
melhor ajuste.

RMSE

E o erro do quadrado
médio da raiz. Ou
erro  padrao da

regressao.

Assim como o SSE, um valor mais préoximo de 0
indica um ajuste mais util para a previsao.

Fonte: O autor.

Table of Firs

Fit name Data Fit type SSE R-square DFE AdjR-sq RMSE # Coeff
[ f(x) = a"exp(b™) perda_rendimento vs. popula...|expl 08512 0.9571 7 pgs10 03487 2

I (x) = a/(1+exp(b-c*)) perda_rendimento vs. popula... |a/(1+exp(b-c*x))  |0.2187 0.9890 5 09853 01909 3

& () = b*x+ a perda_rendimento vs, popula.. [polyl 01471 0.9926 7 09915 01450 2

I (x) = pl*x"2 + p2* + p3 perda_rendimento vs. popula... |poly2 00121 0.9994 5 09992 0.0450 3

I3 () = pl*x*3 + p2*x*2 + p3* + p4 |perda_rendimento vs. popula... |poly3 0.0102 0.9935 5 09992 0.0452 4

Figura 4. Tabela com valores de argumentos de saida, com modelos utilizados no ajuste,
dados utilizados, fungdes, soma dos quadrados dos residuos, R-quadrado, grau de liberdade,
R-quadrado ajustado, erro do quadrado médio da raiz e quantidade de coeficientes do modelo.

Fonte: Print do software Matlab 5.3.
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Danos de Nezara
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Figura 6. Dano em soja promovido por Nezara viridula em diferentes pesquisas.
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Grafico descrevendo o dano causado por Nezara com Estimativa Dano 1 perc./m? (kg/ha) por dia

Nezara para periodo maior que R4
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Figura 7. Dano em soja promovido por Nezara viridula em diferentes pesquisas para o intervalo de tempo acima do periodo Ra.
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Grafico descrevendo o dano causado por Nezara com Estimativa Dano 1 perc./m? (kg’ha) por dia

Nezara para periodo maior que RS
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Figura 8. Dano em soja promovido por Nezara viridula em diferentes pesquisas para o intervalo de tempo acima do periodo Rs.
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Gréfico descrevendo o dano causado por Nezara com Estimativa Dano 1 perc./m? (kg/ha) por dia
Nezara para periodo maior que R6
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Figura 9. Dano em soja promovido por Nezara viridula em diferentes pesquisas para o intervalo de tempo acima do periodo Re.
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O software Pré-MIP

4.1 Resumo

Este artigo descreve a elaboragdo do aplicativo chamado Pré-MIP, projetado para
fornecer o resultado de calculo de Nivel de Dano Econdmico — NDE, com informagdes para
agricultores e consultores sobre o complexo de percevejos, Euschistus heros, Nezara viridula,
Piezodorus guildinii, que causam danos a cultura de soja. O programa possui um sistema de
suporte grafico que ajuda agricultores e consultores a tomar medidas de controle eficientes,
com base nos dados inseridos pelos usudrios e pelo banco de dados inseridos previamente no
software, utilizou-se uma modelagem que foi previamente certificada quanto a eficiéncia, o
arquivo tem 9 variacdes na féormula do calculo do NDE, i) a férmula de Pedigo 1986, na qual
foi efetuada a alteracdo na composi¢do do custo de controle que ¢ descrito agora por custo

operacional; i1) as condigdes para o custo operacional sendo este tratado primeiramente como
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o custo contratado com o custo compartilhado; iii) a inser¢do do parametro de eficiéncia do
controle quimico e resisténcia do ambiente; iv) a alteragdo do custo de controle, sendo este o
custo operacional efetuado pelo proprio agricultor juntamente com o custo compartilhado; v)
o detalhamento do que ¢ o custo compartilhado; vi) a expansao da foérmula com a
determinagdo do custo operacional promovido pelo agricultor somada ao custo compartilhado
multiplicado pelo nimero de aplicagdes; vii) a alteragdo do parametro b no modelo. Foi
estudado o método Multidimensional Array para organizagdo e armazenamento dos dados,
elaborou-se ainda um fluxograma com a forma que o aplicativo ird compor sua légica para
efetuar as simulagdes e obter-se os resultados. Foram apresentadas as simulagdes com uso do
aplicativo android verificando sua capacidade de utilizagdo e por fim, foi elaborada a tabela
de indicadores de resultados cientificos para determinagdo da eficiéncia do aplicativo. Como
objetivo principal elaborou-se o aplicativo para ser utilizado como apoio nas tomadas de
decisdo do manejo, para o agricultor levar em consideragdo os resultados do calculo de NDE e

obter mais confianga para executar o controle.

