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Abstract. The boll Weevil is one of the major pests of cotton in Brazil. It is a
pest that is difficult to eradicate and can cause great damage to the cotton
producer. Management to control this pest is essential to avoid damage. A
system that predicts the appearance of boll weevils, according to daily
climatic variables, is very useful to alert the producer to the appearance of
weevil populations in the field, so that he can make a decision about the
appropriate management to combat the boll weevil. This work shows an alert
system to predict the appearance of boll weevil in cotton crops.

Resumo. O bicudo é uma das grandes pragas do algodoeiro no Brasil. E uma
praga de dificil erradica¢do e pode trazer grandes prejuizos ao produtor de
algoddo. O manejo para controle desta praga é fundamental para evitar
prejuizos. Um sistema que prevé o aparecimento do bicudo, conforme
variaveis climaticas diarias, é muito util para alertar ao produtor quanto ao
aparecimento da populagdo de bicudo na lavoura, para que este possa tomar
decisdo sobre o manejo adequado para combater o bicudo. Este trabalho
mostra um sistema de alerta para predizer o aparecimento de bicudo na
lavoura de algoddo.

1. Introducao

O bicudo é uma das principais pragas que atingem a lavoura de algoddo. Este inseto tem
coloracdo cinzenta ou castanha e mandibulas afiadas, utilizadas para perfurar o botéo
floral e a maca dos algodoeiros. O adulto do bicudo tem comprimento médio de sete
milimetros, com variacdo de trés a nove milimetros, e uma largura equivalente a um
terco do comprimento [CANAL RURAL 2023]. A Figura 1 ilustra o bicudo do
algodoeiro
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Figura 1. Bicudo do algodoeiro. Fonte: (AGRONOVAS, 2023)

Para se ter uma idéia do quao severa é esta praga, o bicudo, no passado, atingiu
areas produtoras do Nordeste, aniquilando a producdo pela dificuldade de controle
quimico. Mais tarde, a maior parte da producdo de algodao passou para os Estados do
Parana e Sao Paulo. Posteriormente, devido ao ataque de bicudos, a maior parte da
produgdo de algodao migrou para o Centro-Oeste do pais [CANAL RURAL, 2023].

Um levantamento recente, realizado com cerca de 60 produtores de algoddo do
Cerrado, verificou que o bicudo € a praga que exige 0 maior numero de pulverizacdes,
variando entre 18 e 22 aplicagbes por safra, nas ultimas sete safras
[NEGOCIO_RURAL, 2023].

Para 0 combate desta praga, existem uma série de recomendacdes. Algumas
destas recomendacdes seriam: destruicdo de raizes, caules, bot6es florais, flores, macas,
carimds e capulhos ndo colhidos, através do arranque e destruicdo dos restos culturais
apos 30 dias da colheita do algodao; preparo antecipado do solo em aproximadamente
40 dias para desalojar os adultos remanescentes da safra anterior; aplicacdo simultanea
de desfolhantes e inseticidas para reduzir danos e a densidade populacional da praga;
instalacdo de armadilhas com feromdnio, 20 dias antes da semeadura e até 60 dias apos
a emergéncia das plantas, para registrar a presenca de adultos na area cultivada
[NEGOCIO_RURAL, 2023].

Uma forma que ajudaria a combater esta praga seria 0 uso, por parte do
produtor, de um sistema de alerta que consiga predizer o aparecimento da populacdo de
bicudo na lavoura de algoddo a qualquer momento, sem precisar de uma verificacdo no
campo com pragueiro. Visto que varidveis climaticas tem influéncia quanto ao
aparecimento de populacdo do bicudo na lavoura, como pode ser visto em [Gabriel
2016], [Degrande et al 1983] e [Volpe 1993], o sistema de alerta pode ser feito com
variaveis climaticas como entrada e a saida, o grau de severidade de aparecimento da
praga.

Este trabalho contempla um sistema de alerta que prediz o aparecimento de
populacdo de bicudo em funcao de variaveis climaticas, as quais o produtor podera obter
a partir de dados de instituicoes como INMET (ver https://portal.inmet.gob.br),
Agritempo (ver https://www.agritempo.gov.br/agritempo/index.jsp), NASA Power (ver
https://power.larc.nasa.gov/) ou ainda, se o produtor tiver uma estacdo meteorologica



em sua propriedade. Este sistema visa a auxiliar o produtor quanto a tomada de deciséo
para combate do bicudo em lavouras de algodéo.

