SIMULACAO COMPUTACIONAL E ANALISE
ESTATISTICA APLICADAS AO ESTUDO DE
DIFERENTES ASPECTOS DA DINAMICA
POPULACIONAL DE PRAGAS DE IMPORTANCIA
ECONOMICA - O BICHO-MINEIRO DO CAFEEIRO E
O ACARO RAJADO

ANDERSON CASTRO SOARES DE OLIVEIRA

2010



ANDERSON CASTRO SOARES DE OLIVEIRA

SIMULACAO COMPUTACIONAL E ANALISE ESTATISTICA
APLICADAS AO ESTUDO DE DIFERENTES ASPECTOS DA
DINAMICA POPULACIONAL DE PRAGAS DE IMPORTANCIA
ECONOMICA - O BICHO-MINEIRO DO CAFEEIRO E O ACARO
RAJADO

Tese apresentada a Universidade Federal de Lavras, como
parte das exigéncias do Programa de P6s-graduagdo em Es-
tatistica e Experimentacdo Agropecudria, drea de concen-
tracdo em Estatistica e Experimentacdo Agropecudria, para
a obteng¢do do titulo de "Doutor".

Orientadora
Profa. Dra. Solange Gomes Faria Martins

LAVRAS
MINAS GERAIS - BRASIL
2010



Ficha Catalografica Preparada pela Divisao de Processos Técnicos da
Biblioteca Central da UFLA

Oliveira, Anderson Castro Soares de
Simulacdo computacional e andlise estatistica aplicadas ao estudo de di-
ferentes aspectos da dinamica populacional de pragas de importancia econd-
mica - Bicho-Mineiro do Cafeeiro e o Acaro Rajado / Anderson Castro Soares
de Oliveira. — Lavras : UFLA, 2010.
118p. : il.

Tese (doutorado) - Universidade Federal de Lavras, 2010.
Orientador: Solange Gomes Faria Martins.
Bibliografia.

1. 1. Dinamica de populagdes. 2. Modelo Penna. 3. Anélise Espacial.

4. Leucoptera coffeella. 5. Tetranychus urticae. 1. Universidade Federal de
Lavras. II. Titulo.

CDD - 519.5




ANDERSON CASTRO SOARES DE OLIVEIRA

SIMULACAO COMPUTACIONAL E ANALISE ESTATISTICA
APLICADAS AO ESTUDO DE DIFERENTES ASPECTOS DA
DINAMICA POPULACIONAL DE PRAGAS DE IMPORTANCIA
ECONOMICA - O BICHO MINEIRO DO CAFEEIRO E O ACARO

RAJADO

Tese apresentada a Universidade Federal de Lavras,
como parte das exigéncias do Programa de Pos-
graduacgdo em Estatistica e Experimenta¢do Agrope-
cudria, area de concentracdo em Estatistica e Expe-
rimentagdo Agropecudria, para obtenc¢do do titulo de

"Doutor".

APROVADA em 24 de fevereiro de 2010

Prof. Dr. Américo Tristdo Bernardes
Prof. Dr. Jodo Domingos Scalon
Prof. Dr. Lucas del Bianco de Faria

Dr. Mauricio Sergio Zacarias

Profa. Dra. Solange Gomes Faria Martins
UFLA
(Orientadora)

LAVRAS
MINAS GERAIS-BRASIL

UFOP
UFLA
UFLA
EMBRAPA Café



DEDICATORIA

A meus pais, Rozenilde e Olivio, pela dedicacdo e carinho, lapidando meu

cardter e tornando possivel a realizacao deste sonho.

Aos meus irmdos queridos, Eilson, Roselivia e Sanderson, pelo apoio e

amizade, presentes em todos os momentos da minha vida.



AGRADECIMENTOS

A Universidade Federal de Lavras e ao Departamento de Ciéncias Exatas,
pela oportunidade de concretizagcdo do curso de Doutorado.

A Coordenacio de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES),
pelo concessao da bolsa de estudos.

A professora Dra. Solange Gomes Faria Martins e ao Dr Mauricio Sergio
Zacarias, pela orientacdo, ensinamentos, amizade, conselhos, apoio e confianca
durante os ltimos cinco anos.

A todos os professores que contribuiram para o enriquecimento dos conhe-
cimentos indispensaveis a este trabalho.

Aos funciondrios do Departamento de Ciéncias Exatas pela eficiéncia e
amizade.

Aos amigos: Ademdria, Luciene, Patricia Neves, Renata, pela amizade.

Aos amigos do departamento Ademadria, Betania, Claudinei, Graziela, Lu-
ciene, Luzia, Marcelino (Popd), Natascha, Ricardo, Ricardo (Little), Roberta, Ti-
ago e Ver0nica, pela amizade ao longo do curso.

Aos aos amigos das outras turmas de mestrado e doutorado, pela forca e
companheirismo de sempre.

Ao Carlos, pelos conselhos, amizade e companheirismo.

E todos aqueles, que direta ou indiretamente, colaboraram para que este

trabalho se realizasse: a vocés, o meu muito obrigado.



SUMARIO

LISTADETABELAS . . . . . . . . . e i
LISTADEFIGURAS . . . . . . . . o v
RESUMO . . . . . e ix
ABSTRACT . . . . . o e X
ARTIGO 1: . . . . e 1
I Introdugdo Geral . . . . .. .. .. ... .. .. ... 2
2 Referencial Tedrico . . . . . . . . . ... L 4
2.1 Métodobootstrap . . . . . . . ... 4
2.2 Meétodos para andlise da saida de simulagdes . . . . . ... ... ... 5
2.3 Andliseespacial . . . ... ... ... 7
2.3.1 IndicedeMorisita . . . . .. ... ... ... 8
232 IndicedeMoran . . . . . . ... ... 9
2.3.3 CorrelogramadeMoran . . . . . . ... ... .. .......... 11
2.4 Andlisede agrupamento . . . . . ... Lol 13
2.5 Andlise de séries temporais . . . . . .. ... 15
2.5.1 Séries estaciondrias . . . . . . ... Lo 15
2.5.2 Causalidadede Granger . . . . . . ... ... ... ... ...... 16
3 Referéncias bibliogrdficas . . . . . . .. ... ... oL oL, 18

ARTIGO 2: Simulacido computacional da dindmica espago-temporal do bicho-

mineiro do cafeeiro em temperaturas constantes . . . . . . . ... ... .. 21
ITResumo . . . . . . . . . 22
2Abstract . . . ... e e 23
3Introdugdo . . . . . ... e e e 24
4 Biologia e comportamento do bicho-mineiro do cafeeiro . . . . . . . .. 27



5 Modelo Penna adaptado a biologia do bicho-mineiro do cafeeiro . . . . . 29

6 Dinamica espago-temporal do bicho-mineiro do cafeeiro . . . . . . . .. 31
6.1 Andliseestatistica . . . . ... ... ... ... o 34
6.2 Resultadosediscussdo . . . . .. ... ... ... 35
6.2.1 Analise temporal da dindmica espago-temporal . . . . . . . . .. .. 35
6.3 Anadlise espacial da dindmica espaco-temporal . . . . . ... ... .. 38
7Conclusdo . . . . . . . . 42
8 Referéncias bibliogrédficas . . . . . . .. ... ... .. oL, 43

ARTIGO 3: Estudo da dindmica espaco-temporal do bicho-mineiro do cafeeiro

emcondicdesdecampo . . . . . ... .. 46
T Resumo . . . . .. . . . . . . e 47
2 AbStract . . . ... e e e 48
3Introducdo . . . . . ... 49

4 Andlise da distribuicdo espacial de lagartas do bicho-mineiro do cafeeiro

em lavoura de produgdo de café orgdnico. . . . . ... ... ... L. 51
4.1 Metodologia . . . . . . . . . . .. 51
4.1.1 Andliseestatistica . . . . . . . . ... ... 53
4.2 Resultadosediscussao . . . . . . . . ... ..o 55

5 Modelagem via autdmatos celulares para andlise da distribuicdo espacial

do bicho-mineiro docafeeiro . . . . . ... ... ... L. 60
5.1 Modelo Penna adaptado a biologia do bicho-mineiro do cafeeiro . . . . 60
5.2 Metodologia . . . . . .. . ... ... 62
5.3 Andliseestatistica . . . . . . .. ... L o 65
5.4 Resultadosediscussdo . . . . . . . .. ... ..o 67
5.4.1 Flutuacdo populacional . . . . ... ... ... ... ........ 67

542 Padraoespacial . .. ... ... ... ... 70



5.4.3 Teste de Causalidade de Granger . . . . . ... ... ........
5.4.4 Anidlise de agrupamento . . . . . . . ... L.
6 Conclusdes . . . . . . . e
7 Referéncias bibliograficas . . . . . . . ... ... ... ... .......
ARTIGO 4: Simula¢do computacional da intera¢do do dcaro Tetranychus
urticae (Koch, 1836) e seu predador Neoseiulus californicus (McGregor,

1954) (Acari: Tetrnychidae, Phytoseiidae) . . . . . ... ... ... ....

2Abstract . . . .. L e e e e
3Introduclo . . . . . . .. e
4ModeloPenna . . . . ... ...
5 Simula¢do computacional da dindmica populacional de 7. urticae a dife-

rentes temperaturas . . . . . . . ..o e e e e e e e e e
5.1 Aspectos bioldgicos e comportamentais . . . . . . . . ... ... ...
52 Modelo . . . . . L
5.3 Resultadosediscussdo . . . . . . . ... ...
6 Simulacdo computacional da dindmica populacional de N. californicus a

diferentes temperaturas . . . . . . ... ...l
6.1 Aspectos biolégicos e comportamentais . . . . . . . . ... ... ...
6.2 Modelo . . . . . . ...
6.3 Resultadosediscussdo . . . . . . .. ... ...
7 Simulag¢do computacional da dindmica populacional de intera¢do entre

presa (T. urticae) e predador (N. californicus), a diferentes temperaturas .
7.1 Aspectos bioldgicos e comportamentais . . . . . . ... ... ... L.
7.2 Modelo . . . . . . . e
7.3 Resultados . . . . . . ...



7.3.1 Efeitos sobre a populagdo de T. urticae . . . . . ... ... ..... 107
7.3.2 Efeitos sobre a populacdo de N. californicus . . . . . . . ... ... 111
8Conclusdes . . . . . . .. 113

9 Referéncias bibliograficas . . . . . . . ... ... ... ... ... ..., 114



LISTA DE TABELAS

Tempo de desenvolvimento (R), duracdo da fase de ovo (e), dura-
¢do da fase de larva (g), periodo de pré-oviposicéo (7) , periodo
de oviposi¢do (), todos em dias, fecundidade total (B), proba-
bilidade de oviposi¢do («) , taxa intrinseca de crescimento (rm)
e taxa finita de aumento () de L. coffeella obtidos experimental-
mente por Parra (1981). . . . . . . ... ... ... ... .....
Longevidade, em dias (média+¢), de fémeas (@) e machos (J')
adultos de L. coffeella obtidas experimentalmente por Parra (1981)
(9: semiamplitude do intervalo de 95% confianga) . . . . . . . . .
Valores médios das taxas finitas de aumento (média+49) em funcéo
da temperatura obtidas pelas dindmicas temporal (Oliveira et al.
(2008)) e espaco-temporal (9 : semiamplitude do intervalo de 95%
deconfianga ). . . . . . . . ... Lo
Valores médios das taxas intrinsecas de crescimento (média+d)
em funcio da temperatura obtidas pelas dinamicas temporal (Oli-
veira et al. (2008)) e espaco-temporal (9 : semiamplitude do inter-
valode 95% deconfianga ). . . . . . .. ... ... ...
Longevidades em dias de adultos do bicho-mineiro do cafeeiro em
funcdo da temperatura obtidas pelas dindmicas temporal (Oliveira

et al. (2008)) e espago-temporal em func¢do do tipo de oviposi¢ao.

37



Artigo 3

Artigo 4

Valores médios do indice de Morisita (média+4) para as popu-
lagdes de lagartas de bicho-mineiro do cafeeiro obtidos pelas si-
mulacdo espago-temporal em fungdo do tipo de oviposi¢do (6 :
semiamplitude do intervalo de 95% de confianga). . . . ... ..
Periodo de oscilacdo das séries temporais da taxa de crescimento
(M) e do indice de Morisita (/) para lagartas. . . . . . . ... ...
Coordenadas, em metros, dos pontos amostrais (sitios) da drea ex-
perimental. . . . .. ... ..o
Média (7) e variancia (s?) amostrais para populacio de lagartas de
bicho-mineiro do cafeeiro amostradas de 35 cafeeiros. . . . . . .
Tipo de padrio de correlagdo espacial da populacdo de lagartas de
bicho-mineiro do cafeeiro do cafeeiro amostradas de 35 cafeeiros,
nos meses de dezembro de 2004e 2005 . . . ... ... ... ..
Percentual de meses em que se verificou o comportamento ani-
sotrépico nas simulac¢des, considerando temperatura varidvel com
probabilidade de oviposi¢do ndo diferenciada (situagdo 1) e dife-
renciada (situagdo 2) e considerando temperatura varidvel e morte
por precipitacdo com probabilidade de oviposicdo ndo diferenci-
ada (situacdo 3) e diferenciada (situagdo4). . ... ... ... ..
Valor-p para o teste de causalidade de Granger entre as séries tem-
porais do indice de Morisita para largatas e taxa de crescimento
para populagd@o de bicho-mineiro do cafeeiro, nas simula¢des con-

siderando defasagem temporal de 1 (Hp: ndo existe causalidade). .

ii

75



Tempo de Desenvolvimento para fémeas (RF') e machos (RM),
duragido da fase de ovo (¢€), periodo de pré-oviposicado () , periodo

de oviposi¢do (53), todos em dias, e fecundidade total (B) de T.
urticae. Os indices 1 e 2 referem-se a individuos ndo-acasalados e
acasalados, respectivamente (Bertollo, 2007). . . . ... ... .. 89
Intervalo de 95% confianga para a longevidade, em dias, de fémeas

(¢) e machos (o) adultos de T. urticae em relagdo a cépula. Os
indices 1 e 2 referem-se a individuos ndo-acasalados e acasalados,
respectivamente (Bertollo, 2007). . . . . . ... ... ... ... 90
Razdo sexual (7s) e taxa intrinseca de crecimento (rm) de T. urticae 90
Longevidade, em dias, de fémeas e machos adultos de T. urticae
obtidas pelo modelo para diferentes temperaturas. . . . . . . . . . 95
Valores médios do tamanho populacional (N), da taxa intrinseca

de crescimento (7777) e da razdo sexual (75) (médiatsemiamplitude

do intervalo de 95% confianca) de T. urticae obtidas pelo modelo. 96
Tempo de desenvolvimento (R), duragdo da fase de ovo (¢), pe-

riodo de pré-oviposicdo (), periodo de oviposicdo (), todos em

dias, fecundidade (B), razdo sexual (7s) e taxa intrinseca de cres-
cimento de N. californicus alimentados com T. urticae (Vasconce-
10s,2006). . . . . ... 97
Intervalo de 95% confianga para a longevidade, em dias, de ma-

chos e fémeas adultos de N. californicus alimentados com 7. urti-

cae (Vasconcelos, 2006). . . . . . . .. . ... . ... ... ... 97
Longevidade de fémeas (Q) e machos (J') adultos de N. californi-

cus, para as diferentes temperaturas obtidas pelo modelo. . . . . . 100

iii



10

11

12
13

14

Valores médios do tamanho populacional (V) e da taxa intrinseca
de crescimento (7m) (médiatsemiamplitude do intervalo de 95%
confianca) de N. californicus obtidos pelo modelo. . . . . . . . ..
Razao entre o consumo didrio de presas e o consumo didrio por
fémeas em oviposi¢do. . . . .. ... oo
Parametros do modelo de Holling para fémeas adultas de N. cali-
fornicus ajustados por Gotoh et al. (2004). . . . ... ... ...
Populagdo (NNVy) e razdo sexual inicial (rs) de T. urticae . . . . . .
Parametros do modelo quadritico segmentado com platé para o
tempo de extincdo de T. urticae por predacdo de N. californicus,
considerando as diferentes estruturas etdrias do predador e proba-
bilidade de encontrop = 1.0 . . . . . . ... ... ... ...
Parametros do modelo quadritico segmentado com platé para o
tempo de extincdo de T. urticae por predacdo de N. californicus,
considerando as diferentes estruturas etdrias do predador e proba-

bilidadede encontrop =0.5 . . . . . ... ... ... .. ....

v

106



LISTA DE FIGURAS

Relacdo entre temperatura e valores médios da taxa finita de au-
mento () e do indice de Morisita para populagdo de lagartas (r :
coeficiente de correlagdo de Spearman). . . . . . ... ... ...
Dendrograma da andlise de agrupamento das temperaturas em re-
lagdo as varidveis taxa finita de aumento () e indice de Morisita,
para populacdo de lagartas. . . . . . ... ... ... ... .. ..
Croqui da drea experimental . . . . . ... ... ... ......
Valores médios de temperatura e precipitacdo em Santo Antdnio
do Amparo, MG, no periodo de dezembro de 2004 a outubro de
2006, . .o
Indice de Morisita I (circulo) com respectivo intervalo a 95% de
confianca (barras) para a populacio de lagartas de bicho-mineiro
do cafeeiro amostradas de 35 cafeeiros. . . . . ... ... .. ..
Correlogramas direcionais para a populagdo de lagartas de bicho-
mineiro do cafeeiro amostradas de 35 cafeeiros, nos meses de de-
zembro de 2004 e 2005, outubro de 2005 e 2006. Circulos brancos

auséncia de correlagao, circulos pretos correlacdo positiva.

42

59



Flutuacdo populacional de lagartas de bicho-mineiro do cafeeiro
do cafeeiro, para o municipio de Santo Antdonio do Amparo, MG,
no periodo de dezembro de 2004 a outubro de 2006, obtida experi-
mentalmente e pela simulagao, considerando temperatura varidvel
com probabilidade de oviposicaog¢do ndo diferenciada (situacdo 1)
e diferenciada (situagdo 2) . . . . . . . . .. ...
Flutuacdo populacional de lagartas de bicho-mineiro do cafeeiro
do cafeeiro, para o municipio de Santo Antdénio do Amparo, MG,
no periodo de dezembro de 2004 a outubro de 2006, obtida experi-
mentalmente e pela simulagao, considerando temperatura varidvel
e morte por precipitacdo com probabilidade de oviposi¢do ndo di-
ferenciada (situacao 3) e diferenciada (situacdo 4).. . . . . . . ..
Evolucao temporal do indice de Morisita para populacio de lagar-
tas de bicho-mineiro do cafeeiro do cafeeiro, para o municipio de
Santo Antdnio do Amparo, MG, no periodo de dezembro de 2004
a outubro de 2006, obtida pela simulagcdo considerando tempera-
tura varidvel com probabilidade de oviposi¢do ndo diferenciada
(situacdo 1) e diferenciada (situag@ao 2). . . ... ... ... ...
Evoluc¢do temporal do indice de Morisita para populacdo de lagar-
tas de bicho-mineiro do cafeeiro do cafeeiro, para o municipio de
Santo Antoénio do Amparo, MG, no periodo de dezembro de 2004 a
outubro de 2006, obtida pela simulagc@o considerando temperatura
varidvel e morte por precipitacdo com probabilidade de oviposi¢ao

ndo diferenciada (situacdo 3) e diferenciada (situagao 4). . . . . .

Vi



10

11

12

Evolucdo temporal do tipo de padrio de correlacao espacial da po-
pulagdo de lagartas de bicho-mineiro do cafeeiro, para o municipio
de Santo Antdénio do Amparo, MG, no periodo de dezembro de
2004 a outubro de 2006, obtida experimentalmente e pela simu-
lagdo e considerando temperatura varidvel com probabilidade de
oviposi¢do nado diferenciada (situacdo 1) e diferenciada (situagao
D) 72
Evolucdo temporal do tipo de padrdo de correlagdo espacial da
populagdo de lagartas de bicho-mineiro do cafeeiro, para o muni-
cipio de Santo Anténio do Amparo, MG, no periodo de dezembro
de 2004 a outubro de 2006, obtida experimentalmente e pela simu-
lagd@o considerando temperatura varidvel e morte por precipitagdo
com probabilidade de oviposi¢do ndo diferenciada (situacdo 3) e
diferenciada (situacdo4). . . . . . . .. ... 73
Dendrograma da anélise de agrupamento para o indice de Morisita
de cada més, no periodo de dezembro de 2004 a outubro de 2006 . 76
Dendrograma da anélise de agrupamento para a presenga do com-
portamento anisotrépico de cada més no periodo de dezembro de

2004 aoutubrode 2006 . . . . . ... ... 77

Curvas de sobrevivéncia de fémeas e machos de T. urticae, para as
diferentes temperaturas obtidas pelo modelo. . . . ... ... .. 94
Curvas de sobrevivéncia de fémeas e machos de N. californicus,
para as diferentes temperaturas obtidas pelo modelo. . . . . . .. 100

Relacdo entre o consumo e o niimero de ovos produzidos . . . . . 105

vii



Densidade da populagao normalizada e razdo sexual de T urticae
considerando propor¢do inicial de predadores de 0.01 (A) e 0.5
(B), com estrutura etdria estavel e probabilidade de encontro ¢ =
1.0 nas temperaturas de 20°C, 25°C' e 30°C. . . ... ... ...
Tempo, em dias, até a extin¢do de T. urticae em fun¢do da propor-
¢ao inicial de predadores com estrutura etdria estdvel na tempera-
turade 20°C. . . . ...
Nimero médio didrio de filhos por fémeas de N. californicus ap-
tas a reproduzir, em funcdo da proporcao inicial de predadores,
considerando estrutura etdria estdvel e probabilidade de encontro
¢ = 1,0, na temperatura de 20°C. . . . ... ... ... .. ...
Consumo médio didrio de presas predadas por fémeas de N. ca-
lifornicus aptas a reproduzir, em funcdo da proporcao inicial de
predadores, considerando estrutura etaria estdvel e probabilidade
de encontro ¢ = 1,0, na temperatura de 20°C.. . . . . . . .. ..
Razdo sexual de N. californicus e densidade populacional norma-
lizada de T. urticae considerando proporcao inicial de predadores
de 0,01 (A) e 0,5 (B), estrutura etdria estavel e probabilidade de

encontro ¢ = 1,0, nas temperaturas de 20°C, 25°C e 30°C.

viii

113



RESUMO

OLIVEIRA, Anderson Castro Soares de. Simulacio computacional e analise
estatistica aplicadas ao estudo de diferentes aspectos da dinAmica populaci-
onal de pragas de importancia econémica - o bicho-mineiro do cafeeiro e o
acaro rajado. 2010. 118p. Tese (Doutorado em Estatistica e Experimentacio
Agropecudria) — Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG.!