Palavras chave: Modelagem computacional, Tomada de decisdo, Nivel de dano econoémico,

Manejo Integrado de Pragas, Aplicativos.

4.2 Abstract
This paper describes the development of an application called Pre-MIP, designed to

provide the calculation result of Economic Injury Level (EIL), with information for farmers
and consultants about the bed bug complex Euschistus heros, Nezara viridula, Piezodorus
guildinii, which cause damage to the crop of soybean (Glycine max L. Merrill). The program
has a graphical support system that helps farmers and consultants to take effective control
measures, based on the data entered by users and the database previously inserted in the

software, also using a model that was previously certified for efficiency, the file has 9
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variations in the EIL calculation formula, 1) the formula of Pedigo 1986, in which the change
was made in the composition of the control cost which is now described by operating cost; ii)
the conditions for the operating cost being treated as the contracted cost; iii) the insertion of
the parameter of efficiency of chemical control and Environmental resistance; iv) change in
the cost of control, this being the operational cost made by the farmer himself along with the
shared cost; v) detailing what the shared cost is; vi) expansion of the formula with the
determination of the operational cost promoted by the farmer plus the shared cost multiplied
by the number of applications; vii) the change of parameter b in the model. The
Multidimensional Array method was used to organize and store the data. A flowchart was also
elaborated, considering the way the application will compose its logic, to perform the
simulations and obtain the results. It was presented the simulations with the use of the android
application verifying its capacity of use and, finally, the table of indicators of scientific results
was elaborated, to determine the efficiency of the application. As the main objective, the
application was developed to be used as support in management decisions, so that the farmer
takes into account the EIL calculation results and obtains more confidence to execute the

control.

Keywords: Computational modeling, Decision making, Economic injury level, Integrated Pest

Management, Applications - App.

4.3 Introdugao

A soja ¢ um importante produto da agricultura no mundo e especialmente para o Brasil.
Seu cultivo estéd distribuido na maioria dos estados do pais, tornando o Brasil um dos maiores
produtores do mundo. Na safra 2016/2017 o Brasil figurou como segundo maior produtor de

soja do mundo, com producdo de 114,923 milhdes de toneladas, em area plantada de 33,890
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milhdes de hectares e produtividade de 3.362 kg/ha, atras apenas dos EUA com 117,208
milhodes de toneladas (EMBRAPA, 2017).

Por causarem danos diretos e indiretos a soja os percevejos E. heros, N. viridula, P.
guildinii, sdo pragas de extrema relevancia e, portanto, o controle com uso de inseticidas ¢
extensivamente utilizado. A infestagdo da soja por esses percevejos causa perdas econdmicas
elevadas, desde as décadas de 1970 e 1980, como visto em Galileo e Heinrichs (1978) com P.
guildinii - causando danos que resultaram em uma reducdo no rendimento de 48% até 78%
com infestacdes de 2 e 4 percevejos respectivamente por 0,5m linear, afetando negativamente
o rendimento da soja; em Gassen (1980) com N. viridula - causando uma redugdo de 156,68
kg de soja /ha para percevejos adultos no periodo Rs e R¢ fato determinante para que o valor
de uma aplicacdo de inseticida fosse equivalente ao dano de 2,06 percevejos adultos/metro;
em Peixoto e Ferreira (2014) com E. heros - causando uma perda ao redor de 500 kg/ha a
cada inseto em infestagdes de um inseto por metro, a partir de R3 no ano agricola 2011/2012 e
no ano seguinte causando um dano de 400 kg/ha.

O sucesso (ganho de rendimento) ou o fracasso (perda de rendimento) da producdo de
soja depende da quantidade de insumos envolvidos (inseticidas, praticas culturais e custos
agroquimicos) e quantidade de resultados obtidos (rendimento e pregos). Um fator importante
para o sucesso na produgdo de soja € a capacidade do produtor em fazer corretamente
decisdes sobre o manejo. Ao reduzir a necessidade de inseticidas e aplicacdes de controle
desses percevejos, o cultivo de soja torna-se ainda mais lucrativo. Os inseticidas devem ser

usados apenas quando o intervalo de nivel de controle ¢ alcangado.