2. Material e Métodos

Para o desenvolvimento de um sistema de alerta que possa predizer o aparecimento de
bicudo na lavoura, ¢ necessario correlacionar o aparecimento de bicudo, na lavoura de
algoddo, com varidveis climaticas. Para isso, foram feitos seis experimentos com
armadilhas para bicudo em fazendas da Bahia, na zona rural dos municipios de Sao
Desidério, Luis Eduardo Magalhdes e Barreiras. A Figura 2 ilustra a disposi¢cdo de
armadilhas em um dos experimentos no Centro de Pesquisa ¢ Tecnologia do Oeste da
Bahia — CPTO, préximo ao municipio de Luis Eduardo Magalhaes.
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Figura 2. Disposi¢ido de armadilhas em um dos experimentos. Fonte: [LIVEFARM 2023]

Em cada plantagdo de algoddo, foram instaladas armadilhas para captura de
bicudos. Em cada semana, eram contados quantos bicudos tinham em cada armadilha e
logo a seguir estes bicudos eram descartados, isto ¢, as armadilhas ficavam vazias. Cada
armadilha tem um feromdnio para atrair o bicudo, e a armadilha tem formato cilindrico.
Os testes foram conduzidos pela empresa LiveFarm (ver www.livefarm.com.br) nos anos
de 2021 e 2022. Foram obtidos 1764 registros de dados, considerandos todas as
armadilhas das fazendas citadas. A Figura 3 ilustra uma das armadilhas usadas.
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Figura 3. Armadilha para bicudo da LiveFarm. Fonte: [LIVEFARM 2023]

Foram colhidos, em cada semana dos anos de 2021 e 2022, dados sobre a
quantidade de bicudos dentro e fora da armadilha, e também os dados climaticos
(temperatura ¢ umidade do ar, radiagdo solar, precipitacdo, temperatura do ponto de
orvalho, velocidade do vento) e latitude e longitude de cada armadilha.  Inicialmente,

o critério de classificacdo foi definido como risco alto e baixo e posteriormente,
considerando n a quantidade de bicudos presentes em cada armadilha, foi definido da
seguinte forma:

Sen<1=> orisco de aparecimento de bicudo ¢ muito baixo
Sen=1=> o risco de aparecimento de bicudo ¢ baixo
Sel<n<=2 => orisco de aparecimento de bicudo ¢ médio
Se2<n<=4 => orisco de aparecimento de bicudo ¢ alto
Se x >4 => o risco de aparecimento de bicudo ¢ muito alto

Os dados obtidos em cada armadilha foram revistos quanto a erros, valores acima
ou abaixo do intervalo aceitavel, etc. Apds uma limpeza nos dados, estes foram usados
como entrada em algoritmos de machine learning (ML), para classificacdo, como random
forest, xgboost, multi-layer perceptron (MLP), random tree, support vector machine,
KNN, mapas auto-organizaveis (SOM), etc. Além dos algoritmos de machine learning,
foram usados também modelos mistos, heuristicas e problema generalizado de atribuicao.
Esses algoritmos serdo comparados quanto aos seus resultados obtidos e assim, o
algoritmo que tiver melhor resultado (acurdcia ou fl-score) serd usado para gerar as
predicdes. Nao foram usadas series temporais pois existem alguns meses de 2021 e 2022
que ndo foram coletados dados e também pelo fato de ser apenas dois anos.
Futuramente, com dados de 2023 em diante, serdo testados algoritmos de series
temporais como Long Short-Term Memory (LSTM) [Hochreiter and Schmidhuber



1997], Gated Recurrent Unit [Cho et al., 2014], and Convolutional Neural Network [S.
Albawi et al., 2017].

O software usado para executar os algoritmos de machine learning foi o0 WEKA
(Waikato Environment for Knowledge Analysis), que pode ser visto em [WEKA 2023].
O melhor resultado de todas as analises, com diferentes algortimos, a partir do qual foi
gerado um modelo, foi codificado em python, para ser usado como biblioteca para outro
software que necessitar de predicdo de bicudo, ou ainda, ser usado através do sitio
https://www.cnpaf.embrapa.br/predBicudo, conforme pode ser visto na Figura 4.

Temperatur do ar: Temperatura do ponto de orvalho:

| valores entre -20 e 50 | | valores entre -20 e 50 |
Umidade relativa do ar: Evapotranspiragio:

| valores entre 0 e 100 | | valores entre 0 e 100 |
Precipitagio: Radiagdo solar:

| valores entre 0 e 100 | | valores entre 0 e 1000 |
Velocidade do vento: Més

| valores entre 0 e 20 | —Escolha o mes—

Figura3 — Sistema de predi¢do. Fonte: captura de tela feito pelos autores

O software podera ser usado também em ambiente Linux ou Windows, desde que
tenha a linguagem python, verséo 3.6, ou superior instalado. Inicialmente, o software foi
pensado como integrante do software embarcado da armadilha automatizada para
bicudos, ilustrado na Figura 3, mas com o tempo verificou-se que o software pode ser
usado em outras situacdes. Este sistema descrito recebe como entrada um conjunto de
variaveis climaticas (temperatura e umidade do ar, radiacdo solar, evapotranspiracao,
temperatura de orvalho, precipitacdo e velocidade do vento) e 0 més que estas variaveis
foram medidas e retorna como saida a predicdo do risco de aparecimento do bicudo na
lavoura.



3. Resultados

As armadilhas foram dispostas ao redor da planta¢do (borda) e também no interior da
plantacdo, conforme ilustrado na Figura 2. Dessa forma, os bicudos podem escolher
qualquer armadilha para entrar. Os dados climaticos para as armadilhas, em cada uma
das fazendas, eram praticamente os mesmos, dado que a area em que as armadilhas
estavam ndo era tdo grande, embora a distancia entre elas variava entre 150 a 300 m.
Como restrigdo deste problema, ndo devera ser descartada nenhuma armadilha e seus
resultados, mesmo que seja com a finalidade de melhoria do resultado final.