Neste trabalho foram realizadas simulacdes computacionais e andlises es-
tatisticas com o objetivo de estudar aspectos relativos a dinamica populacional de
duas pragas de importancia econdmica no Brasil e em diversos paises. A primeira
€ o bicho-mineiro do cafeeiro, uma praga mondfaga que ataca apenas o café. A se-
gunda € o dcara rajado, uma praga polifaga e cosmopolita que ataca diversos cultu-
ras em todo o mundo. Para realizar as simulagdes utilizou-se o0 modelo Penna para
envelhecimento biol6gico em sua versao sexuada, com adaptacdes de acordo com
as caracteristicas bioldgicas desses artrépodes, a partir de dados experimentais
obtidos na literatura cientifica. Foram realizadas simulacdes da dindmica espaco-
temporal do bicho-mineiro do cafeeiro em condi¢des de laboratério e de campo.
Os resultados obtidos indicam que o modelo é capaz de reproduzir caracteristi-
cas importantes relacionadas a dindmica populacional desta praga a temperaturas
constantes e que a temperatura tem forte influéncia na formacao de padrdes espa-
ciais. Em condicdes de campo, verificou-se que o modelo € capaz de reproduzir o
padrdo espacial verificado experimentalmente, entretanto, ndo consegue reprodu-
zir a mesma variagdo temporal dos padroes espaciais. Também foram realizadas
simulacdes para a dindmica temporal do 4caro rajado e seu predador Neoseiulus
californicus a diferentes temperaturas constantes. Os resultados indicam que a si-
mulacdo é capaz de reproduzir caracteristicas importantes relacionadas a dindmica
populacional, tanto da praga como do predador e que esta pode ser um instrumento
apropriado para a compreensio da dindmica de interacdo destas espécies e para o
estabelecimento de estratégias de controle.

! Comité Orientador: Solange Gomes Faria Martins (Orientadora) — UFLA e Mauricio Sergio
Zacarias — EMBRAPA
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ABSTRACT

OLIVEIRA, Anderson Castro Soares de. Computational simulation and statisti-
cal analysis applied to the study of various aspects of the population dynamics
of pest of economic importance - the coffee leaf-miner and the spider mite.
2010. 118p. (Thesis in Statistics and Agricultural Experimentation) — Federal
University of Lavras, Lavras, MG.!

In this work were made computational simulations and statistical analysis
to study aspects on population dynamics for two pests of economic importance.
The first is the coffee leaf-miner monophagous pest that attacks only the coffee.
The second is the spider mite, cosmopolitan and polyphagous pest that attacks
several cultures around the world. In the simulations was employed the Penna mo-
del for aging biological in its sexual version, adapted according with the biological
characteristics of these arthropods, from data experimental results in scientific li-
terature. Computational simulations were made for the spatio-temporal dynamic
of the coffee leaf-miner in conditions of the laboratory and field. The results in-
dicate that the model is able to efficiently reproduce the relative aspects of the
dynamics of this pest at constant temperatures and that temperature has strong in-
fluence on the formation of spatial patterns. In conditions of the field, the model
is able to reproduce the spatial pattern observed experimentally, however can not
play the same temporal variation of spatial patterns. Computational simulations
were made for temporal dynamic of spider mite and their predator Neoseiulus ca-
lifornicus. The results indicate that the model is able to efficiently reproduce the
relative aspects of the dynamics pest and predator, and may be an appropriate tool
for understanding the dynamics of interaction of these species and to establish
strategies control.

! Guidance Committee: Solange Gomes Faria Martins (Major Professor) — UFLA e Mauricio Sergio
Zacarias — EMBRAPA
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1 Introducao Geral

O Brasil destaca-se, no cendrio internacional, por sua vasta produgéo agri-
cola, sendo esta a principal atividade econdmica de vdrios estados brasileiros. A
ocorréncia de doengas e pragas, bem como de fatores edafocliméaticos adversos é
um dos principais fatores responsaveis pelo baixo rendimento e instabilidade na
producdo.

Em funcdo das perdas ocasionadas pela pragas e doencas, os agriculto-
res fazem uso indiscriminado de agrotdxicos para o seu controle, o que onera a
producdo e acarreta sérios problemas ecolégicos.

Para tanto, uma op¢do mais eficiente seria 0 Manejo Integrado de Pragas
(MIP), que constitui um plano de medidas voltadas para diminuir o uso de agro-
téxicos na producdo, buscando otimizar o uso desses produtos no sistema, preser-
vando e incrementando os fatores de mortalidade natural das pragas. O MIP é um
sistema de manejo de pragas que associa o ambiente e a dindmica populacional da
espécie, utilizando taticas de controle selecionadas com base em parametros téc-
nicos, econdmicos, ecoldgicos e socioldgicos, de forma a manter a populagdo da
praga em niveis abaixo daqueles capazes de causar dano economico (Gallo et al.,
2002).

No contexto do MIP, a tomada de decisdo é um aspecto chave e bdsico
sobre a necessidade ou nao de alguma agdo de controle, com base nas populagdes
das pragas e nas populagdes dos inimigos naturais dessas pragas. Assim, seria
mais adequado para um programa de monitoramento eficaz de uma praga e seus
inimigos naturais conhecer os processos fundamentais que regulam a sua dindmica
populacional, tais como seu ciclo de vida, a flutuagdo populacional e o nimero de

geracoes.



Outra caracteristica importante a ser considerada € a distribuicao espacial,
pois sua descricao tem grande importincia no estudo das necessidades ambientais
e do comportamento do movimento das espécies, podendo ser usada para gerar
hipéteses sobre processos ecoldgicos subjacentes ou sugerir mecanismos que oS
originam. O estudo da distribui¢do espacial € ttil também no desenvolvimento
de estratégias de manipulacdo de habitats que tendam a favorecer, por exemplo,
o uso de espécies benéficas em programas de manejo integrado, assim como no
desenvolvimento de planos de amostragem e no entendimento das relagdes praga-
inimigo natural e dos processos de competicdo intraespecifica.

Uma ferramenta muito util no estudo da dindmica de populagdes, seja tem-
poral ou espaco-temporal, sio os modelos matematicos e computacionais. De
acordo com Renshaw (1991), essas ferramentas sdo importantes para predizer,
avaliar e compreender a dinidmica de populacdes de pragas em uma variedade
de condicdes ambientais. Com esses modelos, diferentes estratégias de controle
podem ser comparadas. Os modelos sdo especialmente tteis para se predizer a
eficiéncia de métodos ndo quimicos de controle.

A inser¢do da estrutura espacial permite verificar processos de dispersao,
tornando os modelos uma ferramenta ttil no estudo de padrdes espaciais, permi-
tindo testar hipdteses a respeito do mecanismo gerador da dinAmica de populagoes
de pragas em uma variedade de condi¢des ambientais. Varios modelos permitem a
insercao da estrutura espacial, auxiliando na verificagdo de processos de dispersao,
bem como dos fatores que podem contribuir para a formagao de padrdes espaciais
(Renshaw, 1991; Liebhold et al., 2004).

Neste trabalho sdo propostos modelos de dindmica populacional para duas
pragas de importancia econdmica. A primeira é o bicho-mineiro do cafeeiro, uma

praga mondfaga que ataca o café. A segunda, o 4caro-rajado, uma severa praga



polifaga e cosmopolita que ataca diversas culturas em todo o mundo.

Assim, este trabalho foi estruturado em trés artigos: no primeiro, sao apre-
sentadas as simulagdes para a dindmica espago-temporal do bicho-mineiro do
cafeeiro a temperaturas constantes. No segundo, trata-se do estudo da dindmica
espaco-temporal do bicho-mineiro do cafeeiro por meio de simulacdo e dados de
campo. No terceiro artigo, sdo apresentadas as simulagdes para a dinAmica tem-

poral do dcaro-rajado e do seu predador, N. californicus.

2 Referencial Teorico

2.1 Método bootstrap

O método bootstrap foi proposto por Efron (1979) e o seu principal obje-
tivo consiste em abordar o problema de estimar a variabilidade de um estimador 6.
A utilizagdo deste método vem se destacando, pois, além de fornecer estimativas
de parametros e seus desvios padrdes, permite obter intervalos de confianca para
os pardmetros analisados, bem como a distribuicdo empirica de suas estimativas.

Para aplicagdo do método € preciso obter uma amostra de tamanho n, que
¢ denominada amostra mestre, que representard a populacdo da qual foi retirada.
Por meio de reamostragem na amostra mestre, é obtidas novas amostras. Uma vez
geradas as reamostras, deve-se calcular para cada reamostra a estatistica solicitada
no problema. Essa técnica ndo altera nenhum valor da amostra mestre, ela ape-
nas trabalha na anélise da combinacio dos valores iniciais com a finalidade de se
obter as conclusdes desejadas. Dessa forma € obtida a distribui¢do bootstrap, que
representa a distribuicdo amostral da estatistica de interesse, todas as inferéncias
sdo realizadas por meio desta distribuicao.

Uma vantagem do bootstrap é o fato de que, em suas aplicacdes, medidas



de precisdo sdo obtidas diretamente dos dados, ndo dependendo completamente
do Teorema do Limite Central (TLC), mas favorece em suas aplicagcdes. Desta
forma as inferéncias relativas aos parametros de interesse sdo realizadas utilizado
a distribui¢do bootstrap.

Existes vérias técnicas para a obten¢do do intervalos de confianga bootstrap
(DiCiccio & Efron, 1996). A seguir serdo descritas duas formas. A primeira delas

denominada intervalo de confianga bootstrap t, € dada por:

ICbootstrap = (estatstica +t X SEppotstrap)

sendo t distribuicdo de student com (n — 1) graus de liberdade, n o tamanho da
amostra original e S Ejpootstrap O €rro padrdo das estatisticas nas n reamostras.

O intervalo de confianga bootstrap t s6 funciona bem quando é conhecido
que a distribuicao bootstrap é aproximadamente normal e tem pequeno vicio (Di-
Ciccio & Efron, 1996).

Uma segunda técnica de calculo do intervalo de confianca bootstrap € de-
nominada intervalo de confianca percentil. Para uma confianga (1 — «)100%,
encontra-se o percentil (1 — «/2)100% e o percentil («/2)100% da estatistica nas

reamostras, em que « € o nivel de significancia.

2.2 Meétodos para analise da saida de simulacGes

Modelos de simulagdo computacional sdo utilizados nas mais variadas si-
tuacdes, no intuito de descrever o comportamento dindmico de um sistema durante
um periodo de tempo. Essa metodologia constréi formas de quantificar o compor-
tamento observado, prevendo o comportamento futuro. A proposta da simulagdo
¢ produzir dados que, quando analisados, identificardo importantes aspectos do

sistema estudado, auxiliando na explicagdo e na compreensao do mesmo (Law &



Kelton, 2000).

Em geral, um processo de simulacdo produz séries temporais que contém
a informaco sobre caracteristicas do sistema e, desta forma para a andlise dos da-
dos de saida ,s@o utilizadas medidas que sintetizem o comportamento do sistema,
tais como média, variancia e intervalos de confianca. Entretanto, os métodos es-
tatisticos cldssicos nao sdo aplicdveis a anédlise da saida da simulacdo, pois, na
maioria dos casos as séries temporais sdo nio-estaciondrias e autocorrelacionadas.
Assim, métodos especificos devem ser utilizados (Law & Kelton, 2000; Alexopou-
los, 20006).

De acordo com Law & Kelton (2000), existem varios métodos para se
obter média, variancia e intervalos de confianca da saidas de simulagdes, os quais
podem variar de acordo com o tipo de simulacdo realizado. O mais utilizado € o
método batch, que consiste em dividir a saida de uma simulagdo em subamostras
e obter médias independentes.

A aplicacdo do método batch consiste na seguintes etapas:
e inicialmente, divide os observacdes em n subamostras de tamanho k;

e para cada subamostra é calculada uma média k observacdes

k

D
,[:7

= =1
T

Tk

e em seguida, é calculada a média total




e calcula a variancia das médias da subamostras

Var(e;) = - ! S 8)

i=1

e o intervalo de confianga é dado por

O principal problema com a aplica¢do do método batch € a escolha do ta-
manho k da subamostra. Se k € pequeno, as médias podem ser altamente correlaci-
onadas, assim esse método € mais indicado para simulacdes com grande periodos
de tempo (Schmeiser, 1982)

Uma alternativa € a utilizacdo do método boostrap que, por meio de amos-
tragem com reposi¢do, pode-se obter amostras ndo correlacionadas da série tempo-
ral. Para cada amostra bootstrap, calcula-se a estatistica de interesse. O conjunto
final das estatisticas € considerado a distribui¢do amostral e, por meio desta é ob-
tido o intervalo de confianga. A vantagem do método bootstrap é que ele pode ser
utilizando tanto em simula¢des com curto periodos de tempo como para grande

periodos (Cheng & Holland, 2004).

2.3 Analise espacial

No estudo de dinamica espaco-temporal, um dos objetivos é verificar a
existéncia de padrdes espaciais de dados oriundos de fend6menos ocorridos no es-
paco. Segundo Cressie (1993), existem trés classificagdes bdsicas de padrdes es-
paciais: regular, aleatdrio e agregado ou agrupado.

Para uma andlise da distribui¢do espacial, levando em conta a localizagdo

das amostras, é necessdrio aplicar técnicas da estatistica espacial desenvolvidas



para este fim, ou seja, técnicas para analisar dados que podem ser classificados
em eventos de padrdes espaciais, superficies continuas ou dreas com contagens
(Cressie, 1993).

Para determinar o tipo de padrdo espacial, ¢ muito comum o uso de indi-
ces baseados na relag@o entre variincia e média, tais como o indice de Fisher, de
Morisita, de David & More, a lei de poténcia de Taylor e os indices de agregacdo
de Lloyd e Iwao, dentre outros. Todos os indices de dispersdo tém como principio
bdsico a caracteristica da distribuicdo de Poisson de que a média € igual a varidncia
(Ruiz Cardenas, 2002; Lima, 2005).

Estes indices, em geral, s@o utilizados pela facilidade de calculo. Entre-
tanto apresentam uma limitacdo, pois ignoram a localizag¢do espacial das amos-
tras, tendo assim, capacidade limitada de descri¢do de padrdes espaciais, além de
dependerem fortemente do tamanho das unidades amostrais (Mollet et al., 1984;
Upton & Fingleton, 1985).

Alguns indices sao importantes para explorar a dependéncia espacial, mos-
trando como os valores da varidvel analisada estdo correlacionados no espago. A
andlise de autocorrelacdo espacial € um procedimento mais geral e mais eficiente
para descrever a semelhanca entre as subpopulacdes vizinhas e como essa seme-
lhanga se altera a medida que se modifica a distancia geografica. Dentre os indices
propostos para medir a autocorrelagcdo espacial, o indice de Moran € o mais utili-

zado (Cressie, 1993; Fortin & Dale, 2005).

2.3.1 Indice de Morisita

Morisita (1962) desenvolveu um indice para medir a agregacdo espacial,



dado pela expressao:

n n
IR
i=1 =1

n 2 n
Yo - Yn
i=1 i=1

em que n € o nimero de unidades amostrais e x; ¢ o nimero de individuos em

cada sitio. Segundo Lima (2005), a interpretagdo do indice se da seguinte forma:
valores menores que 1 indicam a existéncia regularidade na distribuicao espacial,
iguais a 1 indicam que a distribui¢do espacial é aleatdria e valores maiores que 1
indicam presenca de conglomerado ou agrupamento.

Este indice foi desenvolvido para tentar torni-lo independente do tama-
nho da unidade amostral, e também € relativamente independente da densidade da
populacio e de sua distribui¢cdo (Morisita, 1959, 1962).

De acordo com Krebs (1998) a hipétese de aleatoriedade por ser testastada

por meio da estatistica

n n
=T zi—1)+n=>)
=1 =1

em que X% tem distribui¢do qui-quadrado com n — 1 graus de liberdade.
Avelar (2008) sugere a utilizacao de intervalo de confianca bootstrap para
verificar a hip6tese de aleatoriedade. Se o intervalo de confianca contiver o valor

1, entdo, a hipdtese € aceita. Caso contrdrio existe um padrio espacial.

2.3.2 Indice de Moran
O indice global de Moran (/(d)) mede a intensidade da autocorrelag@o es-
pacial, considerando a drea em andlise e os seus vizinhos adjacentes. Este indice

testa se as dreas conectadas apresentam maior semelhanca quanto ao indicador es-



tudado do que o esperado num padrio aleatério. A hipétese nula € a de completa
aleatoriedade espacial, quando o indicador se distribui ao acaso entre as dreas, em
relacdo a posicdo. De forma geral, embora isso ndo seja estritamente verdadeiro, o
indice de Moran tende a ter valores entre —1,0 e 1, 0, para a mdximo de autocorre-
lagdo negativo e positivo, respectivamente. Valores diferentes de zero para o indice
indicam que a riqueza de amostras ligadas a uma determinada distancia geografica
sdo mais similares (autocorrelagdo positiva) ou menos similares (autocorrelagao
negativa) do que o esperado para associacdes aleatdrias (Cressie, 1993).

A expressao do indice global de Moran é dada por:

> > wild) (e —2)(x; — )

i=1j=1

2)

em que
e n: ndmero de unidades amostrais consideradas;
e z: valor assumido pela varidvel nos pontos i e j;

e w;;(d): elemento da matriz quadrada e simétrica W (d), que captura os efei-
tos de proximidade e vizinhanga entre os pontos ¢ e 7 compreendidos dentro

de uma classe de distancia d;
e Sp: somatdrio dos valores dos elementos da matriz de pesos W (d).

A matriz de peso (W (d)) é a forma de expressar a estrutura espacial dos

dados, sendo o ponto inicial para qualquer teste estatistico ou modelo. H4, na lite-
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ratura, um grande nimero de matrizes de peso. Uma forma geral permite mostrar o
uso da ideia de uma matriz W (d),,x,, de proximidade espacial, ecada escolha dos
elementos w;; representa uma medida da proximidade entre as dreas espaciais A;
e A; . Uma regra da escolha de w;; poderd ser feita em cima dos dados em que se
estd trabalhando, com um particular mecanismo por meio do qual, alguns aspectos
de dependéncia espacial estdo sendo levados em conta (Bailey & Gatrell, 1995).
De acordo com Fortin & Dale (2005), em processos ecoldgicos o mais comum
¢ a utilizagdo de pesos dados pelo inverso da distincia (1/d) ou o seu quadrado
(1/d?).

Fixada uma classe de distincia e obtido o indice de Moran, € necessario ve-
rificar se 0 mesmo € significativamente diferente de zero, ou seja, se existe um pa-
drdo espacial. Para testar a significincia, pode-se utilizar um teste de aproximagao
normal. Outro procedimento € a utilizacdo de teste de teste de pseudosignifican-
cia, em que sdo geradas diferentes permutacdes dos valores de atributos associados
as regides; cada permutacdo produz um novo arranjo espacial, em que os valores
estdo redistribuidos entre as areas. Como apenas um dos arranjos corresponde a

situag@o observada, pode-se construir uma distribui¢do empirica de I(d).

2.3.3 Correlograma de Moran

O indice de Moran pode ser calculado para vdrias classes de distancia e
estas podem ser divididos em diversas classes, criando sucessivas matrizes W (d)
e permitindo a computagao de diferentes valores do indice de Moran para a mesma
varidvel. Isso permite avaliar o comportamento de autocorrelagio espacial como
uma funcio de distincia, em um grafico chamado de correlograma espacial, que
fornece um descritor do padrio espacial nos dados.

O ndmero e o tipo de classes de distincia a ser condiseradas sdo em princi-
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pio, arbitrarios e podem ser consideradas diferentes possibilidades a partir de um
mesmo conjunto de dados. Segundo Legendre & Legendre (1998) para determinar

o nimero de classe de distancia pode-se utilizar a férmula de Sturges

k=14 logon (3)

em que n é numero de distincias na drea amostral.

Neste caso, os valores obtidos pelo correlograma podem ser considerados
significativos a um determinado nivel de significancia « ,utilizando o critério de
corre¢do de Bonferroni (Fortin & Dale, 2005). Esta corregdo consiste em ajustar o
nivel de probabilidade o em que se avalia a significincia, dividindo pelo numero
de classes de distancia k de maneira que o/ = «/k. Também pode-se utilizar uma
correcdo de Bonferroni sequencial e progressiva, quando presupde a existéncia de
correlacdo significativa nas classes de menores distancias. Esse procedimento é
feito ajustando-se o nivel « para cada classe de distancia (Legendre & Legendre,
1998; Fortin & Dale, 2005).

Trés tipos bésicos de correlogramas sdo encontrados normalmente em da-
dos ecoldgicos. O primeiro € obtido quando existe autocorrelacdo positiva em
curta distancias, juntamente com os resultados negativos autocorrelacdo espacial
em grande distincia classes, neste caso pode ser interpretado com um gradiente
linear em macroescalas. Um segundo tipo comum ocorre quando autocorrelagdes
sdo encontradas em pequenas distincias, indicando que a variacdo espacial estd
estruturada em mancha. O terceiro tipo ocorre se indices forem todos ndo signifi-
cativos, indicando que ndo ha padréo espacial nos dados. Outros tipo de perfis de
correlogramas podem ser encontrados na natureza (Fortin & Dale, 2005)

A utilizag¢do correlograma espacial pressupde que os dados tenham um

comportamento espacial isotrépico, ou seja, a autocorrelacio independe da dire-

12



cdo. Entretanto, esse tipo de comportamento nem sempre ¢ encontrado na natu-
reza. Em muitos casos, encontra-se um certo grau de anistropia espacial, devido
as diferentes respostas as condigdes ambientais. Anisotropia espacial pode ser
verificada comparando a autocorrelacio espacial para as classes de distancia em
diferentes dire¢des (Fortin & Dale, 2005).

Para testar a existéncia de anisotropia espacial, podem-se criar classes
de distancia e direcdo em que o indice de Moran € obtido com diferentes ma-
trizes de pesos para cada direcdo e plotado em um grafico denominado correlo-
grama direcional. Em geral, utilizam-se as dire¢des dadas pelos angulos § =
0°, 45°, 90°, 135° e 180°. A existéncia de diferentes estruturas de correlacio es-
pacial dos correlogramas obtidos para diferentes orientagdes mostra a existéncia

de anisotropia (Oden & Sokal, 1986; Rosenberg, 2000; Iriondo et al., 2008)

2.4 Analise de agrupamento

A andlise de agrupamento classifica os objetos (individuos ou produtos) de
tal forma que cada objeto é muito similar a outro, com respeito a algum critério
de selecdo predeterminado. Os agrupamentos, ou clusters, resultantes poderiam,
entdo, exibir alta homogeneidade interna (dentro do agrupamento) e alta heteroge-
neidade externa (entre agrupamentos) (Mingoti, 2005).