4.4 Modelagem

O Manejo Integrado de Pragas - MIP esta diretamente relacionado ao calculo de NDE
que € descrito por inimeros parametros, existindo a necessidade de conhecer-se cada vez mais

os fatores que interferem no calculo do NDE Nordh et al (1988), como as espécies que
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causam mais danos a cultura, qual o periodo de convivéncia entre praga e cultura, utilizagao
de cultivares de ciclos e habitos de crescimento diversificados, medidas que proporcionam
incrementos graduais nos rendimentos médios do cultivo de soja.

Numerosos estudos tem sido feitos sobre NDE de pragas em diversas culturas, alguns
alterando o modelo que descreve o calculo do NDE, outros acrescentando o custo ambiental
Brier et al (2010), Hassani et al (2009), Luckman e Metcalf (1975) e Meyer (2016). Uma
forma de promover alteragdes com maior confianga nos resultados e flexibilidade em termos

de programacao ¢ o uso de simula¢gdes numéricas e elaboracdo de algoritmos.

4.5 Material e métodos

Nesta tese efetuaram-se criteriosos estudos prévios, chegando-se ao algoritmo do
aplicativo Pré-MIP. Para os procedimentos das simulagdes foram feitos no aplicativo Pré-MIP
calculos considerando trés fatores distintos na modelagem embasado nos trabalhos de Stern
(1959), Pedigo (1986), Riley (2003) e Samietz (2006): a) o primeiro fator estudado, foram as
variagoes na formulagdo dos custos de controle; b) o segundo fator foi a inser¢do da eficiéncia
do controle somado a resisténcia do ambiente; c) por Ultimo, foram estudadas as alteragdes na
modelagem do célculo do NDE. Os fatores sdo expressos por completo na tabela 1.

Consideraram-se os dados de pré-simulagdo, ou seja, os dados armazenados no
aplicativo antes do uso do software para simulacdes, os dados da escala fenoldgica da soja
(Fehr et al. 1971) e adequacdes; os dados sobre a quantidade de dano em kg/ha causado por
um inseto a cada m? por dia; estes dois primeiros tipos de dados descritos no artigo “Impactos
de alteragdes de parametros no desenvolvimento de um Novo Modelo de Calculo de EIL”, os
dados meteorologicos obtidos em INMET/FEPAGRO de 2004 a 2016; os dados do valor da
saca de soja de 60 kg obtidos em AGROLINK, do més 3 de 2004 ao més 05 de 2016.

Considerando os resultados, efetuaram-se simulagoes de diversos cenarios Beck et al

(1989) e estudando o erro, comparando com dados obtidos em experimentos feitos em campo,
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para validacdo do modelo, ou adequacdes para melhor representacdo da realidade. No
desenvolvimento da rotina computacional utilizou-se o modelo matematico com regressao
linear, regressao polinomial de grau maior ou igual a dois, regressao exponencial e regressao
sigmoidal.

Para determinar a forma de armazenamento dos dados, foram estudados trés tipos de
armazenamentos: Multidimensional Arrays, Structures e Cell Arrays, ou seja, Matrizes
Multidimensionais, Estruturas e Listas, onde devido a gama de dados, o formato de escrita e
sabendo que os custos, os danos e valores da producao sao flutuantes, considerou-se o método
Multidimensional Arrays que requer menor esfor¢o computacional, expressando uma facil
organizacdo dos dados, o programa ¢ implementado em conjunto de moddulos, ou seja,
camadas de matrizes de dados, disposto em ordem conforme visto na Fig 2.

Os dados foram aplicados a um Diagrama de Mudge para obtencdo das melhores
condi¢des iniciais a serem utilizadas nas simulagdes, tornando a modelagem mais confiavel.
Elaborou-se um estudo dos softwares usados no MIP Coulson (1987, 1992), Damos (2010,
2013) que pudessem ser adaptados ao ambiente Android (Ableson 2012) e Deitel (2013,
2015) promovidos em celulares. Para concretizagdo da pesquisa foi projetado um fluxograma
conforme a Fig 3 para descrever o material e métodos onde mostra-se a complexidade do
processo de tomada de decisdo e consequentemente a dificuldade de implementar algoritmos
computacionais de controle de pragas.