Para a classificagdo mais simples, como risco baixo ou alto, isto €, dois estados
de risco, a acurdcia e o fl score foram em torno de 85% com os algoritmos de machine
learning. Porém, quando a classificacdo mudou para uma classificacdo mais rigorosa,
como a citada acima (risco muito baixo, baixo, médio, alto e muito alto), os resultados
mudaram, ¢ o maximo obtido foi 80.4% com o algortimo random Forest. O treinamento
foi feito com 70% do conjunto de dados e a validacdo 30%. A Tabela 1 resume o
resultado que foi obtido inicialmente.

Tabela 1. Algoritmos de ML testados e sua respective acuracia

Algoritmo Acuracia (%)
Random Forest 80.4
J48 78.9
Classification Via Regression 78.8
REPTree 78.5
XGBoost Classifier 78.2

Multi Layer Perceptron (MLP) 78.1
Support Vector Machine (SVM) | 76.9

JRIP 76.1
Random Tree 74.3
Decision Table 73.4

Foram testados também os algoritmos relativos ao problema generalizado de
localizagdo (PGA), que pode ser visto em [Lorena e Narciso 1999] e modelo linear
misto, que pode se visto em [MLM 2023]. O PGA obteve 76.8% de acertos e 0 MLM
obteve 74.8% de acertos.

O algoritmo random forest, ao ser executado com a opg¢do de fornecer as
variaveis que mais se destacaram, apds 5 mil épocas, ou de maior importancia, mostrou
que as variaveis temperatura do ar, precipitagdo, velocidade do vento e umidade do ar
sdo as mais importantes, nessa ordem, para esse conjunto de dados. As varidveis
radiagdo solar, temperatura de orvalho e evapotranspiracdo sdo as que tem menor
importancia, mas ainda sdo significativas para o resultado final. No modelo gerado,
optou-se por inserir 0 més, visto que tem também forte correlagdo, conforme resultados



obtidos quanto & importancia de variaveis dado pelo algoritmo random forest. Desta
forma, o melhor resultado de cada algoritmo da Tabela 1 acima ficou em fungdo do més,
temperatura e umidade do ar, velocidade do vento, precipitacao, temperatura de orvalho,
evapotranspitagdo e radiagdo solar.

Observou-se que € possivel contruir heuristicas para este problema, partindo do
principio de escolher cada uma das 5 possibilidades de classificagdo, de muito baixo a
muito alto, para cada dia, de tal forma que maximize o indice de acerto. Uma heuristica
foi construida a partir do modelo gerado pelo random forest, e pode-se também obter um
resultado levemente melhor do que o obtido pelos algoritmos testados. Entretanto, nao ¢
garantida a possibilidade de generalizagdo do modelo, isto €, para outros dados que
forem colhidos daqui para frente, a heuristica pode ter rendimento menor em termos de
acertos. Desta forma, optou-se por usar o modelo gerado pelo random forest, que foi
gerado para evitar erros de overfitting para assim contemplar gereralizacdo e ter bons
resultados, mesmo com dados que nao foram os de treinamento e validagao.

Durante a execugdo dos algoritmos, observou-se que as armadilhas influenciam
os resultados no sentido de melhorar. Isso foi constatado ao inserir as armadilhas como
entrada de dados, através de cddigo para cada armadilha, e o fato de ter ou ndo entrado
bicudo em cada armadilha. Como isso ¢ dificil generalizar, foi mantida a entrada de
dados para o software desenvolvido, isto ¢, o més e os dados climaticos. Por outro lado,
existem fatores externos que influenciam a quantidade de bicudo que aparece na lavoura,
como soqueiras e tigueras, matas proximas que abrigam bicudos, o que também ndo ¢
facil medir ou prever.

4. Conclusao

Este trabalho teve como objetivo mostrar uma maneira de ajudar o produtor a saber
sobre possivel aparecimento de bicudo na lavoura de algodao através de um software, a
qualquer momento, e assim poder tomar decisao sobre o que fazer.

O tempo para o pragueiro ir até o local e fazer inspe¢des para dizer se tem ou
ndo bicudo na lavoura e que decisdo tomar pode levar alguns dias, como citado por
[Rodrigues e Miranda 2015]. Este sistema, pode ser usado a qualquer tempo, o que ¢
uma vantagem para ser usado até mesmo pelo pragueiro como ferramenta de auxilio a
inspec¢ao da lavoura em tempos oportunos.

O resultado obtido pelos algoritmos de ML podem ser melhorados a medida que
mais dados forem sendo obtidos de novos experimentos que serdo feitos a cada ano.
Com um maior volume de dados, espera-se que os resultados sejam melhores do que os
obtidos até aqui. Vale a pena mencionar que existe o tempo certo para a coleta de dados
nos experimentos e estes tém um custo associado.
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