Na andlise de agrupamento, é importante, a escolha de um critério que
meca a distincia entre dois objetos ou quantifique o quanto eles s@o parecidos. Por
meio desses critérios pode-se avaliar se dois pontos estdo préximos e, portanto,
podem fazer parte de um mesmo grupo ou ndo. Podem-se dividir essas medidas
em duas categorias: medidas de similaridades (quanto maior for o valor observado,
mais parecidos sdo os objetos) e de dissimilaridades (quanto maior for o valor

observados menos parecidos sdo os objetos).

13



As distancias sdo as medidas de dissimilaridades mais utilizadas no estudo
de bancos de dados com varidveis quantitativas. As mais utilizadas sao distancia de
Minkowsky, distdncia generalizada ou ponderada, distancia euclidiana e distdncia
Manhattan ou quarteirdo (city block), sendo essas duas dltimas casos particulares
da distincia de Minkowsky (Mingoti, 2005; Ferreira, 2008).

Em muitas situagdes, as varidveis sdo categéricas em mais especificamente,
possuem apenas duas respostas possiveis. Nessas situacdes as distdncia mais utili-
zadas sdo as de Sokal, Jaccard e Hamming (Ferreira, 2008).

Quanto aos métodos de agrupamento, existem, basicamente, dois tipos,
hierarquicos e nao hierdrquicos, que se baseiam em duas ideias basicas: coesdo
interna dos elementos e isolamento externo entre os grupos. Nos métodos ndo
hierdrquicos, o nimero de grupos deve ser definido previamente e os elementos sdo
alocados de forma otimizada; ja os hierdrquicos sdo aqueles em que os elementos
sdo classificados em grupos em etapas diferentes, ou seja, de modo hierdrquico,
produzindo, como resultado final, um grafico denominado dendrograma (Bussab
et al., 1990).

As técnicas aglomerativas hierdrquicas mais utilizadas sdo: métodos do vi-
zinho mais préximo, do vizinho mais distante, da ligacdo média, do centroide, da
mediana e de Ward. Nao existe uma recomendagdo especifica sobre qual método
¢ 0 mais adequado para um conjunto de dados, mas, a esclha poder ser por meio
de comparacio dos valores da correlagdo cofenética, isto €, o método selecionado
serd aquele que apresentar a maior correlagdo cofenética. Essa correlacdo é uma
medida da qualidade do ajuste, pois mede o grau de preservacao das distdncias em-
parelhadas pelo dendrograma resultante do agrupamento em relacio as distancias

originais (Ferreira, 2008).
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2.5 Analise de séries temporais

No estudo de dinAmica de populacdes, um dos principais objetivos € verifi-
car como uma populacio pode reagir a pequenas mudangas no ambiente. De modo
geral, procura-se como a taxa de crescimento de populacdo responde a mudancas
inesperada, e como esta pode afetar a estabilidade do sistema (Krebs, 1998).

A andlise estatistica de séries temporais pode ser utilizada para compre-
ender a natureza das respostas dindmicas entre um conjunto de varidveis, prin-
cipalmente no que se refere a detec¢do de interdependéncias e relacdes causais.
Instrumentos comumente utilizados para a estimativa das dependéncias sao corre-
lagdo cruzada e correlagdo espectral. No entanto, essas medidas compartilham da
propriedade de ser simétricas e, como tal, ndo s@o adequados para avaliar causa-
lidade nos relacionamentos das varidveis. O procedimento mais utilizados para a
verificagcdo da relacdo de causalidade € o teste de Granger (Pfaff, 2008).

A utilizagdo desta metodologia € mais difundida no estudo de séries econd-
micas, em que podem-se encontrar vdrios trabalhos que relacionam preco, con-
sumo, inflacdo e outros (Moretin, 2008). No estudo de dados ecolégicos, esse
métodos ainda sdo pouco utilizados, entretanto, tem um potencial muito interes-
sante para para investigar a interdependéncia de organismos dentro de um sistema

ecolégico (Ewinga et al., 2007).

2.5.1 Séries estacionarias

Uma das suposi¢des bdsicas feitas em anélise de séries temporais € que o
processo estocdstico gerador dos dados seja um processo estaciondrio, ou seja exi-
bem médias e variancias constantes ao longo do tempo. Entretanto, muitas séries
temporais sdo nao-estaciondrias. Este comportamento é provocado pela existén-

cia de componentes deterministicas, tendéncia e sazonalidade (Moretin & Toloi,
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2004).

Dentro do conjunto de séries ndo estaciondrias existe um grupo especifico,
o qual é denominado como séries integradas, que sdo diferenciadas d vezes, de
forma que se tornam estaciondrias. Esse procedimento permite retirar as compo-
nentes deterministicas existentes na série temporal (Moretin & Toloi, 2004).

Virios testes t&ém sido utilizados para verificar se uma série € estacionaria.
A maioria destes verificam se a série série contém ou ndo uma raiz unitaria e,
se sim, qual a sua ordem de integracdo d. Dentre esses destacam-se os testes de
Dickey-Fuller (DF'), Dickey-Fuller Aumentados (ADF') e Phillips-Perron (PP)
(Pfaff, 2008).

2.5.2 Causalidade de Granger

Granger (1969) prop6s um teste para verificar a causalidade entre duas
varidveis X e Y, assumindo que que a informacdo relevante para a predi¢do das
respectivas varidveis X e Y estd contida apenas nas séries de tempo sobre essas
duas varidveis. Dessa forma, uma série temporal estaciondria X causa, no sentido
de Granger, uma outra série estaciondria Y, se melhores predi¢des estatisticamente
significantes de Y podem ser obtidas, ao incluirmos valores defasados de X aos
valores defasados de Y. Em termos mais formais, o teste envolve estimar as se-

guintes regressoes:

Xy = Z a;Y;; + Z bi Xy +uyy “4)
io= > oY+ > diXe i+ uy 5)

em que u;; sao residuos nao correlacionados.
A equacdo 4 postula que valores correntes de X estdo relacionados a va-

lores passados do préprio X, assim como a valores defasados de Y. A equacio 5,
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por outro lado, postula um comportamento similar para a varidvel Y. Nada impede
que as varidveis X e Y sejam representadas na forma de taxas de crescimento (sé-
ries diferenciadas), o que, alid,s tem sido quase que a regra geral na literatura, uma
vez que € dificil achar varidveis que sejam estaciondrias em seus niveis.

A ideia por trds do teste da causalidade de Granger € a de observar quanto
da informagdo de uma série estd contido em outra, por meio da regressdao sobre
valores defasados. O que € testado ¢ a significAncia dos parametros dessa regres-
sdo. O teste d4 como resultado uma estatistica F tradicional. A hipé6tese nula é a
da rejeicdo da causalidade (Lutkepohl, 2006).

Ao final do aplicag@o do teste de causalidade de Granger pode obter em

trés diferentes situacoes:

e causalidade unilateral: quando apenas umas das regressdes tem parametros
significativos. Neste caso, assume-se que existe a causalidade de Granger

nadirecio X = Y ouY = X;

e bicausalidade ou simultaneidade: quando os conjuntos de coeficientes de-
fasados de X e Y forem estatisticamente diferentes de zero, em ambas as
regressOes. Neste caso assume-se que existe a causalidade de Granger na

direcio X = YeY = X;

e independéncia: quando, em ambas as regressdes, os conjuntos de coeficien-
tes defasados de X e Y ndo forem estatisticamente diferentes de zero. Neste
caso assume-se que ndo existe a causalidade de Granger em nenhuma das

direcoes.

De acordo com Moretin (2008), é importante verificar a dire¢do da causa-
lidade de Granger, pois, se uma varidvel X causa Granger uma variavel Y, entdo,

em média, o evento Y ¢ verificado toda vez que o evento X ocorreu, em algum
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periodo antes.
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1 Resumo

Neste trabalho foram realizadas simula¢des computacionais da dindmica
espaco-temporal do bicho-mineiro do cafeeiro Leucoptera coffeella (Guérin-Meneville,
1842) (Lepidoptera: Lyonetiidae), utilizando o modelo Penna adaptado a sua bi-
ologia. Para insercao da estrutura espacial, utilizou-se um modelo de autdmato
celular, com vizinhanca de von Neumann. Os resultados obtidos indicam que o
modelo € capaz de reproduzir caracteristicas importantes relacionadas a dinamica
populacional desta praga e que a formacao de padrdes espaciais estd relacionada a
temperatura e as caracteristicas de postura de ovos.
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2 Abstract

In this work were made computational simulations of the spatio-temporal
dynamics of the coffee leaf-miner Leucoptera coffeella (Guérin-Meneville, 1842)
(Lepidoptera: Lyonetiidae), employing the Penna model adapted to its biology
characteristics. For insertion of the spatial structure, was used a cellular automata
model with von Neumann neighborhood. The results indicate that the model is
able to efficiently reproduce the features important related to the dynamics of this
pest and that the formation of spatial patterns is related to temperature and charac-
teristics of egg-laying.
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3 Introducao

O bicho-mineiro do cafeeiro Leucoptera coffeella (Guérin-Meneville, 1842)
(Lepidoptera: Lyonetiidae) é uma importante praga desta cultura nas principais re-
gides produtoras. A sua ocorréncia estd, principalmente, condicionada a fatores
climéticos (temperatura, precipita¢io pluvial e umidade relativa), sistema de con-
ducdo da lavoura, presenca ou ausé€ncia de inimigos naturais (parasitéides, pre-
dadores e entomopatdégenos) e o ciclo bienal do café, entre outros. Estes fatores,
atuando isolados ou conjuntamente, determinam maiores ou menores infestagdes
da praga, bem como seus picos populacionais (Parra, 1981; Reis & Souza, 1986).

Em funcdo das perdas ocasionadas, os cafeicultores fazem uso indiscri-
minado e, muitas vezes, desnecessario de inseticidas, no intuito de controlar essa
praga. Uma melhor opc¢do é o Manejo Integrado de Pragas (MIP) que enfatiza a
integracdo de medidas de controle pelo monitoramento das densidades populacio-
nais dos insetos-praga (Souza et al., 1998; Gallo et al., 2002).

No contexto do MIP, o estudo da distribuicdo espacial do bicho-mineiro
¢ importante, por exemplo, para uma aplica¢do racional de inseticidas. Entre-
tanto, estudos relativos a distribui¢do espacial sdo escassos na literatura e, por
consequéncia, este aspecto ndo tem sido considerado nas recomendagdes de ma-
nejo da cultura, planejamento de experimentos e estudos amostrais (Lomeli-Flores,
2007).

Uma ferramenta muito util no estudo da dindmica de populagdes, seja tem-
poral ou espaco-temporal, sio os modelos matematicos e computacionais. De
acordo com Renshaw (1991), essas ferramentas sdo importantes para predizer,
avaliar e compreender a dindmica de populagdes de pragas em uma variedade

de condicdes ambientais. Com esses modelos, diferentes estratégias de controle
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podem ser comparadas. Os modelos sdo especialmente tteis para se predizer a
eficiéncia de métodos nao quimicos de controle.

A insercdo da estrutura espacial nesses modelos permite verificar proces-
sos de dispersdo e podem ser uma ferramenta 1til no estudo de padrdes espaciais,
pois 0os mesmos permitem testar hipdteses a respeito do mecanismo gerador da
dindmica de populacdes de pragas em uma variedade de condi¢des ambientais.
Vérios modelos permitem a inser¢do da estrutura espacial, auxiliando na verifica-
¢do de processos de dispersdo, bem como nos fatores que podem contribuir para a
formacao de padrdes espaciais (Renshaw, 1991; Liebhold et al., 2004).

Virios tipos de modelos sao utilizados para avaliar a dindmica espago-
temporal. Dentre eles, destacam-se modelos baseados em automatos celulares que,
por meio de regras simples, sdo amplamente utilizados para reproduzir sistemas
fisicos e bioldgicos de forma satisfatéria. Com esse tipo de modelagem, pode-se
avaliar a distribuicdo espacial ou a dispersdo geogréfica das espécies estudadas
(Ermentrout & Edelstein-Keshet, 1993).

Um autdmato celular € um sistema markoviano em que o tempo e o espago
s@o discretos e cada posicdo do dominio espacial € um sitio, ao qual € atribuido um
estado. O estado de cada sitio é modificado de acordo com seu estado e de seus
vizinhos na etapa anterior, segundo regras simples que tentam imitar as leis biol6-
gicas (ou fisicas) que regem o sistema. Dessa forma, os autdmatos celulares podem
fornecer muitas informagdes sobre a dindmica espago-temporal de sistemas biol6-
gicos, o que faz desse tipo de modelo uma alternativa importante na descricdo de
processos espaciais acoplados a interagdes locais (Ermentrout & Edelstein-Keshet,
1993).

No estudo de dinamica espaco-temporal, um dos objetivos é verificar a

existéncia de padrdes espaciais de dados oriundos de fendmenos ocorridos no
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tempo. Segundo Cressie (1993), existem trés classificacdes basicas de padrdes
espaciais: regular, aleatério e agregado ou agrupado. Para determinar o tipo de
padrdo espacial de dados de contagem em dareas, ¢ muito comum o uso de indices
baseados na relagdo entre variancia e média, tais como o indice de Fisher, de Mo-
risita, de David & More, a lei de poténcia de Taylor e os indices de agregacdo de
Lloyd e Iwao, dentre outros. Todos os indices de dispersdao tétm como principio
basico a caracteristica da distribuicdo de Poisson de que a média ¢ igual a vari-
ancia. Assim, sua interpretacio se dd da seguinte forma: valores menores que 1
indicam a existéncia de regularidade na distribui¢do espacial; iguais a 1 indicam
que a distribui¢@o espacial € aleatéria, e valores maiores que 1 indicam presenga
de conglomerado ou agrupamento (Mollet et al., 1984; Upton & Fingleton, 1985;
Cressie, 1993; Fortin & Dale, 2005).

Recentemente, Oliveira et al. (2008) realizaram uma simulacdo computa-
cional para a dindmica do bicho-mineiro do cafeeiro em condi¢gdes de laboratério
e de campo, utilizando dados experimentais relatados no trabalho de Parra (1981).
A estrutura etdria nas simulagdes foi inserida por meio da versao sexuada do mo-
delo Penna (Bernardes, 1996). O modelo proposto foi capaz de reproduzir, com
eficiéncia, algumas caracteristicas da populacdo do bicho-mineiro do cafeeiro, tais
como taxa intrinseca média de crescimento, curvas de sobrevivéncia e ndmero de
geragdes anuais. Entretanto, o modelo proposto trata apenas da dindmica temporal
da populagdo, nao considerando sua distribui¢@o espacial.

No presente trabalho, € proposto um modelo de autdomato celular para a
dindmica espaco-temporal do bicho-mineiro do cafeeiro. A dindmica temporal
em cada sitio segue as regras do modelo Penna adaptado a biologia do bicho-
mineiro, como proposto por Oliveira et al. (2008). Os resultados da dindmica

espaco-temporal sdo comparados com os da dindmica temporal.
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Este artigo estd organizado da seguinte forma: na se¢do 2 sdo apresentados
a biologia e o comportamento do bicho-mineiro do cafeeiro; na se¢do 3, o modelo
Penna adaptado a sua biologia; na se¢ao 4, a dindmica espago-temporal, e na secio

5 as conclusoes.

4 Biologia e comportamento do bicho-mineiro do cafeeiro

O desenvolvimento do bicho-mineiro ocorre em quatro fases: ovo, lagarta,
crisdlida e adulto, dos quais apenas a lagarta causa prejuizos ao cafeeiro, pois a
mesma alimenta-se do parénquima foliar do cafeeiro. A lagarta apresenta baixa
mobilidade, ficando presa dentro da folha, enquanto o adulto, embora alado, tam-
bém apresente mobilidade restrita (Parra, 1981; Reis & Souza, 1986; Souza et al.,
1998; Gallo et al., 2002).

Os estudos relativos a biologia e ao comportamento desse inseto, realiza-
dos por Speer (1949), Katiyar & Ferrer (1968) e Parra (1981), mostram que todas
as fases do ciclo de vida e, portanto, a longevidade do inseto, dependem da tem-
peratura. Quanto mais alta for a temperatura, mais curto serd o seu ciclo de vida,
havendo uma distin¢ao entre as longevidades de machos e fémeas. J4 a razio se-
xual do bicho-mineiro ndo € afetada pela temperatura, sendo de 1:1, ou seja, ha
50% de machos e 50% de fémeas.

Em relag@o a cépula, a fémea é fecundada uma tnica vez. Apds a copula,
a fémea necessita de um periodo, para dar inicio a oviposi¢do, chamado de pré-
oviposicdo, cuja duracdo decresce com o aumento da temperatura. A oviposi¢ao
ndo ¢é realizada de uma s6 vez e pode durar até 25 dias. As fémeas de bicho-
mineiro depositam seus ovos preferencialmente em locais com maior concentracio

de recursos, ou seja, com menor densidade de lagartas e ovos (Speer, 1949; Walker
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& Quitana, 1969; Michereff, 2000).

Para verificar o efeito das temperaturas de 20, 27 e 30°C na biologia do
bicho-mineiro, Parra (1981) avaliou a durac¢do das diferentes fases do ciclo de
vida, bem como o tempo de desenvolvimento (duracdo da fase de ovo a adulto), o
tempo de pré-oviposicao, o tempo de oviposicdo, a fecundidade, probabilidade de

oviposi¢ao, a taxa intrinseca de crescimento (Tabela 1) e a esperanca de vida para

adultos (Tabela 2).

TABELA 1 Tempo de desenvolvimento (R), duragdo da fase de ovo (¢), dura-
¢do da fase de larva (), periodo de pré-oviposi¢do (vy) , periodo de
oviposicdo (/3), todos em dias, fecundidade total (B), probabilidade
de oviposi¢do () , taxa intrinseca de crescimento (rm) e taxa finita
de aumento (\) de L. coffeella obtidos experimentalmente por Parra
(1981).

Temperatura Pardmetros
v B B « T'm A
20°C 44 10 21 3 11 10 0.33 0 1.000
1
1

27°C 20 5 10 19 5 093 0.13 1.136
30°C 18 4 10 2 4 066 0.06 1.063

TABELA 2 Longevidade, em dias (média+0), de fémeas (@) e machos (") adul-
tos de L. coffeella obtidas experimentalmente por Parra (1981) (4:
semiamplitude do intervalo de 95% confianga)

Temperatura
20°C 27°C 30°C
g 11,84+3,9 11,0x4,1 3,3%+0,5
Q@ 12,5+4,9 13,7+£3,6 4,5£0,8
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5 Modelo Penna adaptado a biologia do bicho-mineiro do cafeeiro

O modelo Penna (Penna, 1995) € um modelo de bit string para dindmica de
populacdes com idade estruturada que fundamenta-se na teoria de acimulo de mu-
tagdes. Devido a ficil e eficiente implementacdo em computadores, permite mo-
dificacdes de forma a simular caracteristicas muito especiais ou interacdes. Atu-
almente, é possivel encontrar, na literatura especializada, grande quantidade de
trabalhos baseados nesse modelo, tais como: simulagdo do efeito da mudanca da
temperatura sobre populacdes bioldgicas (Stauffer & Arndt, 2005), simulagdo da
dindmica populacional do pulgio-do-algodoeiro (Giarola et al., 2006), simula¢io
de modelo presa-predador baseado em inteligéncia (He et al., 2007) e simulacdo
da interacdo do pulgio-do-algodoeiro e seu parasitoide (Souza et al., 2009).

A versdo sexuada do modelo Penna foi introduzida por Bernardes (1996).
Oliveira et al. (2008) utilizaram esta versdo para simular a evolucio temporal de
uma populagdo de bicho-mineiro do cafeeiro submetida a diferentes temperaturas.
Para tal, foram feitas adaptagdes ao modelo Penna, de acordo com as caracteristi-
cas bioldgicas desse inseto. A seguir, ¢ descrito o modelo adaptado & biologia do
bicho-mineiro.

A populagdo é constituida de individuos diploides, sendo 50% machos e
50% fémeas, com gendtipos representados por quatro palavras computacionais
de 64 bits, dispostas em duas tiras em paralelo (uma herdada da mie e a outra
herdada do pai). Em que cada bit em paralelo representa um dia de vida. Assim,
cada individuo pode, entdo, viver no maximo, até a idade de 127 dias.

Ap6s ter alcancado a idade minima de reproducdo R, a fémea escolhe,
aleatoriamente, um macho com idade igual ou maior que R para gerar B ovos.

Durante todo o periodo de vida, a fémea é fecundada uma dnica vez. Ao modelo

29



tradicional foram acrescentados os periodos de pré-oviposi¢do () e oviposi¢do
(8). O primeiro estabelece o periodo que antecede o inicio da postura de ovos pela
fémea fecundada. O segundo se refere ao periodo durante o qual irdo ocorrer as
posturas, compreendendo o intervalo entre a primeira e a dltima postura. A cada

dia desse periodo, a fémea pde b ovos, sendo

(D

S
Il
S

A obtencdo do gendtipo dos futuros filhos ocorre da mesma forma que no
modelo tradicional, por meio do cruzamento e da recombinacio das tiras dos pais.
Primeiro, € efetuada uma operagdo denominada crossing over, em que o genotipo
da mae € cortado em uma posicao aleatéria, produzindo quatro partes. Duas partes
complementares, pertencentes a tiras diferentes, sdo escolhidas para dar forma a
dois gametas femininos. Um deles € selecionado aleatoriamente para ser passado
ao filho. O mesmo ocorre com o gendtipo do pai, gerando o gameta masculino que
ird compor a segunda tira do gendtipo do filho. Apds isso, M mutagdes deletérias
sdo introduzidas aleatoriamente, sendo cada mutacdo introduzida em apenas um
dos gametas, ou seja, com probabilidade de 50% de ser introduzida no gameta da
mae ou do pai. Assim, o genétipo do filho € o resultado da unido dos dois gametas
e o sexo € aleatoriamente escolhido, com 50% de chance para cada um.

O gendtipo contém informagdes de quando o efeito de uma mutacao dele-
téria estard presente (bit setado em 1) ou nao (bit setado em 0), durante toda a vida
do individuo. Se, na idade 7 da vida do individuo o 7-ésimo bit no genétipo for 1,
ele sofrerd os efeitos de uma mutacdo deletéria naquela e em todas as etapas se-
guintes da sua vida. Para a contagem do ndmero de mutagdes deletérias ativas até a
idade atual, todas as posicdes no genétipo sao consideradas recessivas, isto €, uma

mutagdo deletéria é efetiva somente se aparecer 1 em posicdes correpondentes de
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ambas as tiras em paralelo. Assim, se o individuo possuir um nimero de mutagdes
deletérias menor que o limiar 7, entdo, o individuo sobreviverd com uma probabi-
lidade dada pelo fator de Verhulst, que modela as restricdes ambientais, tais como

espaco e alimento. Esta probabilidade é dada por:

(2)

sendo N; o tamanho da populag@o no tempo ¢ e N4, a capacidade de carga do
ambiente. Os individuos que estiverem na fase de ovo ndo sofrem agdo deste fator,
morrendo apenas pelo actimulo de mutacgdes deletérias. Apds todos os individuos
terem sido testados para reprodugdo, envelhecimento e morte, uma etapa temporal

€ concluida.