Expressou-se o fluxo dos dados embasado nos trabalhos de Menke (1973), Huffaker
(1976), Kogan (1987) e Andujar Gonzales (1992), da seguinte forma: tem-se uma entrada de
dados, os mesmos podem ser de trés tipos: cultivo, praga ou dados econdmicos, em cada um
dos ramos serdo introduzidos os dados e efetuadas as etapas I, I e III do processo

simultaneamente, considerando argumentos pré estabelecidos pelo programador.
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Apo6s sao obtidos os resultados: I — estimativa de preco; II — densidade por area; e III —
custos e valores. Nesse momento sdo feitas as simulagdes, onde tem-se a etapa de decisdao
com duas formas de resultado, uma forma negativa retornando os comandos as etapas
Resultados I, II e III devido a algum erro de compilagdo, comando ou ainda equivoco na
projecao dos dados; e uma segunda forma satisfatoria, essa ¢ a etapa de exibir valor e
chamou-se de estratégia de controle, do qual saird a recomendagdao de manejo e periodo de
aplicagdo. O desenvolvimento do processo de programagao foi elaborado utilizando a légica
matematica e construcdo de algoritmos computacionais, através da elaboracdo de etapas bem
definidas, variando apenas a forma de execugdo do software, quando consideradas as

diferentes expertises de cada programador Onstad (1987).

4.6 Resultados, simulagdes e discussao

Muitas das pesquisas em modelagem sdo construidas utilizando o computador,
elaborando-se codigos computacionais para predi¢do de solugdes de problemas cientificos em
Engenharia Agricola Coulson (1987, 1992), Herbert et al (1988) e Wauchope (2003), como
especificamente no calculo do NDE de insetos-praga aplicado ao MIP. Nesta pesquisa
efetuou-se uma programagao no sistema Android para utilizagdo do software como aplicativo
de celulares Ableson (2011), no qual se promoveu a certificagdo de eficiéncia do aplicativo
através de dados obtidos nas referéncias bibliograficas consolidadas nos artigos “A pedra
fundamental do estudo de nivel de dano econdmico” e “Desenvolvimento de um novo modelo
de calculo de NDE: Novos parametros, novos paradigmas” obtendo-se como resultados os
“layouts” da Fig 4 com a simulagdo efetuada em um celular modelo Galix 4g mini.

A simulacdo apresentada na Fig 5 efetuada no prompt de comando de outro tipo de celular
através de um emulador, sendo o modelo de dispositivo virtual android o
Nexus 5 API 23x86, com os dados de NDE utilizados para verificagdo do software retirados

de Brier (2010) que pesquisou o NDE para Helicoverpa ssp., Wazire (2016) que pesquisou o
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NDE para a lagarta enroladeira - Antigastra catalaunalis ¢ Guedes (2017) que pesquisou o
NDE para percevejos.

Outro ambiente, que pode ser visto na Fig 6 foi criado para efetuar a inser¢ao da contagem
de cada praga com suas respectivas idades, criando um banco de dados, a medida que o
usudrio inserir as quantidades, idades e empresa, sendo mais tarde efetuada a localizagao do
conjunto de dados e composto o mapa de concentragdo de insetos e também a estimativa de

dano considerando o tamanho e o consumo médio diario de cada praga.

4.7 Indicadores de resultados cientificos para determinar a eficiéncia do aplicativo.

Este app ¢ um sistema de suporte de tomada de decisdo integrado para gerenciamento
agricola e sua valida¢do foi proposta seguindo uma estrutura de indicadores de resultados
cientificos para determinar sua eficiéncia. Os indicadores foram separados por objetivos Plant
(1989). Aos objetivos estratégicos sdo associados os indicadores: a) a¢des - contemplam o
levantamento de modelos de calculo de NDE seguindo os trabalhos de Stern (1959), Pedigo
(1986), Mumford et al. (1984), Riley (2003) e Tang et al. (2005) e de dados de danos
causados por E. heros, N. viridula e P. guildinii; b) metas — para conhecer o comportamento
dos danos e periodo de convivéncia do inseto-praga com a cultura; c) resultados esperados —
sdo considerados como indicadores de eficiéncia do aplicativo. Pode-se verificar com maior
minucia os indicadores de resultados cientificos utilizados para determinar a eficiéncia do

aplicativo na Tabela 2.

4.8 Discussao

Os resultados da pesquisa tornaram evidente que dados sobre as pragas tomadas como
referéncia neste artigo, os dados sobre o NDE aqui promovidos e a utilizacdo de softwares
para programacao e simulacgdes, geram um banco de dados de enorme propor¢ao. Outro fato

explicitado neste artigo, foram as alteracdes negativas na gestdo fitossanitaria que estdo
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diretamente ligadas aos fatores estudados na pesquisa ¢ consequentemente na obtengdao do

NDE produzidos por pragas da soja.