6 Dinamica espaco-temporal do bicho-mineiro do cafeeiro

A evolucgdo espaco-temporal de uma populacio de bicho-mineiro do cafeeiro
submetida a diferentes temperaturas foi representada em um autdomato celular, no
qual cada célula em uma rede quadrada 32 x 32, € denominada sitio. A vizinhanga
de cada sitio foi definida segundo a regra de von Neumann, em que os primeiros
vizinhos de um sitio sdo os quatro sitios mais préximos, os dois vizinhos laterais,
0 acima e o abaixo. Ao contrario do usual, para levar em conta o tamanho finito
da rede, consideraram-se condicdes de contorno nio periddicas. A dindmica em
cada sitio seguiu as regras do modelo Penna adaptado a biologia do bicho-mineiro
do cafeeiro (Oliveira et al., 2008). Inicialmente, consideraram-se todos os sitios
ocupados com o mesmo nimero de individuos, todos com idade 0.

Em cada etapa temporal, individuos com idade igual ou superior a 2 po-

dem mudar de sitio, de acordo com as seguintes regras:
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e fémeas que ja copularam mudam para um sitio vizinho escolhido aleatoria-
mente, se a densidade de lagartas do sitio vizinho for menor que a do sitio

onde se encontram;

e f€meas que ndo copularam e machos mudam para um sitio vizinho escolhido

aleatoriamente, independente da densidade de lagartas dos sitios.

Em relacdo a postura dos ovos, foram consideradas duas situagdes, uma em
que a fémea realiza postura dos ovos com probabilidade 100%, independente da
temperatura (oviposigcdo ndo diferenciada) e outra em que a fémea oviposita com
uma probabilidade que depende da temperatura (oviposicdo diferenciada). Foram
realizadas simulacdes em linguagem C, a temperaturas constantes no intervalo de
20°C a 30°C'. Para cada simulacdo, foram realizadas 100.000 etapas temporais
(dias) e, em cada etapa, foram calculadas as taxas finita de aumento, intrinseca de
crescimento e sobrevivéncia, assim como o indice de Morisita.

Os parametros dependentes da temperatura assumiram valores de acordo

com as seguintes equacdes (Oliveira et al., 2008):

R(O) = 32458,90e %9 417,28 (3)
e(f) = 1471,11e7°27 1 3 67 )
e(f) = 1478,10e %% + 8,83 (5)
v(0) = 51,98 %140 (6)
50) = )
B(0) = 86,28¢ 009025 (8)
b)) = 0,390 —6,95 9)
alf) = 0,97e 003026 (10)
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sendo R a idade minima de reproducdo, € a duracdo da fase de ovo, € a duragdo
da fase de larva, v o periodo de pré-oviposicdo, 3 o periodo de oviposi¢cdo, B a
fecundidade total, b a fecundidade didria, « a probabilidade de oviposi¢do e 6 a
temperatura.

Os outros pardmetros do modelo, os quais independem da temperatura,

assumiram os seguintes valores:
e M = 4 (nimero de mutacdes),
e 7' =4 (limite de mutacdes deletérias),
e N;.;.0o = 100 (tamanho inicial da populagdo de cada sitio),
® N = 1000 (capacidade de carga em cada sitio).

A taxa finita de aumento ()\;) foi calculada de acordo com o modelo logis-

tico discreto dado pela equacgéo

N,
Niyr = AN [1—Nt ] (11)
max
o Niy1
Nt[l_NZZz]

em que [V, é o tamanho populacional e ¢ o tempo (Bernardes et al., 1998).
Conhecido )\, a taxa intrinseca de crescimento (r,,,) foi calculada pela
equacao

T'my = ln()‘t) (12)

Para construir as curvas de sobrevivéncia, a taxa de sobrevivéncia para

cada idade j foi calculada a partir da equacao

Nji141
g, — L+l 13
Ji Ny (13)
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sendo S; a taxa de sobrevivéncia dos individuos na idade j; N;j1¢41 0 nimero
de individuos com idade j + 1 no tempo ¢ + 1 e N, ; o nimero de individuos com
idade j no tempo t.

Para determinar o padrdo de distribui¢do espacial do bicho-mineiro do
cafeeiro, o indice de Morisita (I;) para a populagdo de lagartas foi calculado por

meio da expressao:

n n
> al=)
i=1 i=1

n 2 n
D wi| =) wi
i=1 i=1

em que n € o nimero de unidades amostrais, x; o nimero de lagartas em cada sitio

It:n

(14)

e t o tempo (Upton & Fingleton, 1985).

Para comparagdo dos modelos, resultados obtidos a partir da dindmica tem-
poral proposta por Oliveira et al. (2008) sdo apresentados. Neste caso, considerou-
se Ny = 10000 (tamanho inicial da populag@o) e N4, = 100000 (capacidade de

carga).

6.1 Analise estatistica

Para as séries temporais das grandezas taxa finita de aumento, taxa intrin-
seca de crescimento e indice de Morisita, foram obtidos os valores médios e seus
intervalos de confianca. Os indices de Morisita foram obtidos por meio da varia-
vel nimero de lagartas. Para se obter intervalos de confianca ndo viesados, foi
utilizado o método batch (subamostra), considerando & = 1000 e n = 40 (?).
Os célculos foram efetuados desprezando-se as primeiras 60.000 etapas tempo-
rais (tempo necessdrio para atingir o regime estaciondrio). Além disso, a fim de
determinar periodicidades eventuais presentes nas séries temporais, bem como a

amplitude dessas periodicidades, foi calculada a transformada de Fourier de cada
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série.

Utilizando-se, em cada temperatura, os valores médios da taxa finita de
aumento () e do indice de Morisita para a populagdo de lagartas, foi realizada
uma andlise de agrupamento. Foi considerado o método hierdrquico aglomera-
tivo de Ward e, como medida de dissimilaridade, a distdncia de Manhattan. A
determinag¢do do método aglomerativo para cada andlise foi realizada por meio de
comparagdo dos valores da correlagdo cofenética (Mingoti, 2005; Ferreira, 2008).

Para realizar as andlises estatisticas, foi utilizado o pacote estatistico R

Development Core Team (2009).

6.2 Resultados e discussao
6.2.1 Analise temporal da dinimica espaco-temporal

Os valores médios das taxas finita de aumento e intrinseca de crescimento
da populagdo de bicho-mineiro do cafeeiro nas temperaturas de 20°C' a 30°C,
de acordo com o tipo de oviposi¢do, sdo apresentados nas Tabelas 3 e 4. Nas
temperaturas de 20°C' e 21°C/, quando considerada a probabilidade de oviposi-
cdo diferenciada, a populacdo do bicho-mineiro do cafeeiro extinguiu-se devido
a baixa probabilidade de as fémeas realizarem postura. Este resultado ja obtido
por Oliveira et al. (2008) estd de acordo com Parra (1981), quando afirma que, na
temperatura de 20°C, a capacidade do bicho-mineiro do cafeeiro de aumentar em
nimero por meio da reprodugdo, é praticamente nula. Para as demais, verifica-
se a dependéncia de ambas as taxas com a temperatura e a reducdo dos valores
médios em todas as temperaturas quando considerada a oviposi¢do diferenciada.
Para as temperaturas de 20°C', 27°C' e 30°C, os valores médios obtidos pela dina-
mica espago-temporal ficaram mais proximos dos obtidos experimentalmente, em

relacdo a dindmica temporal (Tabela 1) .
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TABELA 3 Valores médios das taxas finitas de aumento (média+9) em fungio da
temperatura obtidas pelas dindmicas temporal (Oliveira et al. (2008))
e espaco-temporal (§ : semiamplitude do intervalo de 95% de confi-

anca ).

Temp

Oviposi¢do ndo diferenciada

Oviposigao diferenciada

Temporal

Espaco-temporal

Temporal

Espaco-temporal

20°C
21°C
22°C
23°C
24°C
25°C
26°C
27°C
28°C
29°C
30°C

1,0247 £ 0,0016
1,0370 & 0, 0026
1,0656 =+ 0, 0024
1,0784 + 0,0023
1,0837 £ 0, 0021
1,1117 £ 0,0024
1,1256 + 0, 0032
1,1341 + 0, 0021
1,1520 + 0,0025
1,1469 + 0, 0029
1,1296 + 0,0035

1,0166 = 0, 0005
1,0344 + 0,0003
1,0721 + 0, 0004
1,0830 = 0, 0004
1,0895 = 0, 0004
1,1208 + 0, 0005
1,1378 + 0, 0005
1, 1467 + 0, 0005
1,1601 < 0, 0006
1,1423 + 0,0007
1,1154 & 0,0016

1,0514 + 0,0021
1,0669 + 0, 0021
1,0794 % 0, 0022
1,1096 = 0, 0024
1,1243 & 0, 0024
1,1280 + 0,0023
1,1391 + 0,0027
1,1158 + 0, 0031
1,0806 = 0, 0025

1,0475 & 0, 0004
1,0675 & 0,0004
1,0819 £ 0, 0004
1,1165 £ 0, 0005
1,1355 £ 0,0005
1,1412 + 0, 0005
1,1485 & 0, 0005
1,1164 £ 0,0007
1,0736 £ 0,0012

TABELA 4 Valores médios das taxas intrinsecas de crescimento (média+4) em
funcdo da temperatura obtidas pelas dindmicas temporal (Oliveira et
al. (2008)) e espaco-temporal (9 : semiamplitude do intervalo de 95%

de confianga ).

Temp

Oviposi¢ao ndo diferenciada

Oviposi¢ao diferenciada

Temporal

Espaco-temporal

Temporal

Espaco-temporal

20°C
21°C
22°C
23°C
24°C
25°C
26°C
27°C
28°C
29°C
30°C

0,0241 £ 0,0015
0,0363 + 0,0025
0,0626 == 0,0019
0,0752 = 0, 0020
0,0802 == 0,0019
0,1041 + 0, 0020
0,1159 = 0, 0025
0,1233 £ 0,0018
0, 1378 £ 0,0020
0,1293 = 0, 0022
0,1104 = 0,0026

0,0165 = 0,0004
0,0338 = 0,0003
0, 0696 == 0,0004
0,0796 == 0,0003
0,0857 == 0,0004
0,1141 = 0,0004
0,1291 = 0,0004
0, 1368 == 0,0004
0, 1464 = 0, 0005
0,1331 £ 0,0007
0,1092 = 0, 0015

0,0501 = 0, 0020
0, 0646 == 0,0020
0,0764 = 0, 0021
0,1032 & 0, 0021
0,1158 & 0, 0017
0,1192 & 0, 0017
0, 1280 = 0, 0022
0, 1058 == 0,0024
0,0732 = 0,0020

0, 0464 = 0,0004
0,0653 == 0,0004
0,0787 = 0,0003
0,1102 = 0,0004
0,1271 + 0,0004
0, 1320 = 0,0004
0, 1384 = 0, 0005
0,1101 = 0,0006
0,0710 % 0,0011

Entre as temperaturas testadas, constata-se que 28°C' é a mais favordvel

ao desenvolvimento populacional do bicho-mineiro do cafeeiro, pois apresenta o

maior valor de taxa intrinseca de crescimento, independente do tipo de oviposi¢do
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(Tabela 4). Isso estd de acordo com Parra (1981) que sugere ,como temperatura
6tima para o desenvolvimento desse inseto, algo em torno de 27°C' e com Lomeli-
Flores (2007) que sugere a faixa de 25°C' a 28°C, devido ao incremento no nimero
de ovos depositados e a redugdo no tempo de desenvolvimento do inseto.

Na Tabela 5 sdo apresentadas as longevidades dos adultos de bicho-mineiro
do cafeeiro. Verifica-se que o modelo é capaz de reproduzir as variagdes na lon-
gevidade, em funcio da temperatura, porém, nao distingue entre as longevidades
de fémeas e machos, como evidenciado experimentalmente. Nas temperaturas de
22°C, com oviposicdo ndo diferenciada e 24 a 26°C com oviposicdo diferenciada,
nao houve distingdo na longevidade entre os dois modelos. Nas demais tempera-
turas houve distin¢do. A 29 e 30°C obtiveram-se na dinamica espago-temporal,
valores bem superiores aos obtidos na dindmica temporal. Além disso, a 30°C),
o valor obtido pelo modelo espago-temporal ficou fora do intervalo de confianga

experimental (Tabela 2).

TABELA 5 Longevidades em dias de adultos do bicho-mineiro do cafeeiro em
funcdo da temperatura obtidas pelas dindmicas temporal (Oliveira et
al. (2008)) e espago-temporal em func¢do do tipo de oviposigdo.

Temp Oviposicao ndo diferenciada Oviposi¢do diferenciada
temporal espaco-temporal temporal espago-temporal

20°C 15 16 - -

21°C 20 19 - -

22°C 17 17 17 18
23°C 16 16 16 17
24°C 14 16 16 16
25°C 14 14 14 14
26°C 12 13 13 13
27°C 12 13 12 14
28°C 10 12 11 12
29°C 7 11 8 11
30°C 5 11 5 11
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Em ambos os modelos, observa-se que a oviposicdo diferenciada afeta a
longevidade em algumas temperaturas. A diminui¢do da probabilidade das fé-
meas realizarem postura reduz o nimero de individuos que entram na populac¢io
e, consequentemente, a competicdo entre os mesmos, podendo fazer com que a

longevidade aumente (Rose, 1991).

6.3 Analise espacial da dinAmica espaco-temporal

Na Tabela 6 sdo apresentados os valores médios dos indices de Morisita (/)
para a populagdo de lagartas de bicho-mineiro do cafeeiro. Verifica-se, em todas
as temperaturas, uma distribuicéio espacial agregada (I > 1). Os valores médios
do indice ndo foram afetados pelo tipo de oviposicdo nas temperaturas de 25°C
a 28°C' e, nas demais temperaturas, quando considerada a probabilidade de ovi-
posicao diferenciada, ocorreu aumento nos valores médios, indicando que, nestas
temperaturas, a reducdo na oviposicdo leva a uma maior agrega¢cdo da populagio
de lagartas.

A distribuic@o agregada das lagartas observada nas simulacdes é conseqiién-
cia das regras definidas para movimentacdo na rede. Com essas regras, os indivi-
duos dispersam apenas na fase adulta e as fémeas copuladas se movem apenas para
sitios com menor densidade de lagartas. Assim, a posi¢do de novos individuos da
populacdo € escolhida no momento da postura e estd diretamente relacionada com
o movimento da mae. O fato de se considerar que as fémeas depositam seus ovos
em sitios com menor densidade de lagartas, incorpora, nas simulacdes, um meca-
nismo que minimiza a competicdo intraespecifica. A definicao destas regras levou
em conta o comportamento observado nas fémeas do bicho-mineiro do cafeeiro,
que preferem ovipositar em folhas com menor niimero de lagartas e ovos, seleci-

onando, assim, hospedeiros que maximizem a chance de sobrevivéncia dos seus
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TABELA 6 Valores médios do indice de Morisita (médiat+d) para as popula-
¢oes de lagartas de bicho-mineiro do cafeeiro obtidos pelas simulacdo
espago-temporal em fung@o do tipo de oviposicdo (§ : semiamplitude
do intervalo de 95% de confianca).

Temp Oviposi¢ao nio diferenciada Oviposi¢do diferenciada

20°C 2,3817 £ 0, 0491 -

21°C 2,0422 £ 0,0093 -

2200 1,9164 + 0,0041 2,0640 & 0, 0105
23°C 1,8522 + 0,0038 1,8937 + 0,0048
24°C 1,8653 £ 0, 0055 1,8796 = 0,0080
25°C 1,7673 £ 0,0039 1, 7683 £ 0,0042
26°C 1,7416 £ 0,0029 1,7417 £ 0,0029
27°C 1,6775 £ 0,0028 1,6734 £ 0,0032
28°C 1,7374 £ 0,0045 1,7355 =+ 0,0040
29°C 1,7791 + 0,0031 1,7924 + 0,0035
30°C 1,8425 £ 0,0032 1,9017 £ 0,0038

ovos (Michereff, 2000). Dessa forma, a competicdo forte influéncia nas decisdes
relacionadas ao local de oviposicdo e, por consequéncia, na distribuicio espacial
do bicho-mineiro do cafeeiro.

Na Figura 1 sdo apresentadas as relagdes entre temperatura e valores mé-
dios da taxa finita de aumento () e do indice de Morisita para a populacdo de
lagartas. Verifica-se que A tem um comportamento crescente até a temperatura de
28°C' e decrescente apds a mesma. Ja o indice de Morisita apresenta comporta-
mento contrario, reduzindo até 27°C' e aumentando logo em seguida. Por meio
do coeficiente de correlagdo de Spearman, pode-se observar que existe correlacio
forte e negativa entre as duas medidas, r = —0, 955 para a probabilidade de ovi-
posi¢do ndo diferenciada e r = —0,967 para a diferenciada. Assim constata-se
que o aumento na taxa de crescimento reduz o indice de Morisita, ou seja, quanto
menor a taxa de crescimento, mais agregadas estardo as lagartas do bicho-mineiro

do cafeeiro.
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FIGURA 1 Relagdo entre temperatura e valores médios da taxa finita de aumento
(M) e do indice de Morisita para populagdo de lagartas (r : coeficiente
de correlacdao de Spearman).

Mais uma evidéncia da relacdo entre as duas medidas é dada por meio do
periodo de oscilacdo das séries temporais. Os periodos de oscilagdo sdo pratica-
mente idénticos e proximos a soma entre a idade minima de reprodugdo (R) e
a duragdo da fase de ovo () (Tabela 7). Esta oscilagdo é provocada pela etapa
reprodutiva e pela transformacao de ovos em lagartas.

A taxa de crescimento e a formacao de um padrio espacial agregado estdao
relacionados a capacidade de dispersdo da populacdo. Em geral, maiores taxas de
crescimento dio origem a maiores taxas de dispersdo, fazendo com que se altere

um dado padréo espacial (Andersen, 1991; Reid et al., 2006). Dessa forma, a tem-

40



TABELA 7 Periodo de oscilagdo das séries temporais da taxa de crescimento ()
e do indice de Morisita (I) para lagartas.
Temp R+ € Oviposi¢do ndo diferenciada Oviposicao diferenciada

1 A I A
20°C 54 52,4 53,6 - -
21°C 47 45,4 45,4 - -
22°C 40 36,1 374 39,4 39.4
23°C 35 32,6 32,6 32,9 34,1
24°C 31 28,9 28,9 28,8 29,6
25°C 27 26,2 26,2 26,5 29,6
26°C 26 24,7 24.8 248 247
27°C 25 242 242 243 243
28°C 23 22,0 22,0 22,0 22,0
29°C 23 22,0 22,1 22,2 22,1
30°C 22 20,6 20,6 20,6 20,6

peratura tem forte influéncia na formacdo do padrao espacial do bicho-mineiro do
cafeeiro, haja vista a influéncia que tem sobre a taxa de crescimento da populacdo.

Na Figura 2 s@o apresentados os dendrogramas da andlise de agrupamento
para as temperaturas em relacdo as varidveis taxa finita de aumento () e indice
de Morisita para a populacdo de lagartas, com a formacao de oito grupos para a
oviposic¢do ndo diferenciada e seis grupos para a diferenciada. Verifica-se que as
temperaturas de 25°C' a 28°C, definidas por Lomeli-Flores (2007) como a faixa
6tima para o desenvolvimento do bicho-mineiro do cafeeiro, apresentam compor-
tamentos mais proximos entre si, comparados as outras temperaturas fora dessa
faixa, com exce¢do de 29°C'. Dessa forma, é esperado um padrio espacial mais

similar entre as temperaturas dentro da faixa 6tima.
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FIGURA 2 Dendrograma da andlise de agrupamento das temperaturas em rela-
¢do as varidveis taxa finita de aumento () e indice de Morisita, para
populacdo de lagartas.

7 Conclusao

O modelo espaco-temporal é capaz de reproduzir algumas caracteristicas
da populacdo do bicho-mineiro do cafeeiro, tais como o decréscimo da longe-
vidade e da taxa de crescimento com o aumento da temperatura. Entretanto, a
estrutura espacial provocou alteracdes na longevidade, principalmente nas tempe-
raturas de 29 e 30°C. De modo geral, a insercdo de estrutura espacial na dindmica
proposta por Oliveira et al. (2008) mantém resultados em concordancia com os
experimentais.

Em relacdo a distribui¢do espacial do bicho-mineiro, verifica-se que em to-
das as temperaturas, as lagartas apresentam um comportamento espacial agregado,
cujo grau de agregacdo € influenciado pela temperatura e pelo padrdo de oviposi-
cdo das fémeas do bicho-mineiro do cafeeiro, estabelecendo, assim, uma relagio

entre a taxa de aumento da populagdo e o padrao de agregacao espacial.
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1 Resumo

Neste trabalho foram estudados os padrdes espaciais da lagarta do bicho-
mineiro do cafeeiro por meio da andlise de dados de campo e simulagdo compu-
tacional. Para simular a dindmica espaco-temporal do bicho-mineiro do cafeeiro
através de autdmatos celulares, foi utilizado o modelo Penna adaptado a biologia
deste inseto. Para este estudo, foram utilizados dados de campo relativos a uma
drea de producgdo de café no municipio de Santo Anténio do Amparo, MG, no
periodo de dezembro de 2004 a outubro de 2006. Os padrdes espaciais encontra-
dos pela andlise de dados de campo e por simulacdo apresentaram caracteristicas
semelhantes.
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2 Abstract

In this work was studied the spatial patterns of larva of the coffee leaf-
miner through the analysis of field data and computational simulations. The simu-
lations were made employing Penna Model adapted to biological characteristics of
insect. For this study, were used field data relating to an area of coffee production
in Santo Antonio do Amparo, Minas Gerais, Brazil from December 2004 to Octo-
ber 2006. The spatial patterns found by the analysis of field data and simulation
showed similar characteristics.
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3 Introducao

O bicho-mineiro do cafeeiro do cafeeiro (Leucoptera coffeella (Guérin-
Meneville, 1842) (Lepidoptera: Lyonetiidae)) é o principal problema da cafeicul-
tura em muitas regides do Brasil, devido aos prejuizos causados a produgdo. O
seu desenvolvimento ocorre em quatro fases (ovo, lagarta, crisdlida e adulto) cuja
duracdo depende das condi¢des climéticas, principalmente da temperatura (Reis &
Souza, 1986; Gallo et al., 2002).

O dano provocado por este inseto ocorre na fase de lagarta que, ao alimentar-
se do parénquima foliar do cafeeiro, forma minas, ocasionando a diminui¢cdo da
drea fotossintética e, consequentemente, reduzindo a produ¢do. Em funcio das
perdas ocasionadas, os cafeicultores fazem uso indiscriminado de inseticidas, no
intuito de controlar essa praga (Parra, 1981; Reis & Souza, 1986; Souza et al.,
1998; Gallo et al., 2002).

O controle do bicho-mineiro do cafeeiro, dentro dos conceitos do manejo
integrado de pragas, € absolutamente necessario. Estudos visando procurar genera-
lizagGes sob efeitos de diferentes fatores ambientais sobre as alteracdes demogra-
ficas sd@o de fundamental importincia, pois eles podem ajudar a explicar padrdes
temporais e espaciais de ocorréncia desta praga (Lomeli-Flores, 2007).

Na literatura, podem ser encontrados varios estudos relativos ao padrdo
de ocorréncia temporal do bicho-mineiro do cafeeiro que, de modo geral, asso-
ciam a incidéncia da praga com alta temperatura e baixa precipitagcdo (Villacorta,
1975; Nestel et al., 1994; Lomeli-Flores, 2007). Ja em rela¢do a sua distribui-
¢do espacial, tém-se poucos estudos e por consequéncia, ndo tem sido considerada
nas recomendagdes de manejo da cultura, planejamento de experimentos e estudos

amostrais.
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Numa caracterizag@o inicial, o padrao espacial de dispersdo de insetos
pode ser classificado como aleatdrio, agregado ou regular. Para a caracterizagio
do padrio espacial, ¢ comum a utilizacdo de indices baseados na relacio entre va-
ridncia e média, tais como indice de Fisher, de Morisita, de David & More, a lei
de poténcia de Taylor e os indices de agregacdo de Lloyd e Iwao, dentre outros, e
andlise de correlacio espacial por meio de métodos geoestéticos e correlogramas
espaciais (Cressie, 1993; Fortin & Dale, 2005).

Alves (2008) e Avelar (2008) estudaram a distribui¢do espacial do bicho-
mineiro do cafeeiro num cafezal orgdnico em formagdo, utilizando as varidveis
nimero de folhas minadas, minas novas e minas predadas. Avelar (2008) tes-
tou a aleatoriedade espacial por meio dos indices de Fisher, Moran e Morisita,
para o periodo de janeiro de 2005 até marco de 2007. Os resultados mostraram
a existéncia de um padrio espacial para a maioria dos meses, ndo sendo possi-
vel identificar uma tendéncia temporal para a distribui¢do espacial das varidveis.
Foi observado que os meses que apresentaram agrupamentos espaciais aparecem
intercalados com meses que apresentaram distribui¢des espaciais regulares ou ale-
atorias. Alves (2008) utilizando geoestistica, ajustou modelos de semivariograma,
verificando que a hipétese de aleatoriedade espacial foi rejeitada apenas para os
meses de dezembro de 2005 (folhas minadas) e julho de 2006 (minas predadas), e
para todas as varidveis, o fendmeno foi considerado isotrépico.

Uma forma de estudar o padrdo espacial é por meio de modelagem ma-
tematica ou computacional, que permite a verificacdo de processos de dispersao,
bem como dos fatores que podem contribuir para a formacgao de padrdes espaciais
(Renshaw, 1991; Liebhold et al., 2004). Entre os modelos utilizados, destacam-se
os automatos celulares, que reproduzem sistemas fisicos e biolégicos.

Um autdmato celular € um sistema markoviano em que o tempo e o espago
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s@o discretos e cada posicdo do dominio espacial € um sitio, ao qual € atribuido um
estado. O estado de cada sitio é modificado de acordo com seu estado e de seus
vizinhos na etapa anterior, segundo regras simples que tentam imitar as leis biol6-
gicas (ou fisicas) que regem o sistema (Ermentrout & Edelstein-Keshet, 1993).

Neste contexto, dada a importancia de entender a dinAmica espago-temporal
do bicho-mineiro do cafeeiro, neste trabalho € realizado um estudo da sua distri-
buicdo espacial em uma plantagdo de café organico localizada no municipio de
Santo Antdnio do Amparo, MG. Para este estudo, ao contrdrio de Alves (2008)
e Avelar (2008), foi analisada a varidvel (contagem) nimero de lagartas, cuja co-
leta ocorreu no periodo de dezembro de 2004 a outubro de 2006. Além disso, a
distribuicdo espacial de lagartas foi analisada por meio de autdmatos celulares. A
dindmica temporal em cada sitio do autdmato seguiu as mesmas regras do modelo
proposto por Oliveira et al. (2008).

Este artigo estd organizado da seguinte forma: na secdo 2 € apresentada
a andlise da distribuicdo espacial de lagartas do bicho-mineiro do cafeeiro em la-
voura de producdo de café organico; na secdo 3, a modelagem via autdmatos celu-
lares para anélise da distribui¢do espacial do bicho-mineiro do cafeeiro; na se¢éo

4, sdo apresentadas as conclusdes.

4 Analise da distribuicio espacial de lagartas do bicho-mineiro do cafeeiro

em lavoura de producio de café orginico

4.1 Metodologia
O estudo foi realizado na drea de producdo de café organico em formacao
da cultivar Catucai, na Fazenda Cachoeira, no municipio de Santo Antdnio do

Amparo, MG, a 20°53'03,7” de latitude Sul, 44°57'05,4” de longitude Oeste €
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a 1.013 metros de altitude. O espacamento entre linhas de cultivo é de 4,5 m e,
nas linhas, é de 0, 5 m entre plantas. Durante o desenvolvimento da cultura, ndo
foi realizado nenhum tratamento fitossanitdrio. Um croqui da area experimental é

apresentado na Figura 1.

[ Legenda: linhas de cafeeiros (A,B,C,D e E) O pontos de amostragem nas linhas (1a7) |
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FIGURA 1 Croqui da 4rea experimental

As amostragens das folhas dos cafeeiros foram realizadas mensalmente, a
partir de dezembro de 2004 até outubro de 2006, em uma area de, aproximada-
mente, um hectare. Selecionaram-se cinco linhas paralelas e, em cada uma, foram
marcados sete pontos amostrais, perfazendo 35 pontos de amostragem. Em cada
ponto foram coletadas 10 folhas, ao acaso, no ter¢o médio da planta. Mediram-se
também as posi¢des geogrificas destes pontos e a distincia entre os mesmos, com
uma trena, com a finalidade de obter as coordenadas cartesianas (em metros) des-
ses individuos (Tabela 1). A coordenada (0,0) foi posicionada no corner inferior
esquerdo da plantacdo. As amostras foram devidamente identificadas por etiquetas
e levadas para o laboratério da Epamig-CTSM/EcoCentro, em Lavras, MG, onde

foram realizadas as contagens do nimero de lagartas do bicho-mineiro do cafeeiro.
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TABELA 1 Coordenadas, em metros, dos pontos amostrais (sitios) da area expe-
rimental.

i X y i X y i X y
Al 126,0 72,0 B6 424 56,0 D4 752 28,0
A2 1132 70,0 B7 248 58,0 D5 552 292
A3 102,8 68,0 C1 1204 452 D6 36,0 30,0
A4 852 68,0 C2 107,6 44,0 D7 18,8 32,0
A5 664 684 C3 976 428 E1 1120 17,6
A6 464 68,8 C4 784 41,6 E2 101,6 15,6
A7 28,0 720 C5 584 428 E3 912 144
B1 1224 58,0 C6 396 432 E4 716 13,6
B2 110,8 564 C7 224 452 E5 520 144
B3 1004 56,0 D1 1164 31,6 E6 328 15,6
B4 82,0 54,0 D2 1052 29,6 E7 156 18,0
B5S 61,6 56,0 D3 948 284

4.1.1 Analise estatistica
Utilizando-se o niimero de lagartas por planta de café calculou-se o indice

de Morisita para cada més, por meio da expressao

n n
DIEED IS
I, = n—=1 i=1 (1)

em que n € o nimero de unidades amostrais, z; o nimero de lagartas em cada sitio
(planta de café) e t o tempo.

Para verificar a hipétese de aleatoriedade, calcularam-se os intervalos de
confianca bootstrap, com 1.000 amostras. Os intervalos de confianga foram obti-
dos utilizando-se o método percentil a 95% de confianga. Assim foram conside-
randos os percentis 2,5 e 97, 5 (Avelar, 2008).

Com o objetivo de verificar se a correlagdo espacial das lagartas do bicho-
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mineiro do cafeeiro é a mesma em todas as dire¢des (comportamento isotropico)
ou ndo (comportamento anisotrépico), calculou-se o correlograma direcional de

Moran dado por

S wi(d) (@i — 7)(z; — 7)

i=1j=1

)

em que n € o tamanho da amostra; x; € x; sdo os nimeros de lagartas das popu-
lacoes i e j; ¢ média das populagdes ; w;;(d) é a matriz de pesos na classe de
distancia d e W (d) é o somatério dos elementos w;; da matriz de pesos na classe
de distancia d.

A matriz de pesos espaciais W € utilizada com o objetivo de capturar os
efeitos de proximidade e vizinhanga sobre os dados analisados. Esta matriz pode
ser elaborada com base em diversos critérios. Neste estudo ela foi especificada da

seguinte forma
e ¢ uma matriz quadrada e positiva;

e 0s elementos da diagonal principal e aqueles que ndo estio dentro da classe

de distancia d, sdo nulos;
e os demais elementos da matriz assumem valores padronizados dados por

1
Wij = +

em que L € o total de elementos em uma linha da matriz que estdo dentro da
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classe de distancia d.

Para determinar o ndmero k de classes de distancia, utilizou-se a férmula
de Sturges
k=14 logon 3)

em que n é nimero de distincias na drea amostral.
Os intervalos das classes de distancia foram obtidos pela expressao
dma:(; - dmln
Iy =—"——7—7-— 4
k B 4)
em que dy,q, € a maior distincia (122, 9m) e dynip, € a menor distancia (10,07m).
Os correlogramas foram calculados nas direcdes 0°, 45°, 90°, 135° e 180°.
A matriz de pesos foi obtida segundo o método proposto por Rosenberg (2000)

wi; = wijcos*(aij — 0)

em que w;; € o peso da distancia entre os sitios i e j; a;; € 0 Angulo entre os sitios
1 e j e 6 é o angulo direcional fixado.
Para realizar as andlises estatisticas, foi utilizado o pacote estatistico R

Development Core Team (2009).

4.2 Resultados e discussdo

Na Tabela 2 sdo apresentadas as estatisticas descritivas, média () e vari-
ancia (s?) da populagio de lagartas de bicho-mineiro do cafeeiro. Nos meses de
fevereiro, marco e abril de 2005, ndo foram encontradas lagartas do bicho-mineiro
do cafeeiro, o que pode ser explicado pelos altos indices de precipitacdo pluvio-

métrica (Figura 2) nos meses anteriores, aliado ao pequeno tamanho do cafeeiro,
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por se tratar de uma lavoura em formacdo. Verifica-se também que as maiores
populacdes ocorreram nos meses de outubro/2005 e setembro/2006. De acordo
com Lomeli-Flores (2007), o estado fisiol6gico e as caracteristicas de crescimento
do cafeeiro, em funcdo de sua nutri¢do, aliados a fatores ambientais, podem estar

relacionados com o ataque de bicho-mineiro do cafeeiro.

TABELA 2 Média (Z) e variancia (s?) amostrais para populacio de lagartas de
bicho-mineiro do cafeeiro amostradas de 35 cafeeiros.
Més T 52 Més T 52 Més T 52
dez/04 0,54 1,37 ago/05 6,09 27,20  abr/06 3,11 19,93
jan/05 0,03 0,03 set/05 18,37 76,01 mai/06 2,14 7,60

fev/05 - - out/05 50,60 1858,72 jun/06 2,43 7,19
mar/05 - - nov/05 7,57 179,61 jul/06 6,63 31,24
abr/05 - dez/05 0,86 1,77 ago/06 9,69 20,75

mai/05 0,4 0,95 jan/06 0,46 0,67 set/06 25,37 488,36
jun/05 0,29 0,97 fev/06 1,60 6,95 out/06 19,23 392,48
jul/05 1,34 594 mar/06 1694 115,94
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FIGURA 2 Valores médios de temperatura e precipitacdo em Santo Antdnio do
Amparo, MG, no periodo de dezembro de 2004 a outubro de 2006.
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Os valores do indice de Morisita para a populacdo de lagartas de bicho-
mineiro do cafeeiro sdo apresentados na Figura 3. Para os meses de janeiro, fe-
vereiro, margo, abril e junho de 2005, ndo foi possivel obter o indice de Morisita,
devido ao baixo nivel da populacdo (Tabela 2). Nos demais meses, o indice de
Morisita, bem como o seus respectivos intervalos de confianga, apresentou valores
acima de 1, indicando agrupamento da populacio de lagartas de bicho-mineiro do

cafeeiro.
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FIGURA 3 Indice de Morisita I (circulo) com respectivo intervalo a 95% de
confianca (barras) para a populacdo de lagartas de bicho-mineiro do
cafeeiro amostradas de 35 cafeeiros.

Resultados diferentes foram obtidos por Avelar (2008) ao analisar a dis-
tribui¢do espacial do bicho-mineiro do cafeeiro por meio das varidveis nimero de
folhas minadas, minas novas e minas predadas. Segundo este autor nio foi possi-
vel identificar uma tendéncia temporal para a distribuicdo espacial das varidveis e
observou-se que meses que apresentaram agrupamentos espaciais aparecem inter-

calados com meses que apresentaram distribuicdes espaciais regulares ou aleatd-
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rias. ParaMichereff (2000) a distribui¢do agregada das lagartas é favorecida pelas
caracteristicas de postura do bicho-mineiro do cafeeiro. Este inseto, embora apre-
sente postura isolada, pode colocar varios ovos por folha, dependendo da pressao
populacional e da oferta de folhas.

Utilizando-se os correlogramas direcionais exemplificados na Figura 4,
obteve-se o comportamento espacial das lagartas de bicho-mineiro do cafeeiro.
Para os meses de fevereiro, marco e abril de 2005, nao foi calculado o correlo-
grama direcional, devido a falta de lagartas do bicho-mineiro do cafeeiro (Tabela
2). Assim, verificou-se que somente os meses de agosto, setembro e outubro de
2005 e margo e setembro de 2006 apresentaram comportamento isotropico (Tabela
3) e, nos demais meses, verificou-se uma estrutura de correlagdo dependente da di-
recdo, ou seja, comportamento anisotropico. No entanto, segundo Alves (2008),
no més de maio de 2005 a distribuicio espacial foi isotropica para as varidveis

folhas minadas, minas novas e minas predadas.

TABELA 3 Tipo de padrdao de correlagdo espacial da populacdo de lagartas de
bicho-mineiro do cafeeiro do cafeeiro amostradas de 35 cafeeiros, nos
meses de dezembro de 2004 e 2005

Més  Comportamento  Més  Comportamento  MéEs  Comportamento

dez/04 Anisotrépico ago/05 Isotrépico abr/06 Anisotrépico
jan/05 Anisotrépico set/05 Isotrépico mai/06  Anisotrépico
fev/05 - out/05 Isotrépico jun/06 Anisotrépico
mar/05 - nov/05 Anisotrépico jul/06 Anisotrépico
abr/05 - dez/05 Anisotrépico ago/06  Anisotrépico
mai/05 Anisotrépico jan/06 Anisotrépico set/06 Isotrépico
jun/05 Anisotrépico fev/06 Anisotrépico out/06 Anisotrépico
jul/05 Anisotrépico  mar/06 Isotrépico

A maioria dos meses em que 0 comportamento anisotropico ocorre coin-
cide com os maiores valores do indice de Morisita, com exce¢do do més de julho

de 2006 (Tabela 3). De acordo com Fortin & Dale (2005), existem vdrios pro-
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FIGURA 4 Correlogramas direcionais para a populacdo de lagartas de bicho-
mineiro do cafeeiro amostradas de 35 cafeeiros, nos meses de de-
zembro de 2004 e 2005, outubro de 2005 e 2006. Circulos brancos
auséncia de correlagao, circulos pretos correlagc@o positiva.

cessos ecoldgicos que podem gerar padrdes espaciais que variam com a direcao,
resultando em agregados. Dessa forma, a relacdo entre o indice de Morisita e o
comportamento anisotrépico se deve ao fato de que valores maiores do indice in-
dicam que os individuos se encontram apenas em algumas regides especificas da
drea de estudo.

Numa andlise geral, comparando-se os resultados de Alves (2008) e de
Avelar (2008) com os obtidos neste trabalho, conclui-se que, dependendo da va-
ridvel considerada para determinar o padrio espacial do bicho-mineiro do cafeeiro,

diferentes resultados podem ser obtidos.
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5 Modelagem via automatos celulares para analise da distribuiciao espacial

do bicho-mineiro do cafeeiro

5.1 Modelo Penna adaptado a biologia do bicho-mineiro do cafeeiro

O modelo Penna (Penna, 1995) € um modelo de bit string para dindmica de
populagdes com idade estruturada que fundamenta-se na teoria de acimulo de mu-
tagdes. Devido a ficil e eficiente implementacdo em computadores, permite mo-
dificacdes de forma a simular caracteristicas muito especiais ou interacdes. Atu-
almente, é possivel encontrar, na literatura especializada, grande quantidade de
trabalhos baseados nesse modelo, tais como: simulagdo do efeito da mudanca da
temperatura sobre populagdes bioldgicas (Stauffer & Arndt, 2005), simulacdo da
dindmica populacional do pulgido-do-algodoeiro (Giarola et al., 2006), simula¢io
de modelo presa-predador baseado em inteligéncia (He et al., 2007) e simulacio
da interacdo do pulgio-do-algodoeiro e seu parasitoide (Souza et al., 2009).

A versao sexuada do modelo Penna foi introduzida por Bernardes (1996).
Oliveira et al. (2008) utilizaram esta versdo para simular a evolucio temporal de
uma populagdo de bicho-mineiro do cafeeiro submetida a diferentes temperaturas.
Para tal, foram feitas adaptagdes ao modelo Penna, de acordo com as caracteristi-
cas bioldgicas desse inseto. A seguir, ¢ descrito o modelo adaptado a biologia do
bicho-mineiro.

A populagio é constituida de individuos diploides, sendo 50% machos e
50% fémeas, com gendtipos representados por quatro palavras computacionais
de 64 bits, dispostas em duas tiras em paralelo (uma herdada da mae e a outra
herdada do pai). Em que cada bit em paralelo representa um dia de vida. Assim,
cada individuo pode, entdo, viver no maximo, até a idade de 127 dias.

Ap6s ter alcancado a idade minima de reproducdo R, a fémea escolhe,
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aleatoriamente, um macho com idade igual ou maior que R para gerar B ovos.
Durante todo o periodo de vida, a fémea é fecundada uma tdnica vez. Ao modelo
tradicional foram acrescentados os periodos de pré-oviposicdo () e oviposi¢do
(8). O primeiro estabelece o periodo que antecede o inicio da postura de ovos pela
fémea fecundada. O segundo se refere ao periodo durante o qual irdo ocorrer as
posturas, compreendendo o intervalo entre a primeira e a dltima postura. A cada

dia desse periodo, a fémea pde b ovos, sendo

b= 5)

w| w

A obtencdo do gendtipo dos futuros filhos ocorre da mesma forma que no
modelo tradicional, por meio do cruzamento e da recombinacao das tiras dos pais.
Primeiro, é efetuada uma opera¢do denominada crossing over, em que o gendtipo
da mae é cortado em uma posicao aleatéria, produzindo quatro partes. Duas partes
complementares, pertencentes a tiras diferentes, sdo escolhidas para dar forma a
dois gametas femininos. Um deles é selecionado aleatoriamente para ser passado
ao filho. O mesmo ocorre com o gendtipo do pai, gerando o gameta masculino que
ird compor a segunda tira do genétipo do filho. Apds isso, M mutacdes deletérias
sdo introduzidas aleatoriamente, sendo cada muta¢@o introduzida em apenas um
dos gametas, ou seja, com probabilidade de 50% de ser introduzida no gameta da
mae ou do pai. Assim, o genétipo do filho € o resultado da unido dos dois gametas
e o sexo ¢ aleatoriamente escolhido, com 50% de chance para cada um.

O gendtipo contém informagdes de quando o efeito de uma mutacao dele-
téria estard presente (bit setado em 1) ou néo (bit setado em 0), durante toda a vida
do individuo. Se, na idade ¢ da vida do individuo o ¢-ésimo bit no genétipo for 1,
ele sofrerd os efeitos de uma mutacdo deletéria naquela e em todas as etapas se-

guintes da sua vida. Para a contagem do nimero de mutagdes deletérias ativas até a
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idade atual, todas as posi¢des no gendtipo sdo consideradas recessivas, isto €, uma
mutacdo deletéria é efetiva somente se aparecer 1 em posi¢des correpondentes de
ambas as tiras em paralelo. Assim, se o individuo possuir um nimero de mutagoes
deletérias menor que o limiar 7", entdo, o individuo sobrevivera com uma probabi-
lidade dada pelo fator de Verhulst, que modela as restricdes ambientais, tais como
espaco e alimento. Esta probabilidade é dada por:

Ny
Nmax’

P(t)=1— ©)

sendo V¢ o tamanho da populagdo no tempo ¢ e Ny, a capacidade de carga do
ambiente. Os individuos que estiverem na fase de ovo ndo sofrem agdo deste fator,
morrendo apenas pelo acimulo de mutacdes deletérias. Apds todos os individuos
terem sido testados para reprodugdo, envelhecimento e morte, uma etapa temporal

¢é concluida.

5.2 Metodologia
A evolugdo espaco-temporal de uma populagio de bicho-mineiro do cafeeiro

em condicdes de campo foi representada em um autémato celular, no qual cada cé-
lula em uma rede quadrada n x n é chamada de sitio. A vizinhanca de cada sitio
foi definida segundo a regra de von Neumann, em que os primeiros vizinhos de
um sitio sdo os quatro sitios mais préximos: os dois vizinhos laterais, o acima e o
abaixo. Quando se pretende minimizar os efeitos de borda e o tamanho finito do
ambiente, costumam-se utilizar condi¢des periddicas de contorno. Neste trabalho,
ao contrario, consideramos condi¢des nao periddicas. Com o objetivo de verifi-
car a influéncia do tamanho do autdmato celular nestas condicdes, consideramos
autdmatos de dimensdes 6 X 6, 8 X 8, 16 x 16, 32 x 32 e 64 x 64. A dinamica

temporal em cada sitio seguiu as regras do modelo Penna adaptado a biologia do
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bicho-mineiro do cafeeiro, como proposto por Oliveira et al. (2008).

Antes de distribuir a populag@o na rede, realizou-se uma simulagdo com
30.000 etapas temporais a temperatura constante de 18°C', sendo esta a menor
temperatura encontrada no periodo de dezembro de 2004 a outubro de 2006. Pos-
teriormente, todos os sitios foram ocupados com o mesmo nimero de individuos
"dipléides" (50% machos e 50% fémeas) em estrutura etéria estavel.