4.9 Conclusoes

O app Pré-MIP provou ser eficiente, uma vez que, ao efetuar-se as simulagdes
registrou-se exatiddo em 100% dos casos, em comparagdo aos resultados obtidos nas
referéncias. Conclui-se também que a modelagem e o banco de dados inseridos previamente
no app estdo de acordo com as pesquisas tomadas como referéncia. No entanto, o app deve ser
aprimorado considerando outros parametros como: idade do inseto e fatores ambientais € o

layout do aplicativo deve-se ser aperfeicoado em futuras pesquisas.
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Tabela 1.Alteragcdes na modelagem matematica do célculo do NDE.
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Tabela 2. Objetivos, acdes, metas e resultados esperados.

91

Objetivo 1

Estudar Modelagem Matematica

Acao

Meta

Resultado esperado

Levantar modelos matematicos utilizados
em crescimento populacional, dano e
modelos que determinem 0s
comportamentos de insetos-praga.

Elaborar para diferentes espécies de
insetos-praga uma  logistica de
utilizagdo dos modelos matematicos
mais eficientes.

Utilizar o modelo considerado 6timo

Objetivo 2

Estudar a distribuicdo espacial de insetos-praga da parte aérea do cultivo e estudar mapas comportamentais de dano.

Acio

Meta

Resultado esperado

Obtencdo de dados de comportamento de
determinadas espécies.

Elaborar mapas de distribuicdo dessas
determinadas pragas, ou ainda mapas
comportamentais.

Compreender a distribuicdo e conhecer a densidade dos insetos-praga estudados, seus
possiveis riscos e compreender o comportamento do dano ocorrido em comparagao
com o periodo de convivéncia da praga no decorrer do ciclo de desenvolvimento da
cultura

Objetivo 3

Estudar o nivel de controle

Acio

Meta

Resultado esperado

Estudar o nivel de controle para as
espécies de insetos-praga.

Conhecer o nivel de controle para
insetos-praga da parte aérea da soja.

Prover indices para tomada de decisdo e suporte para elaboracdo de logistica para
tomada de decisdo, disponibilizando as recomendagdes em intervalos

Objetivo 4

Desenvolver um programa computacional que descreva com eficiéncia 0 momento 6timo para tomada de decisdo

Acio

Meta

Resultado esperado

Integrar diferentes fatores que interferem
na tomada de decis@o do controle.

Criar algoritmos computacionais para
tomada de decisio no manejo de
pragas.

Usar este software como ferramenta para o agricultor tomar a decisdo no momento
6timo reduzindo o custo.

Objetivo 5

Validacio do software

Acio

Meta

Resultado esperado

Avaliar em campo a confiabilidade e
eficiéncia do software.

Confirmar que o uso do software ¢ fiel
aos dados coletados a priori.

Indicar com segurancga o uso da ferramenta construida nessa tese, reduzindo o uso de
agrotoxicos e/ou custo de controle para o manejo de pragas da parte aérea da cultura
e indiretamente diminuir os impactos ambientais com o uso do controle eficaz.




5 Conclusao Geral

A pedra fundamental desta pesquisa, foi a criacdo no primeiro capitulo da cronologia
histérica sobre o estudo de NDE, que veio para sanar lacunas existentes sobre conceitos, sobre
autores, sobre a elaboragdo de modelos de calculo de NDE e suas variagdes ¢ sobre o contexto
em que o NDE foi criado, proporcionando um elo entre o capitulo I com o II.

O estudo dos modelos de calculo de NDE efetuados no capitulo II, demonstraram que
nem sempre o melhor ajuste que representa o comportamento dos dados sobre taxa de perda
de rendimento ¢ utilizando o modelo linear, surgindo assim a necessidade de sempre
pesquisar qual o melhor ajuste para cada conjunto de dados obtidos em experimentos a
campo, ¢ desta forma o uso do software facilita as tomadas de decisdes embasada nos
resultados estatisticos.

A relagdo intrinseca dos capitulos II e III que abordaram respectivamente a modelagem
do célculo do NDE ¢ a elaboragdo de um aplicativo para tomada de decisdo no manejo de
pragas da soja, verificou-se quando os dados obtidos no capitulo II formaram um substancial
banco de dados para utilizar-se como condicao inicial no aplicativo elaborado no capitulo III,
validando as simulagdes do aplicativo e demonstrando sua eficiéncia.

Embora a versdo do software Pré-MIP elaborada nesta pesquisa esteja completa em
relacdo ao objetivo tracado no inicio do estudo, outras alteragdes podem ser efetuadas
futuramente, tais como inserir no software o estudo de georreferenciamento utilizado como

uma modelagem prévia.
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