Para simular a dindmica espago-temporal, foram considerados dados de
temperatura e precipitacdo obtidos da estacdo climatoldgica instalada na 4rea ex-
perimental, no municipio de Santo Antdénio do Amparo, MG, no periodo de de-
zembro de 2004 a outubro de 2006. Os valores médios mensais de temperatura
e precipitagdo assumiram os valores apresentados na Figura 2. As simulagdes
correspondentes ao periodo de dezembro de 2004 a outubro de 2006 (690 etapas
temporais) foram realizadas considerando diferentes situacdes. Em relacdo a pos-
tura dos ovos, duas situagcdes foram consideradas, uma em que a fémea realiza
postura dos ovos com probabilidade de 100% independente da temperatura (ovi-
posicao ndo diferenciada), e outra em que a probabilidade de postura depende da

temperatura (oviposicdo diferenciada). No geral, as situacdes foram as seguintes:

e situacdo 1 - temperatura varidvel a cada 30 dias, sem morte por precipitacdo

e probabilidade de oviposicdo ndo diferenciada;

e situagdo 2 - temperatura varidvel a cada 30 dias, sem morte por precipitagdo

e probabilidade de oviposicdo diferenciada;

e situacdo 3 - temperatura varidvel a cada 30 dias, com morte por precipitacao

e probabilidade de oviposicdo ndo diferenciada;

e situacdo 4 - temperatura varidvel a cada 30 dias, com morte por precipitacdo

e probabilidade de oviposicao diferenciada.
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Como a temperatura varia com o tempo, os pardimetros do modelo Penna
dependentes da temperatura assumiram valores de acordo com as seguintes equa-

¢oes (Oliveira et al., 2008):

R(O) = 32458,90e %% 117 28 (7)
e(0) = 1471,11e %27 4 3,67 (8)
e(f) = 1478,10e %% 4+ 8,83 9)
~(0) = 51,98 %140 (10)
B(f) = 86,28¢ 009025 (11)
b(®) = 0,390 — 6,95 (12)
a(@) = 0,97¢ 003(0-20)° (13)

sendo R a idade minima de reproducdo, € a duragdo da fase de ovo, € a
duracdo da fase de larva, v o periodo de pré-oviposicdo, B a fecundidade total,
b a fecundidade didria, o a probabilidade de oviposicdo e 6 a temperatura. O
periodo de pré-oviposi¢do () e o nimero total de filhos (B) assumiram valores
correspondentes a temperatura em que a fémea foi fecundada. Ja os valores do
nimero didrio de ovos (b) e duracdo da fase de ovo (€) variaram a cada etapa
temporal, de acordo com a temperatura.

Considerando que a precipitacdo é um fator climatico que afeta a sobre-
vivéncia do bicho-mineiro do cafeeiro, um individuo da populagdo pode morrer

devido a precipitacdo com uma probalidade dada por Oliveira et al. (2008) :
Pr(p) = 0.95(1 — ¢~ 0:0125%0) (14)

sendo P, a probabilidade de morte e p a precipitacdo média didria.
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Em cada etapa temporal, individuos com idade igual ou superior a R po-

dem mudar de sitio de acordo com as seguintes regras:

e fémeas que ja copularam mudam para um sitio vizinho, escolhido aleatori-
amente se a densidade de lagartas do sitio vizinho for menor que a do sitio

onde ela se encontra;

e fémeas que ndo copularam e machos mudam para um sitio vizinho, esco-

lhido aleatoriamente, independente da densidade de lagartas dos sitios.

A cada etapa temporal foram calculados o indice de Morisita, conside-
rando a varidvel ndmero de lagartas (equacdo 1) e a taxa finita de aumento (\;),

de acordo com a expressdo (Bernardes et al., 1998):

(15)

N,
Niy1 = ANy {1— : ]

Nma:c

Nit1
N[l — ]

max

A = (16)

em que V; é o tamanho populacional na etapa temporal ¢.

Os outros parametros do modelo Penna, os quais independem da tempe-
ratura, assumiram, nas simulagdes, os seguintes valores: N; ;.0 = 100 (tamanho
inicial da populagdo de cada sitio); N;.j.mae = 1000 (populagdo méxima de cada

sitio); M = 4 (nimero de mutacdes) e I' = 4 (limite de mutagdes deletérias).

5.3 Analise estatistica
Utilizando as séries temporais do indice de Morisita, calcularam-se para
cada més (intervalo de 30 etapas temporais), o valor médio e o intervalo de con-

fianga por meio da metodologia bootstrap com 1.000 amostras, de acordo com
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Cheng & Holland (2004).

Utilizando-se o nimero de lagartas por sitio do tltimo dia de cada més,
calculou-se o correlograma direcional de Moran, da mesma forma que para os da-
dos experimentais (equagdo 2) nas dire¢des 0°, 45°, 90°, 135° e 180°. Os pesos
foram atualizados segundo o método proposto por Rosenberg (2000). As coorde-
nadas foram obtidas considerando que a menor distincia entre sitios consecutivos
da mesma linha e da mesma coluna é de 1 m.

No intuito de verificar a relacdo existente entre o indice de Morisita e a
taxa de crescimento, foi realizado o teste de causalidade de Granger, considerando

uma defasagem temporal, ou seja, foram ajustados os modelos:

I; = al—1+bl1+uy

At = N1+ dlq +ugy

Para verificar se as séries temporais do indice de Morisita e da taxa de
crescimento sdo estaciondrias, foi aplicado o teste de Dickey-Fuller. Quando as
séries foram consideradas nao-estaciondrias, utilizou a série diferenciada de ordem
1, no teste de causalidade de Granger.

Para verificar quais das simula¢des mais se assemelha ao comportamento

dos dados experimentais, foi realizada a anélise de agrupamento considerando:

e o indice de Morisita para cada més, utilizando o método hierarquico aglome-
rativo da ligagdo média, tendo como medida de dissimilaridade a distancia

de manhattan;

e apresenca do comportamento anisotrépico transformado em varidvel bindria
(0,1) utilizando o método hierarquico aglomerativo da ligagdo média, tendo

como medida de dissimilaridade a distancia de Sokal
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A determinacdo do método aglomerativo para cada andlise foi feita por
meio de comparagdo dos valores da correlagdo cofenética (Ferreira, 2008).
Para realizar as andlises estatisticas, foi utilizado o pacote estatistico R

Development Core Team (2009).

5.4 Resultados e discussao
5.4.1 Flutuacao populacional

Nas Figuras 5 e 6 sdo apresentadas as flutuagdes populacionais de lagar-
tas do bicho-mineiro do cafeeiro no periodo de dezembro de 2004 a outubro de
2006, para o municipio de Santo Antdnio do Amparo,MG, considerando as qua-
tro situacdes apresentadas na metodologia. Verifica-se que, para as duas situagdes
que consideram apenas efeito da temperatura, a populacio de lagartas do bicho-
mineiro do cafeeiro apresenta dois picos populacionais no periodo de janeiro/abril,
bem diferente do observado experimentalmente. J4 nas duas situagdes que consi-
deram efeito de temperatura e precipitacdo verifica-se que ndo foi possivel repro-
duzir a mesma flutuacdo encontrada experimentalmente, mas ocorreu uma reducio
no tamanho da populagdo nos meses chuvosos (dezembro a margo), € somente na
situacdo 3, o modelo foi capaz de reproduzir o pico populacional em outubro de
2005.

Desta forma, tem-se que a precipitacao € um fator que reduz o crescimento
populacional do bicho-mineiro do cafeeiro, regulando a populagédo no periodo chu-
voso do ano. A verificagdo da flutuagdo populacional € um fator importante na
defini¢do do padrdo espacial, pois a abundancia dos individuos pode determinar

sua distribui¢do espacial (Andersen, 1991; Reid et al., 2006).
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FIGURA 5 Flutuagfo populacional de lagartas de bicho-mineiro do cafeeiro do
cafeeiro, para o municipio de Santo Ant6nio do Amparo, MG, no pe-
riodo de dezembro de 2004 a outubro de 2006, obtida experimental-
mente e pela simulacio, considerando temperatura varidvel com pro-
babilidade de oviposi¢doc¢do ndo diferenciada (situacdo 1) e diferen-
ciada (situacdo 2) .
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Situagdo 3
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FIGURA 6 Flutuagfo populacional de lagartas de bicho-mineiro do cafeeiro do

cafeeiro, para o municipio de Santo Ant6nio do Amparo, MG, no pe-
riodo de dezembro de 2004 a outubro de 2006, obtida experimental-
mente e pela simulagc@o, considerando temperatura varidvel e morte
por precipitagdo com probabilidade de oviposi¢do ndo diferenciada
(situacdo 3) e diferenciada (situacdo 4).
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5.4.2 Padrao espacial

Para as quatro situagdes, obtiveram-se os valores médios dos indices de
Morisita da populacdo de lagartas do bicho-mineiro do cafeeiro, em todos os me-
ses (Figuras 7 e 8), bem como o seu respectivo intervalo de confianca, tendo os
mesmos apresentado valores maiores que 1. Dessa forma, verifica-se, que mesmo
os picos populacionais distintos do experimental, a simulag@o reproduz o padrio
espacial agregado observado experimentalmente (Figura 3), nas diferentes situa-
coes consideradas. Considerando o tipo de oviposi¢@o, observa-se que a ovipo-
sicdo diferenciada apresenta maior grau de agregacdo. Isso se deve ao fato de
haver um menor niimero de individuos entrando na populacdo, devido a uma me-
nor oviposi¢do. Nas situacdes em que se considerou a probabilidade de morte por
precipitacdo, também verificou-se um aumento dos valores do indice de Morisita
quando as situagdes tiveram apenas efeito de temperatura. Assim, verifica-se que
a mortalidade ocasionada pela precipitacao ¢ um fator que aumenta a agregacio da
populacdo de lagartas.

Nas Figuras 9 e 10, € apresentado a evolucao temporal dos resultados obti-
dos pelos correlogramas direcionais de Moran, para distribuicao espacial do dltimo
dia de cada més nas simulacdes. Em relagdo aos meses do ano, o comportamento é
bem variado, dependendo do tamanho do autémato. Em todas as situacdes a ocor-
réncia do comportamento anisotropico é mais freqiiente nos autdmatos menores
(6 x6, 8x8, 16 x 16). Este resultado é esperado, uma vez que os efeitos de borda
sdo intensificados em redes menores. Em uma rede 6 x 6, por exemplo, mais de
50% dos sitios encontram-se nas bordas. Pode-se observar também que, reduzindo
a oviposi¢do (situagdo 2 e 4), com excecdo do autdmato 6 x 6, todos os demais
tiveram um aumento no percentual de meses em que se observa o comportamento

anisotrépico (Tabela 4). O fato de se considerar morte por precipitagdo também
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ocasiona um aumento no percentual de meses em que esse comportamento ocorre.
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FIGURA 7 Evolugdo temporal do indice de Morisita para populacdo de lagartas
de bicho-mineiro do cafeeiro do cafeeiro, para o municipio de Santo
Antdnio do Amparo, MG, no periodo de dezembro de 2004 a outu-
bro de 2006, obtida pela simulacdo considerando temperatura varia-
vel com probabilidade de oviposicdo ndo diferenciada (situacdo 1) e
diferenciada (situacdo 2).
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FIGURA 8 Evolucdo temporal do indice de Morisita para populacdo de lagartas
de bicho-mineiro do cafeeiro do cafeeiro, para o municipio de Santo
Antdnio do Amparo, MG, no periodo de dezembro de 2004 a outubro
de 2006, obtida pela simulagdo considerando temperatura variavel e
morte por precipitacdo com probabilidade de oviposi¢do ndo diferen-
ciada (situacdo 3) e diferenciada (situagdo 4).
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FIGURA 9

Evolucgdo temporal do tipo de padrio de correlacdo espacial da popu-
lacdo de lagartas de bicho-mineiro do cafeeiro, para o municipio de
Santo Antdnio do Amparo, MG, no periodo de dezembro de 2004 a
outubro de 2006, obtida experimentalmente e pela simulagdo e con-
siderando temperatura varidvel com probabilidade de oviposi¢cao ndo
diferenciada (situacdo 1) e diferenciada (situacgdo 2).
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FIGURA 10 Evolug¢do temporal do tipo de padrao de correlagdo espacial da po-
pulacdo de lagartas de bicho-mineiro do cafeeiro, para o municipio
de Santo Antdnio do Amparo, MG, no periodo de dezembro de 2004
a outubro de 2006, obtida experimentalmente e pela simula¢do con-
siderando temperatura varidvel e morte por precipitacdo com proba-
bilidade de oviposi¢do ndo diferenciada (situag@o 3) e diferenciada
(situacdo 4).
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TABELA 4 Percentual de meses em que se verificou o comportamento anisotro-
pico nas simulacgdes, considerando temperatura varidvel com proba-
bilidade de oviposi¢dao ndo diferenciada (situacdo 1) e diferenciada
(situacdo 2) e considerando temperatura varidvel e morte por precipi-
tacdo com probabilidade de oviposi¢do ndo diferenciada (situacio 3)
e diferenciada (situagdo 4).

Autdmato Situagdo 1 Situacdo 2 Situagdo 3  Situagdo 4

6 x 6 82,61 60,87 56,52 60,87
8§ x 8 56,52 56,52 69,57 65,22
16 x 16 43,48 52,17 65,22 73,91
32 x 32 21,74 43,48 52,17 86,96
64 x 64 4,35 26,09 65,22 65,22

5.4.3 Teste de Causalidade de Granger

Na Tabela 5 € apresentado o resultado do teste de causalidade de Granger
para a relag@o temporal das séries do indice de Morisita e da taxa de crescimento
nos automatos 6 x 6, 8 x 8, 16 x 16, 32 x 32 e 64 x 64, considerando as quatro
situacdes anteriormente descritas. Verifica-se que hd uma causalidade bidirecional
apenas na situacdo 3 (valor-p< 0.05), ou seja, os valores do indice de Morisita
sdo mais bem explicados na presenca da taxa de crescimento e vice-versa. Nas
demais situagdes ocorreu causalidade unidirecional no sentido de que a taxa de
crescimento causa o indice de Morisita. Dessa forma, verifica-se que mudancgas na
taxa de crescimento afetarfo os valores futuros do indice de Morisita, em todas as
situacdes consideradas, mas apenas na situacdo 3, o grau de agregacdo influenciara

os valores futuros da taxa de crescimento e vice-versa.
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TABELA 5 Valor-p para o teste de causalidade de Granger entre as séries tempo-
rais do indice de Morisita para largatas e taxa de crescimento para po-
pulacdo de bicho-mineiro do cafeeiro, nas simula¢des considerando
defasagem temporal de 1 (Hj: ndo existe causalidade).

Direcdo da  Autdmato Situacdo
causalidade 1 2 3 4
A—1 6 x 6 0,0022 0,0302 0,0001  0,0033

§x8  <0,000l <0,000l 00073 00146
16 x 16 < 0,0001 00001 < 0,0001 0,0131

32x32 <0,000l <0,0001 < 0,000l 0,0002

64 x 64 < 0,000l <0,0001 < 0,0001 0,0049

I— A 6 x 6 0,9241 0,7060  0,0002  0,5610
8 x 8 0,0576 0,075 00435  0,1131

16x16 00672 06837  0,0009 0,7027

32x32  0,1291 0,6230  0,0012  0,4779

64x 64 0,030 05792 00014  0,8978

5.4.4 Analise de agrupamento

Nas simulagdes, foi possivel apenas repetir o padrio agregado observado
em condi¢gdes de campo (Figura 3). Entretanto os valores obtidos para o indice de
Morisita ficaram bem distintos do experimental e ndo acompanharam a evolucgéo
temporal dos dados experimentais. De acordo Reid et al. (2006), a formagao do
padrdo agregado pode estar relacionada a varias condi¢des da populagdo, tais como
taxa de reproducido, taxa de mortalidade, distribui¢do etdria, entre outros, ou seja,
todos os fatores que influenciam a taxa de crescimento da populacdo. Este fato
pode explicar a diferenca observada entre os resultados da simulacio e os dados
experimentais. Assim, por meio da andlise de agrupamento, verificou-se que os
valores do indice de Morisita para os dados experimentais sdo bem distintos dos
valores das simula¢des, considerando a probabilidade de oviposi¢do diferenciada e
com precipitacio (situacdo 4), para qualquer tamanho do autdmato celular (Figura

11). Ja para as demais situagdes verifica-se um comportamento mais préximo do
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FIGURA 11 Dendrograma da analise de agrupamento para o indice de Morisita
de cada més, no periodo de dezembro de 2004 a outubro de 2006

Da mesma forma que o indice de Morisita, o comportamento anisotropico
nas simulagdes ndo acompanhou a mesma evolucdo temporal do experimental. Na
Figura 12 verifica-se que a simulacdo que ficou mais préxima do experimental é
a do autdmato 16 x 16, em que se considera a probabilidade de oviposicdo nio
diferenciada com precipitacdo (situacio 3), que corresponde a situacdo em que se

reproduz o pico populacional observado experimentalmente.
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FIGURA 12 Dendrograma da andalise de agrupamento para a presenga do compor-

tamento anisotrépico de cada més no periodo de dezembro de 2004
a outubro de 2006
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6 Conclusoes

O modelo proposto, a partir de regras simples, é capaz de reproduzir o
padrdo espacial verificado experimentalmente. Entretanto, ndo consegue repro-
duzir a mesma varia¢do temporal dos padrdes espaciais, pois estes dependem do
histdrico da populagdo em relacdo a sua distribui¢do espacial.

De acordo com os resultados obtidos, as lagartas do bicho-mineiro do
cafeeiro apresentam um comportamento espacial agregado, com variabilidade es-
pacial, na maioria dos casos, anisotrépica, ou seja, dependente da dire¢do. Nas
simulagdes verificou-se, que a formacao deste padrio estd relacionada aos fato-
res que influenciam a taxa de aumento da populacio (temperatura e precipitacdo),
sendo influenciada pelo tamanho do autdmato celular. Verifica-se, assim, que este
inseto apresenta um padrdo espacial complexo, altamente dependente das condi-

cOes ambientais e das caracteristicas de postura.
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1 Resumo

Neste trabalho, foram realizadas simula¢des computacionais utilizando o
modelo Penna em sua versdo sexuada, com o objetivo de estudar aspectos relativos
a dindmica populacional do dcaro Tetranychus urticae (Koch, 1836) e seu preda-
dor Neoseiulus californicus (McGregor, 1954). Para tal, foram feitas adaptagdes
ao modelo, de acordo com as caracteristicas bioldgicas desses dcaros obtidas na
literatura cientifica. Inicialmente, foram realizadas simula¢des da dindmica popu-
lacional de T. urticae e N. californicus em condi¢des de laboratério, a diferentes
temperaturas, obtendo-se o tamanho médio populacional, a taxa intrinseca média
de crescimento e as curvas de sobrevivéncia. Os resultados indicam que a simu-
lacdo € capaz de reproduzir caracteristicas importantes relacionadas a dindmica
populacional tanto da praga como do predador. Em uma segunda etapa, foram
realizadas simulacdes da interacdo presa-predador, com o objetivo de verificar os
efeitos da estrutura etdria e da proporcao inicial do predador N. californicus na
dindmica de interagdo com sua presa 7. urticae a diferentes temperaturas. Em to-
das as simulacdes realizadas, observou-se que o alto consumo do predador levou a
extingdo da populagdo de presas. Também verificou-se que a liberagdo inundativa
de grandes populacdes de dcaros predadores pode ndo ser uma boa alternativa.
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2 Abstract

In this work were made computational simulations employing the Penna
model in its sexual version, with the objective of studying dynamics aspects of the
mite Tetranychus urticae (Koch, 1836) and of the predator Neoseiulus californicus
(McGregor, 1954). In the simulations was employed the Penna model for aging
biological in its sexual version, adapted according with the biological characte-
ristics of these mites, from data experimental results in scientific literature. The
results indicate that the model is able to efficiently reproduce the features impor-
tant related to population dynamics of pest and predator. In a second step were
made simulations predator-prey interactions, with objective verify the effects of
age structure and the initial ratio of predator N. californicus in the dynamics of
interaction with its prey T. urticae at different temperatures. In all the simulati-
ons was observed that high consumption of the predator led to extinction of the
population of prey. It was found that the release inundative large populations of
predatory mites may not be a good alternative.
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3 Introducao

O acaro-rajado, Tetranychus urticae (Koch, 1836) (Acari: Tetranychidae),
¢ um aracnideo cosmopolita e polifago que se alimenta de varias espécies de plan-
tas, tais como algodao, berinjela, feijao, maca, mamao, mandioca, morango, pés-
sego, rosa, fumo, lipulo e tomate. Devido a suas severas infestacdes € considerado
o0 4caro fitéfago de maior nocividade para a economia mundial (Flechtmann, 1983;
Gallo et al., 2002).

Os principais inimigos naturais do dcaro-rajado sdo os 4caros da familia
Phytoseiidae. Desde a década de 1960 esta familia tem atraido considerdvel aten-
¢cdo como agente de controle bioldgico de tetraniquideos, em todo o mundo. Da
familia Phytoseiidae destacam-se Phytoseiulus persimilis Athias-Henriot, 1954 e
o Neoseiulus californicus (McGregor, 1954), como os dcaros predadores mais co-
mercializados para fins de controle bioldgico, devido a sua alta eficiéncia no con-
trole da praga (Flechtmann, 1975; Gerson et al., 2003; Moraes et al., 2004).

A ocorréncia do 4caro-rajado estd intimamente relacionada as condicdes
climadticas, sendo a sua populagdo regulada, principalmente, pela interaco entre
a umidade do ambiente e a temperatura. Ambientes com temperaturas elevadas e
baixa umidade relativa do ar apresentam condicdes ideais para o seu desenvolvi-
mento. A precipitagdo pluviométrica pelas batidas das gotas de chuva nas folhas
das plantas e também o vento podem causar um impacto significativo na popula-
cdo dos 4caros. No entanto, este fato ndo é responsavel por queda consideravel
da populagdo de 4caros tetraniquideos (Flechtmann, 1983; Bounfour & Tanigoshi,
2001; Kasap, 2004).

No contexto do Manejo Integrado de Pragas, a tomada de decisdo é um

aspecto chave e basico sobre a necessidade ou ndo de alguma agao de controle, com
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base nas populacdes das pragas e nas populacdes de seus inimigos naturais. Assim,
o conhecimento dos processos que regulam a dindmica populacional da praga, tais
como seu ciclo de vida, a flutuacdo populacional e o nimero de geragdes, sdo
fundamentais.

Modelos mateméticos e computacionais sdo ferramentas importantes para
predizer, avaliar e compreender a dindmica das populacdes de pragas em uma va-
riedade de condicdes ambientais e de agdes de manejo. Esses modelos sdo espe-
cialmente Uteis para se predizer a eficdcia de métodos nao quimicos de controle e
permitem que diferentes estratégias possam ser comparadas. Modelos que visam
descrever a dindmica das pragas (S4 Martins & Racco, 2001; Giarola et al., 2006;
Oliveira et al., 2008), bem como sua interagdo com inimigos naturais (Hance &
Impe, 1999; Souza et al., 2009), tém sido utilizados para capturar a esséncia da
dindmica de um sistema e seus principios gerais de maneira qualitativa.

Neste contexto, dada a importancia de entender a dindmica populacional
de T. urticae bem como sua interacdo com o predador N. californicus, propde-se,
neste trabalho, um modelo para a dindmica populacional de ambas as espécies e
para a interacdo presa-predador entre elas, utilizando dados experimentais relata-
dos. Com relacdo a interacdo presa-predador, a razdo entre as populagdes iniciais
de predador e presa tem importante efeito sobre a dinamica (Greco et al., 2005).
Dessa forma, investigar os efeitos da proporg¢ao inicial de predadores na dindmica
de interacdo do predador N. californicus e sua presa T. urticae é muito importante
para desenvolver protocolos em controle bioldgico. Além disso, outro aspecto
importante a ser analisado € a influéncia da estrutura inicial de idades sobre a di-
namica de interacdo. Assim, considerando a necessidade de uma estrutura etdria,
utilizou-se o modelo Penna na versiao sexuada (Bernardes, 1996; Stauffer et al.,

1996).
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Este artigo estd organizado da seguinte forma: na se¢do 2, uma breve des-
cri¢do do modelo Penna; na se¢do 3, apresentam-se dados experimentais relativos
a T. urticae, o modelo proposto para sua dindmica e os resultados obtidos; na se-
cdo 4, apresentam-se dados experimentais relativos a N. californicus, o modelo
proposto para sua dindmica e resultados obtidos; na secdo 5, apresentam-se da-
dos experimentais relativos a predacao de T. urticae por N. californicus, o modelo
proposto para dindmica presa-predador e resultados obtidos e na se¢do 6 sdo apre-

sentadas as conclusdes.

4 Modelo Penna

O modelo Penna (Penna, 1995) € um modelo de bit string para a dina-
mica de populagdes com idade estruturada que se fundament na teoria de actimulo
de mutacdes. E de ficil e eficiente implementacio em computadores, o que per-
mite modificacdes de forma a simular diferentes caracteristicas e interacdes. Atu-
almente, é possivel encontrar, na literatura especializada, grande quantidade de
trabalhos baseados nesse modelo, tais como: simulagdo do efeito da mudanca da
temperatura sobre populacdes bioldgicas (Stauffer & Arndt, 2005), simulagdo da
dindmica populacional do pulgdo-do-algodoeiro (Giarola et al., 2006), simulacio
de modelo presa-predador baseado em inteligéncia (He et al., 2007), simulacdo da
dindmica do bicho-mineiro do cafeeiro em condicdes de laboratdrio e de campo
(Oliveira et al., 2008) e simulacdo da interacdo do pulgdo-do-algodoeiro e seu pa-
rasitoide (Souza et al., 2009).

A versdo sexuada do modelo Penna foi proposta por Bernardes (1996). A
populagdo é dividida em machos e fémeas e cada individuo é definido como um

organismo diploide cujos gendtipos sdo representados por duas sequéncias de B
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bits que sdo lidas em paralelo. Uma das sequéncias de bits contém a informacao
genética herdada da mae, e a outra, do pai.

O gendtipo contém informagdes de quando o efeito de uma mutagéo de-
letéria estara presente (bit setado em 1) ou ndo (bit setado em 0), durante toda a
vida do individuo. Se, na idade 7 da vida do individuo, o i-€simo bit no gendtipo
for 1, ele sofrerd os efeitos de uma mutacdo deletéria naquela e em todas as eta-
pas seguintes da sua vida. Um individuo certamente morrerd quando o nimero
de mutagdes deletérias até a sua idade atual atingir um limiar 7'. Para contagem
do nimero de mutagdes ativas, € necessdrio estabelecer se uma dada posi¢cdo do
genotipo é dominante ou recessiva. Assim, se uma dada posicdo no genétipo for
dominante, para efeito de contagem, basta que 1 apareca em somente uma das pa-
lavras em paralelo, caso contrdrio, se for recessivo, é necessdrio que apareca 1 em
ambas as palavras em paralelo.

Existem pelo menos duas estratégias para determinar se uma dada posi¢do
¢ dominante ou ndo. Segundo Bernardes (1996), cada posi¢cdo tem uma probabi-
lidade h, previamente definida de ser dominante, variando no intervalo (0, 1). Na
versdo de Stauffer et al. (1996), € criada uma palavra extra, contendo bits 1 so-
mente nas posicdes dominantes escolhidas aleatoriamente, no inicio da simulacao.

Apenas as fémeas que tiverem idade igual ou superior a idade minima de
reproducdo, R, podem gerar b filhos. Assim, uma fémea apta a reproducio acasala-
se com um macho com idade igual ou superior a R. O gendtipo do filho é cons-
truido por meio do cruzamento e da recombinagdo das tiras dos pais. Inicialmente
¢ efetuada uma operacdo denominada crossing over, em que o gendtipo da mae é
cortado em uma posicao aleatéria, produzindo quatro tiras. Duas partes comple-
mentares, pertencentes a palavras computacionais diferentes, sdo escolhidas para

dar forma a dois gametas femininos. Um deles € selecionado aleatoriamente para
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ser passado ao filho. O mesmo ocorre com o gendtipo do pai, gerando o gameta
masculino que ird compor a segunda palavra computacional do genétipo do filho.
Apés isso, M mutacdes deletérias sdo introduzidas aleatoriamente. Assim, o ge-
nétipo do filho € o resultado da unido dos dois gametas e o sexo € aleatoriamente
escolhido, com 50% de chance para cada um.

No modelo Penna, cada individuo da populagdo passa pelos seguintes pas-
sos: nascimento, reprodugao, envelhecimento e morte. Para evitar a explosdo po-
pulacional, € incluido um fator de regulacdo do tamanho da populagdo, denomi-
nado fator de Verhulst, que modela as restricGes ambientais, tais como espago e
alimento. Assim, o individuo que nao tiver morrido pelo acimulo de mutagdes
poderd envelhecer e sobreviver a etapa temporal seguinte, com uma probabilidade
dada por:

N(1)

P(t)zl—m7 (D

sendo N () o tamanho da populag@o no tempo ¢ e Ny, a capacidade de carga do

ambiente.

5 Simulacao computacional da dinamica populacional de T. urticae a

diferentes temperaturas

5.1 Aspectos bioldgicos e comportamentais

O ciclo de vida de T. urticae inclui as seguintes fases: ovo, larva, proto-
ninfa, deutoninfa e adulto; a partir da fase de larva, o 4caro ja provoca danos as
plantas. Estudos relativos a reprodugdo de 7. urticae mostram que fémeas fecun-
dadas dao origem a fémeas (individuos diploides) e fémeas virgens reproduzem-se
por partenogénese arrenétoca, dando origem a machos (individuos haploides). A

razdo sexual ndo é constante, podendo variar em fun¢do da qualidade nutricional
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do hospedeiro e de alteragdes na densidade populacional (Flechtmann, 1983; Helle
& Sabelis, 1985).

Virias pesquisas ja foram realizadas no intuito de descrever a biologia
do 4caro-rajado. Bounfour & Tanigoshi (2001), Kasap (2004) e Bertollo (2007),
em estudos com diferentes plantas hospedeiras, demonstraram que o tempo de
desenvolvimento decresce com o aumento da temperatura, sendo este o principal
fator ambiental para varia¢des no seu ciclo de vida.

Em condicdes de laboratério, Bertollo (2007) avaliou o efeito das tempe-
raturas de 15, 20, 25 e 30°C na biologia de T. urticae alimentado com folhas de
soja. Para cada temperatura este autor, avaliou a duragdo das fases do ciclo de
vida, bem como a tempo de desenvolvimento (duracdo da fase de ovo a adulto),
o tempo de pré-oviposicdo, o tempo de oviposi¢do, a fecundidade (Tabela 1) e
a esperanca de vida para adultos (Tabela 2). Para os individuos, adultos foram

realizadas avaliacdes distintas em relacdo a copula.

TABELA 1 Tempo de Desenvolvimento para fémeas (RF') e machos (RM), du-
ragéo da fase de ovo (e), periodo de pré-oviposi¢do () , periodo de
oviposicdo (), todos em dias, e fecundidade total (B) de T. urticae.
Os indices 1 e 2 referem-se a individuos ndo-acasalados e acasalados,
respectivamente (Bertollo, 2007).

Temperatura
15°C' 20°C  25°C 30°C
RF 29 17 8 7
RM 31 15 8 7
€ 13 7 3 3
90! 5 2 2 1
Y2 5 2 2 1

51 18 31 14 12
B2 26 16 12 10
By 32 95 56 62
By 49 50 42 38
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TABELA 2 Intervalo de 95% confianga para a longevidade, em dias, de fémeas
(@) e machos (J") adultos de T. urticae em relagdo a copula. Os in-
dices 1 e 2 referem-se a individuos ndo-acasalados e acasalados, res-
pectivamente (Bertollo, 2007).

Temperatura
15°C 20°C 25°C 30°C
Q1 [39,3;55,1] [34,8;46,8] [17,9; 22,6] [14,2; 18,0]

[ [ ]

0, [35,3:52,1] [17,6;25,8] [14,3;19,7] [10,1; 14,3]
[14,9; 52,5] [27,5; 45,3] [16,0; 34,2] [12,9; 35,3]
[ ] | ] | ]

44,1; 65,1] [24,2; 34,2] [22,4; 32,2] [9,4; 15,0

Bounfour & Tanigoshi (2001) e Kasap (2004) avaliaram alguns parametros
biolégicos de T. urticae alimentado com framboesa e maga, respectivamente. Os
estudos foram conduzidos em laboratdrio, sob diferentes temperaturas. Entre os
pardmetros avaliados, ambos mediram a razdo sexual (rs) e a taxa intrinseca de
crescimento (rm) (Tabela 3). Constatou-se que a temperatura de 30°C' é a mais

favordvel ao desenvolvimento deste dcaro, pois apresenta o maior valor de rm.

TABELA 3 Razdo sexual (rs) e taxa intrinseca de crecimento (rm) de T. urticae
Temperatura
15°C' 20°C' 25°C 30°C 35°C
Bounfour & Tanigoshi (2001) rs 0,65 0,63 0,65 0,63 -
Bounfour & Tanigoshi (2001) rm 0,084 0,166 0,188 0,321 -

Kasap (2004) s - 0,85 0,80 0,86 0,83
Kasap (2004) rm - 0,161 0,240 0,302 0,256
5.2 Modelo

Para simulac@o da dindmica temporal de uma populacdo de 4caro-rajado
submetida a diferentes temperaturas constantes e com estrutura etdria, foram utili-
zados o modelo Penna com as adaptagdes necessarias relativas a forma de repro-

ducdo da espécie e dados experimentais encontrados na literatura.
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A populagdo inicial foi constituida de 50% de machos haploides e 50% de
fémeas diploides. Os gendtipos dos machos foram representados por duas pala-
vras computacionais de 64 bits dispostas em uma tira e os genétipos das fémeas
foram representados por quatro palavras, dispostas em duas tiras em paralelo, cada
qual contendo duas palavras computacionais de 64 bits. Cada individuo pode, en-
tdo, viver, no maximo, até a idade de 127 dias. Para a contagem do nimero de
mutagOes deletérias ativas nas fémeas até a idade atual, consideraram-se todas as
posicdes recessivas, isto €, uma mutacio deletéria é efetiva somente se aparecer 1
em posicdes correspondentes de ambas tiras.

Em cada simulagdo, os individuos da populacao foram testados para repro-
dugdo, envelhecimento e morte. Apds ter alcangcado a idade minima de reproducio
RF, afémea encontra um macho com idade igual ou maior que RM, com proba-

bilidade dada por:
Ng

¢:NQ+NO7'

2)

em que N e No sdo os nimeros de machos e fémeas aptos a reproduzir (fase
adulta) na etapa atual. Dessa forma, se a fémea encontrar um macho, reproduz
sexuadamente e gera fémeas e, se ndo encontrar, reproduz assexuadamente e gera
machos.

Tanto as fémeas acasaladas quanto as ndo-acasaladas geram B ovos. Ao
modelo Penna foram acrescentados os periodos de pré-oviposi¢ao () e oviposi¢ao
(B). O primeiro estabelece o periodo que antecede o inicio da postura de ovos pela
fémea. O segundo se refere ao periodo durante o qual irdo ocorrer as oviposi¢des

a cada postura. A cada dia desse periodo, a fémea pde b ovos, sendo

B
b=— 3
5 &)
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Para cada temperatura, os parimetros RF, RM, -, § e B assumiram va-
lores de acordo com os dados experimentais apresentados na Tabela 1. Para a
obtencdo do gendtipo dos futuros filhos, inicialmente é realizado cruzamento e
recombinagdo das tiras que constituem o gendtipo da mae, dando origem a dois

gametas. Em seguida, um dos procedimentos ¢ adotado:

e se a mie é fémea ndo-acasalada, um dos gametas é selecionado para ser o
gen6tipo do filho. Apds isso cada mutag@o pode ser inserida com probabili-
dade de 50%, formando machos haploides. Neste, caso os parAmetros -y, 3

e B assumiram os valores 71, 51 e Bj.

e se a mie é fémea acasalada, um dos gametas é selecionado para ser a pri-
meira tira do genétipo da filha. A segunda tira € obtida da c6épia do gendtipo
do pai. Cada mutacdo deletéria é introduzida em apenas uma das tiras, ou
seja, com uma probabilidade de 50% de ser introduzida na oriunda da mae
ou do pai, dando origem a fémeas diploides. Neste caso, os pardmetros vy, 5

e B assumiram os valores 79, 83 € Bs.

Os outros parametros do modelo, os quais independem da temperatura,

assumiram os seguintes valores:

M =1;

o T =0;

Npaz = 100.000 (capacidade de carga);

Ny = 10.000 (populagdo inicial).

Com estes pardmetros, a dindmica seguiu as regras simples do modelo

Penna. As simulacdes foram realizadas em linguagem C, considerando 100.000
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etapas temporais (dias). Para cada temperatura foram obtidas as curvas de so-
brevivéncia e os valores médios do tamanho populacional, da taxa intrinseca de
crescimento e da razdo sexual, utilizando o método batch (subamostra) conside-
rando £ = 1000 e n = 40 (?). Para obtencdo das curvas de sobrevivéncia e dos
valores médios, foram desprezadas as primeiras 60.000 etapas temporais, tempo
necessdrio para a populagdo atingir estrutura etdria estavel.

Para construir as curvas de sobrevivéncia, a taxa de sobrevivéncia para

cada idade j foi calculada a partir da equacao
Njt141
S, = Tt 4)
! Njt
sendo S; a taxa de sobrevivéncia dos individuos na idade j; N;j41¢41 0 nimero
de individuos com idade j + 1 no tempo ¢ + 1 € N;; o nimero de individuos com
idade j no tempo t.

A taxa intrinseca de crescimento (rm) foi obtida de acordo com o modelo

logistico discreto (Bernardes et al., 1998)

N,
Neyr = ANy [1— L ]

Nm(ll: (5)
rmy = In(\) 6)

sendo V; o tamanho da populacdo no tempo t; N,,.. a capacidade de carga do
ambiente e )\; a taxa de aumento da populagdo no tempo ¢.

Para a obtencdo da razdo sexual utilizou-se a expressao

P

oty (7

sendo @, o nimero de fémeas e ¢ o nimero de machos no tempo ¢.
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5.3 Resultados e discussao

Na Figura 1 sdo apresentadas as curvas de sobrevivéncia de 7. urticae a
diferentes temperaturas. Pode-se observar o decaimento da probabilidade de so-
brevivéncia, o que indica o envelhecimento da populacdo. Verifica-se que a lon-
gevidade varia com a temperatura e que as curvas de sobrevivéncia de fémeas e
machos apresentam diferencas significativas, como se verifica experimentalmente

(Bertollo, 2007).
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FIGURA 1 Curvas de sobrevivéncia de fémeas e machos de T. urticae, para as
diferentes temperaturas obtidas pelo modelo.

No entanto, ndo se verifica distingdo na longevidades de individuos acasa-
lados e ndo acasalados. Bertollo (2007) verificou que, apenas na temperatura de
20°C, as longevidades de fémeas adultas foram diferentes entre individuos acasa-

lados e ndo acasalados. Para machos, ndo h4 distingdo em todas as temperaturas.
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Este resultado pode ser observado na Tabela 2, pela sobreposicdo dos intervalos de
confianca.

Na Tabela 4 sdo apresentadas as longevidades dos adultos de T. urticae
para as diferentes temperaturas obtidas pelo modelo. Comparando com os resul-
tados experimentais (Tabela 2), verifica-se que, para as fémeas, os valores obtidos
ficaram dentro do intervalo de confianga nas temperaturas de 20°C' e 25°C, para
as acasaladas, e nas temperaturas de 25°C e 30°C), para as ndo acasaladas. Ja
para os machos, isso ocorre nas temperaturas de 15°C', 25°C' e 30°C, para os nédo

acasalados.

TABELA 4 Longevidade, em dias, de fémeas e machos adultos de 7. urticae ob-
tidas pelo modelo para diferentes temperaturas.
Temperatura
15°C  20°C  25°C  30°C
Q 31 25 19 17
d 25 23 17 16

Na Tabela 5 sdo apresentados os valores médios do tamanho da populagcdo
(N), da taxa intrinseca de crescimento (r7m) e da razdo sexual (7'5), em que se
observam diferencas significativas entre as quatro temperaturas. Verifica-se que a
razdo sexual decresce com o aumento da temperatura e seus valores ficaram mais
préximos aos obtidos por Bounfour & Tanigoshi (2001) (Tabela 3). De acordo com
Helle & Sabelis (1985), varios fatores bidticos e abidticos podem afetar a razio
sexual de T. urticae e quanto mais alta a densidade populacional, mais préximo
de 0,5 estard a razdo sexual. Assim, o comportamento decrescente da razio sexual
estd diretamente relacionado ao aumento do tamanho da populacdo com o aumento
da temperatura.

Em relacdo a taxa intrinseca de crescimento, verifica-se que ela aumenta

com o aumento da temperatura e que os valores obtidos (Tabela 5) para as di-
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ferentes temperaturas ficaram préximas aos experimentais (Tabela 3). Entre as

temperaturas testadas, 30°C' é a mais apropriada para o desenvolvimento de T. ur-

ticae, pois apresenta os maiores valores médios para o tamanho populacional (V)
e para a taxa intrinseca de crescimento 71, como evidenciado experimentalmente

(Tabela 3).

TABELA 5 Valores médios do tamanho populacional (/N), da taxa intrinseca de
crescimento (77m) e da razdo sexual (75) (médiatsemiamplitude do
intervalo de 95% confianga) de T. urticae obtidas pelo modelo.

Temperatura
15°C 20°C 25°C 30°C

N 7258,68 £52,37 12821,30 45,46 19381,09 & 33,27 22752,00 + 27, 12
Fm 0,0754+0,0006 0,1372+0,0005 0,21540,0004 0,2581 & 0,0003
75 0,7432+£0,0064 0,73824£0,0022 0,6544 +0,0010 0, 6208 + 0, 0008

6 Simulacdo computacional da dinAmica populacional de N. californicus a

diferentes temperaturas

6.1 Aspectos biologicos e comportamentais

O ciclo de vida de N. californicus apresenta a fase de ovo, larva, proto-
ninfa, deutoninfa e adulto. A sua forma de reproducio € sexuada com pseudoarre-
notoquia, ou seja, embora a fémea precise ser fecundada para gerar descendentes
machos e fémeas, os embrides machos tornam-se haploides, pois seus ovos passam
por um processo de perda do genoma paterno na fase inicial do desenvolvimento
(Mcmurtry & Croft, 1997).

Em estudos relativos a biologia de N. californicus foi demonstrado que
tanto a temperatura como a sua dieta influenciam seu desenvolvimento. Vascon-
celos (2006) realizou um estudo com o objetivo de comparar os pardmetros bi-

olégicos deste predador alimentado com as presas Tetranychus evansi Baker &
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Pritchard, 1960 e T. urticae. O estudo foi conduzido em laboratério a 15, 20, 25
e 30°C. Com relacdo ao T. urticae os pardmetros avaliados para o N. californi-
cus foram a duragdo dos diferentes estagios imaturos, os pardmetros reprodutivos
(Tabela 6) e a longevidade da fase adulta (Tabela 7). Os resultados deste estudo
sugerem que N. californicus ndo pode ser considerado um bom predador para T.

evansi, porém, € agente de controle promissor para 7. urticae.

TABELA 6 Tempo de desenvolvimento (R), duragdo da fase de ovo (¢), periodo
de pré-oviposicdo (), periodo de oviposi¢do (), todos em dias, fe-
cundidade (B), razdo sexual (7s) e taxa intrinseca de crescimento de
N. californicus alimentados com 7. urticae (Vasconcelos, 2006).

Temperatura
15°C 20°C 25°C'  30°C
12 8 4 4
4 3 2 1
5 3 2 1

29 25 19 15
35 39 38 32
rs 064 0,73 0,78 0,69
rm 0,102 0,183 0,261 0,386

T2 ~ ®

TABELA 7 Intervalo de 95% confianga para a longevidade, em dias, de machos
e fémeas adultos de N. californicus alimentados com 7. urticae (Vas-
concelos, 2006).

Temperatura
15°C 20°C 25°C 30°C
9 [39,5;60,7] [33,6;46,2] [23,5;34,9] [18,1;27,1]
g [23,2;41,6] [18,0; 36,0] [16,6;31,0] [11,0; 31, 8]

6.2 Modelo
Para simulacdo da dindmica temporal de uma populacio de N. californi-

cus a diferentes temperaturas constantes e com estrutura etaria, foram utilizados o
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modelo Penna, com as adaptacdes necessdrias relativas a forma de reproducdo da
espécie e dados experimentais encontrados na literatura.

A populagdo inicial foi constituida de 50% de machos haploides e 50% de
fémeas diploides. Os genétipos dos machos foram representados por duas pala-
vras computacionais de 64 bits, dispostas em uma tira e os gendtipos das fémeas
foram representados por quatro, dispostas em duas tiras em paralelo, cada qual
contendo duas palavras computacionais de 64 bits. Cada individuo pode, entdo, vi-
ver, no maximo, até a idade de 127 dias. Para a contagem do niimero de mutagdes
deletérias ativas nas fémeas até a idade atual consideraram-se todas as posig¢des
recessivas.

Em cada simulagdo, os individuos da populacido foram testados para re-
producdo, envelhecimento e morte. Apds ter alcangado a idade minima de re-
producdo R, a fémea procura um macho apto a reproduzir, e apds o periodo de
pré-oviposicao () ela gera b filhos (equagéo 3) a cada dia do periodo de oviposi-
¢do (8). O sexo de cada filho é escolhido aleatoriamente, sendo a probabilidade
de serem geradas fémeas dada pela razdo sexual (Tabela 6). Para a obtencdo do
genotipo dos futuros filhos, inicialmente, sdo realizados cruzamento e recombina-
¢do das tiras que constituem o gendtipo da mae, dando origem a dois gametas. Em

seguida, um dos procedimentos é adotado:

e se o filho for macho, um dos gametas € selecionado para ser o seu geno-
tipo. ApGs isso, cada mutagdo pode ser inserida com probabilidade de 10%,

formando machos haploides;

e se o filho for fémea, um dos gametas € selecionado para ser a primeira tira
do seu gendtipo. A segunda tira € obtida da cépia do genétipo do pai. Cada
mutagéo pode ser introduzida com probabilidade 20%, sendo 50% de chance

de ser inserida na tira oriunda do pai ou da mae.
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Para cada temperatura, os pardmetros idade minima de reproducio R, pe-
riodo de pré-oviposi¢do -, periodo de oviposi¢do (3, nimero total de filhos B e
razdo sexual rs assumiram os valores de acordo com dados experimentais (Tabela
6).

Os outros pardmetros do modelo os quais independem da temperatura as-

sumiram os seguintes valores:
o M =1;
o T =12
® Npar = 100000 (capacidade de carga);
e Ny = 10000 (populagdo inicial).

Com estes parametros, a dindmica seguiu as regras simples do modelo
Penna. As simulacdes foram realizadas em linguagem C, considerando 100.000
etapas temporais (dias). Para cada temperatura, foram obtidas as curvas de so-
brevivéncia (equacdo 7) e os valores médios do tamanho populacional e da taxa
intrinseca de crescimento (equagdo 6), utilizando o método batch (subamostra)
considerando £ = 1000 e n = 40 (?). As curvas de sobrevivéncia e os valores mé-
dios foram obtidos desprezando-se as primeiras 60.000 etapas temporais, tempo

necessdrio para a populagdo atingir estrutura etéria estavel.

6.3 Resultados e discussao

Na Figura 2 sdo apresentadas as curvas de sobrevivéncia para as fémeas e
machos de N. californicus, a diferentes temperaturas. Verifica-se que o modelo é
capaz de reproduzir as variagdes na longevidade em fungdo da temperatura. Em
relacdo a longevidade dos adultos, o modelo reproduz diferencgas entre 0s sexos

e a reducdo da longevidade com o aumento da temperatura, como evidenciado
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experimentalmente (Tabelas 8 e 7). Comparando-se os resultados das Tabelas 7
e 8, verifica-se que, para as fémeas, nas temperaturas de 15°C, 20°C e 25°C,
os valores obtidos nas simulacdes estdo levemente abaixo do limite inferior no
intervalo de confianca. Nos demais casos, os valores obtidos ficaram dentro do

intervalo de confianca.
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FIGURA 2 Curvas de sobrevivéncia de fémeas e machos de N. californicus, para
as diferentes temperaturas obtidas pelo modelo.

TABELA 8 Longevidade de fémeas (@) e machos (¢") adultos de N. californicus,
para as diferentes temperaturas obtidas pelo modelo.
Temperatura
15°C 20°C  25°C 30°C
? 39 31 22 21
g 35 30 20 19
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Os valores médios dos tamanhos populacionais (V) e das taxas intrinsecas
de crescimento (7m) de N. californicus, nas diferentes temperaturas, sdo apresen-
tados na Tabela 9. Verifica-se que tanto o valor médio da populacdo como o da
taxa intrinseca de crescimento atingem o maior valor a 30°C' e o menor a 15°C. O
aumento do (772) com a temperatura é observado como evidenciado experimental-
mente (Tabela 6). Os valores médios 7m ficaram mais préximos dos experimentais

nas temperaturas de 15, 20 e 25°C

TABELA 9 Valores médios do tamanho populacional (V) e da taxa intrinseca de
crescimento (77) (médiatsemiamplitude do intervalo de 95% con-
fianca) de N. californicus obtidos pelo modelo.

Temperatura

15°C 20°C 25°C 30°C

N 9803,79 + 24,22 13828,36 + 26,67 23438,81 4+ 19,58 24686, 73 4 28,16
rm 0,1032 £0,0003 0,1488 £0,0003  0,2671 +£0,0003  0,2835 = 0, 0004

7 Simulacao computacional da dinamica populacional de interacao entre

presa (T. urticae) e predador (N. californicus), a diferentes temperaturas

7.1 Aspectos biologicos e comportamentais

Entre os 4caros predadores, os da familia Phytoseiidae sdo os mais estuda-
dos, pois sdo muito eficientes no controle de acaros fit6fagos em culturas agricolas.
O método mais utilizado no intuito de potencializar o controle biolégico € a libe-
racdo inundativa de 4caros predadores criados em laboratério. Entretanto, estudos
t&ém demonstrado que o desempenho de predadores ¢ afetado pela densidade de
presas, pois esta influencia a predacdo e oviposicdo por meio de mudancas na taxa
de encontro, o sucesso na aquisicdo dos alimentos e a conversdo de alimentos em

producdo de ovos (Sabelis, 1990; Sabelis & Janssen, 1993).
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N. californicus é considerado um excelente agente de controle biolégico
de 4caros fitéfagos, pois tem alta capacidade de predacdo, rdpido crescimento po-
pulacional, boa adaptagdo as caracteristicas climaticas dos habitats onde as plantas
se encontram e considerdvel resisténcia aos pesticidas (Vasconcelos, 2006; Walzer
et al., 2007; Fraulo et al., 2008; Weintraub & Palevsky, 2008).

Gotoh et al. (2006) realizaram experimentos com o N. californicus na tem-
peratura de 25°C', tendo como presas cinco espécies de dcaros fitéfagos, dentre as
quais T. urticae. Desses experimentos, verificou-se que, quando alimentado com
estas presas, N. californicus apresentou tempo curto de desenvolvimento, altas ta-
xas de consumo e altos valores de taxa intrinseca de crescimento. Neste mesmo
trabalho, constatou-se que o maior consumo didrio de presas é realizado pelas fé-
meas e ocorre no periodo de oviposi¢do. Além disso, verificou-se que os machos
consomem bem menos presas em relagdo as fémeas. A razdo 7 entre o consumo
didrio de presas e o consumo didrio por fémeas em oviposi¢do em diferentes fases

¢ apresentada na Tabela 10.

TABELA 10 Razao entre o consumo didrio de presas e o consumo didrio por fé-
meas em oviposicao.

Fase fémea macho
imaturo 0,17 0,11
adulto 0,19 0,19
adulto em oviposi¢ao 1,00 —

adulto em pés-oviposicdo 0,18 —

N. californicus é um predador generalista com leque amplo de dieta que
inclui ndo sé diversos artrépodes e seiva vegetal, mas também, melada e pdlen.
Gotoh et al. (2004) estudaram o consumo de ovos de T. urticae por fémeas adultas
de N. californicus, nas temperaturas de 20, 25 e 30°C|, no intuito de verificar a

resposta funcional deste predador. A partir dos dados obtidos, verificou-se que M.
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californicus tem uma resposta funcional tipo II que pode ser descrita pelo Modelo

de Holling
atx

y= 1+ ahx

em que y € o nimero de ovos consumidos pelo predador; a € a taxa de sucesso;
h € o tempo de busca do predador, ¢ € o tempo de exposicdo e x é o nimero de

presas na fase de ovo. A resposta funcional foi ajustada para as trés temperaturas

conforme Tabela 11, considerando o tempo de exposicdo t=1 dia.

TABELA 11 Parametros do modelo de Holling para fémeas adultas de N. cali-
Jfornicus ajustados por Gotoh et al. (2004).
Temperatura a (cm?/dia) h (dia) 1/h*

20 1,1614 0,0350 28,57
25 1,3000 0,0290 34,48
30 1,1816 0,0206 48,54

*1/h é o nimero maximo de ovos consumidos a cada dia;

Por meio de estudo do consumo de T. urticae na temperatura de 25°C,
Canlas et al. (2006) verificaram que a oviposi¢do de N. californicus depende do
nimero de individuos consumidos e que a conversao de alimentos em producdo de
ovos ndo aumenta linearmente com o aumento do consumo. Estes mesmos autores

verificaram que N. californicus prefere predar os ovos de 7. urticae.

7.2 Modelo

Com o objetivo de verificar os efeitos da distribui¢do de idades e da propor-
¢do inicial do predador N. californicus na dindmica de interagdo com sua presa 7.
urticae a diferentes temperaturas, foram utilizados o modelo Penna, como apresen-
tado nas secoes 3.2 e 4.2, para as populacdes de presa e predador, respectivamente,
e aspectos bioldgicos da interacdo destas espécies, relatados na literatura.

Para tratar da dindmica de interacdo de T. urticae e N. californicus, algu-
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mas caracteristicas relativas a predacio foram consideradas. Assim, somente 0s
predadores que tiverem idade superior a fase de ovo irdo predar. Além disto, como
N. californicus prefere predar ovos de T. urticae, somente ovos serdo consumi-
dos. O ndmero de ovos consumidos por cada predador, a cada etapa temporal, é
dado pela resposta funcional do modelo de Holling, em funcio da fase em que o

predador se encontra, ou seja,

atx

—_ 8
>k1—|—ahx ®)

y=m

em que a é a taxa de sucesso, h € o tempo de busca do predador, ¢ é o tempo de
exposi¢do, 7 € a razdo entre os consumos (Tabela 10) e x = 0,0625N,,,, sendo
Nyyo 0 nimero de presas na fase de ovo a cada etapa temporal. O valor 0, 0625
foi obtido da relacdo entre a capacidade de carga do ambiente no modelo e no
experimento realizado por Gotoh et al. (2004).

Na realidade, em muitas situacdes naturais, tanto os predadores quanto
as presas sdo livres para se localizarem espacialmente. A coincidéncia espacial
entre eles é um resultado que emerge do padrdo de comportamento de cada um
deles. Este resultado pode ser uma associac¢do positiva entre os dois, ou seja, 0s
predadores sd@o mais encontrados em dreas com mais presas, ou uma associacio
negativa, ou seja, as presas sdo mais abundantes nas dreas com poucos predadores
(Greco et al., 1999). Embora o modelo ndo leve em conta a estrutura espacial,
iremos considerar que o predador encontrard presas com uma probabilidade ¢.
Consideramos apenas ¢ = 0,5¢e ¢ = 1,0.

A conversdo de alimentos em produgdo de ovos foi ajustada a partir dos

dados experimentais de Canlas et al. (2006) (Figura 3). Assim, a cada etapa tem-
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poral, as fémeas do predador aptas a ovipositar terdo o nimero de filhos dado por
b=2,75(1 — e(~0:05Nprea)) 9)

em que Ny.q € 0 nimero acumulado de presas consumidas por cada predador,
desde o momento que este comeca a atuar. A partir da equagdo 9, verifica-se que,
para o predador gerar um filho é necessario consumir 9 presas. Dessa forma, para

cada ovo gerado, sdo decrementadas nove unidades de Np;.cq.

Numero de filhos gerados

0.0 - T T T T

0 20 40 60 80 100
Numero de presa consumidas

FIGURA 3 Relagdo entre o consumo e o nimero de ovos produzidos

Para obter as populacdes iniciais de presas e predadores, foram inicial-
mente realizadas, para cada temperatura, simulagdes com 100.000 etapas tem-
porais, considerando a dinimica isolada de cada espécie, como apresentado nas
secdes 3 e 4. Da populacdo resultante dessas simulagdes, foram selecionados ale-
atoriamente, os individuos que iriam compor a populacdo inicial tanto de presas
como de predadores.

Assim, na dindmica presaxpredador, a populacdo inicial de presas foi
constituida de individuos de todas as idades. A proporcdo de fémeas e o tama-
nho inicial da populacdo para cada temperatura sdo os constantes na Tabela 12.

Esses valores foram escolhidos por estarem préximos aos obtidos nas simulag¢des
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da dinamica temporal de T. urticae (Tabela 5).

TABELA 12 Populagio (Np) e razdo sexual inicial (rs) de T. urticae .
Temperatura
20°C 25°C 30°C
Ny 13,000 20,000 23,000
rs 0,74 0,65 0,62

Para verificar a influéncia de diferentes propor¢des da populacio inicial de
predadores em relacdo a populagdo inicial de presas , consideraram-se diferentes
valores para estas proporcoes:0,01; 0,05; 0,10; 0,15; 0,20; 0,25; 0, 30; 0, 35;
0,40; 0,45; 0,50; 1,00. A proporcio de fémeas na populacao inicial de predado-
res foi dada pela razdo sexual (Tabela 6). Foram consideradas também diferentes

situacdes para a distribuicdo de idades da populagdo inicial de predadores:
e individuos de todas idades (estruturada);

e individuos em idade minima de reprodug@o (maturo). Todos os individuos
selecionados tiveram suas idades atualizadas para a idade minima de repro-
ducao;

e individuos em idade jovem (larva). Todos os individuos selecionados tive-

ram suas idades atualizadas para a idade de larva;

e individuos em idade zero (ovo). Todos os individuos selecionados tiveram

suas idades atualizadas para a idade de ovo;

Seguindo essas regras, foram realizadas simulacdes em linguagem C, da
dindmica presaxpredador, com os parametros dependentes da temperatura assu-
mindo valores de acordo com os dados experimentais apresentados nas Tabelas 1

e 6.
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7.3 Resultados
7.3.1 Efeitos sobre a populacao de T. urticae

Para todas as simulagdes realizadas a populacdo de T. urticae foi extinta,
independente da temperatura, da estrutura etdria e da proporcao inicial da popu-
lagdo do predador. Segundo Pels & Sabelis (1999), na auséncia de imigragdo das
presas, os dcaros da familia Phytoseiidae tendem a consumir todo o estoque de pre-
sas de forma a conduzir a extin¢do local. Apds isso, os predadores se dispersam
ou morrem pela auséncia de alimento.

De acordo com Kent et al. (2003), a exting¢do das presas requer acdo com-
binada do efeito de Allee com um predador com resposta funcional tipo II. O efeito
de Allee € a diminui¢do na taxa de crescimento populacional em densidades bai-
xas, devido a dificuldade de encontrar o sexo oposto e, consequentemente, dimi-
nuir a chance de reproducdo. Na Figura 4 s@o apresentadas as curvas de evolugdo
temporal da densidade populacional e da razao sexual de T. urticae, nas proporg¢des
iniciais de predadores 0,01 e 0,50 com idade estruturada nas trés temperaturas e
¢ = 1,0. Verifica-se que a diminuicdo do tamanho da populacdo de T. urticae a
densidades muito baixas gera uma redugdo considerdvel da sua razdo sexual, ou
seja, uma reducdo no nimero de fémeas. Assim, em baixas densidades, a popula-
¢do teve menor chance de reproducgao contribuindo para a extin¢do da populacdo.
Esse comportamento foi verificado em todas as simulac¢des realizadas.

Outro comportamento observado em todas as simulacdes foi a tendéncia
de estabilizar o tempo de extingdo da presa a partir de determinados valores para a
proporgdo inicial de predadores (Figura 5). Para verificar a influéncia da proporcao
inicial de predadores no tempo necessério para a extingdo das presas, utilizou-se o

modelo de regressdo quadratica segmentado com platd, dado por
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FIGURA 4 Densidade da populacdo normalizada e razdo sexual de T. urticae con-
siderando proporg¢do inicial de predadores de 0.01 (A) e 0.5 (B), com
estrutura etdria estdvel e probabilidade de encontro ¢ = 1.0 nas tem-
peraturas de 20°C, 25°C' e 30°C.
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FIGURA 5 Tempo, em dias, até a extin¢do de T. urticae em fungdo da proporc¢ao
inicial de predadores com estrutura etdria estdvel na temperatura de
20°C.

= Bo+ /X +BX?: se X <X (10)

, se X > X
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em que
e Y é o tempo até a extin¢do da presa;
e X ¢ a proporg¢do inicial de predadores;

e X, é a proporcdo inicial de predadores que estabiliza o tempo de extin¢do

P

Nas Tabelas 13 e 14 sdo apresentados os parametros da regressdo quadra-
tica segmentada com platd, para as temperaturas de 20°C, 25°C e 30°C, com
diferentes estruturas etdrias para a populacao inicial do predador e probabilidades
de encontro ¢ = 1,0 e ¢ = 0,5. Pode-se observar, por meio do coeficiente de
determinacdo (r?) que esta regressdo se ajusta bem aos dados. Verifica-se tam-
bém que a propor¢io inicial de predador X depende da temperatura, da estrutura
de idade da populagdo inicial do predador e da probabilidade de encontro (¢).
Quando considerado ¢ = 1,0, a 20°C, ndo existe diferenca entre as estruturas de
idade iniciais, enquanto a 25°C', os menores valores de X ocorrem com predado-
res em idade matura ou jovem. J4 para a temperatura de 30°C', os menores valores
ocorrem apenas em idade matura. Com ¢ = 0,5, o comportamento é bem dis-
tinto: a 20°C, o menor valor de X ocorre com idade matura; a 25°C', ndo existe
diferenca entre as estruturas de idade iniciais e a 30°C, o maior valor ocorre na
idade jovem. Para o tempo de extin¢do P, verifica-se que, nas trés temperaturas
e nas duas probabilidades de encontro, o maior valor ocorre nas situagdes em que
a populacdo inicial do predador é constituida de individuos na idade de ovo e os
menores valores nas idades estruturada e maturo. Verifica-se também que, para to-
das as temperaturas a diminui¢do da probabilidade de encontro (¢) provocou um

aumento nos valores de X e no tempo para extingao P.
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TABELA 13 Parametros do modelo quadrético segmentado com platd para o
tempo de extincdo de 7. urticae por predacdo de N. californicus,
considerando as diferentes estruturas etdrias do predador e probabi-
lidade de encontro ¢ = 1.0

Temperatura Fase Xo P Bo b B2 r

20°C estruturada 0,08 34,8 56,88 -520,47  3069,53 0,98
maturo 0,07 34,8 52,79 -511,07 3636,22 0,97

jovem 0,08 36,0 5556 -489,46 306298 0,99

ovo 0,08 39,0 58,05 -481,21 3040,97 0,99

25°C estruturada 0,08 25,6 39,00 -356,78  2374,49 0,99
maturo 0,03 255 4095 -1084,81 18987,07 0,98

jovem 0,04 26,6 40,51 -753,41 10227,61 0,98

ovo 0,06 283 40,72 -384,85 298335 0,99

30°C estruturada 0,07 22,9 31,73 -237,38  1597,29 0,98
maturo 0,03 22,7 3558 -775,33 11688,81 0,98

jovem 0,08 23,7 3447 -27873 1803,93 0,98

ovo 0,06 244 3548 -350,64 2775775 0,98

TABELA 14 Pardmetros do modelo quadritico segmentado com platd para o
tempo de extingdo de T. urticae por predacdo de N. californicus,
considerando as diferentes estruturas etdrias do predador e probabi-
lidade de encontro ¢ = 0.5

Temperatura Fase Xo P Bo b1 Bo r?

20°C estruturada 0,13 35,7 66,25 -453,771 1686,40 0,99
maturo 0,08 35,1 6649 -740,07 4364,81 0,98

jovem 0,12 36,2 65,03 -475,43 1958,23 0,98

ovo 0,12 39,6 69,83 -498,61 2053,01 0,98

25°C estruturada 0,09 26,0 46,23 -426,08 2244,54 0,97
maturo 0,09 25,7 45,11 -421,52 2289,34 0,99

jovem 0,08 26,6 4546 -460,71 2816,26 0,97

ovo 0,09 28,8 4792 -407,08 216644 0,99

30°C estruturada 0,09 229 38,72 -366,60 2124,73 0,98
maturo 0,07 22,8 40,23 -525,68 3965,51 0,99

jovem 0,11 234 39,77 -308,69 1454,19 0,99

ovo 0,08 24,5 41,10 -422,82 2694,13 0,98
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Os maiores valores encontrados para X foram 0, 08 e 0, 13, considerando
probabilidades de encontro ¢ = 1,0 e ¢ = 0, 5, respectivamente. Diferencas sig-
nificativas no tempo de extingdo da presa ocorreram apenas em proporcdes iniciais
do predador inferiores a esses valores. Isto indica que a introdu¢ao de grandes pro-
porcdes iniciais de predadores, superiores a X, ndo garantem maior eficiéncia no
controle da presa, visto que o tempo necessario para a extin¢do da praga se man-
tém o mesmo. Os valores encontrados para X estdo proximos dos encontrados
por Greco et al. (2005). Segundo estes autores, a densidade de 15 a 20 4caros por
folha, as propor¢des 0,13 e 0,20, respectivamente, evita que a populacio de dcaros

praga ultrapasse o nivel de limiar econdmico (50 4caros presas ativos por folha).

7.3.2 Efeitos sobre a populacio de N. californicus

Para todas as situacgdes tratadas, o niimero médio didrio de filhos por fémea
de N. californicus aptas a reproduzir diminuiu com o aumento da proporg¢ao inicial
do predador (Figura 6). O mesmo comportamento foi observado para o consumo
médio didrio de presas por fémea (Figura 7). Assim, com o aumento da propor¢ao
inicial de predadores, a competicdo por presas se torna maior e, por consequén-
cia, muitas fémeas ndo geram filhos, por terem menos alimento disponivel, dimi-
nuindo, assim, o potencial de crescimento da populacdo de predadores. Segundo
Abrams & Ginzburg (2000), a relag@o entre a densidade de presas e predadores é
algo primordial para a oviposi¢do de predadores, os quais se desenvolvem rapida-
mente quando expostos a quantidades elevadas e constantes de presas.

O ndmero de presas disponiveis também afetou a razdo sexual de N. cali-
fornicus (Figura 8), passando a ter mais machos na populagdo do predador. Com
diminuic¢do da razdo sexual, o crescimento populacional do dcaro predador tam-

bém foi menor, em consequéncia do menor nimero de fémeas para reproducio.

111



0.60
0.55
0.50
0.45
0.40
0.35
0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05
0.00
S LR PSP PP ELLLLLLLLLLS

Ntmero médio de filhos por fémea

Proporgéo Predador

FIGURA 6 Numero médio didrio de filhos por fémeas de N. californicus aptas
a reproduzir, em fungdo da proporg¢ao inicial de predadores, conside-
rando estrutura etdria estavel e probabilidade de encontro ¢ = 1,0, na
temperatura de 20°C.
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FIGURA 7 Consumo médio didrio de presas predadas por fémeas de N. califor-
nicus aptas a reproduzir, em fungdo da proporg¢ao inicial de predado-
res, considerando estrutura etdria estdvel e probabilidade de encontro
¢ = 1,0, na temperatura de 20°C'.

Toyoshima & Amano (1998) estudando a razdo sexual de 4caros fitoseideos P.
persimilis e Neoseiulus womersleyi (Shicha, 1975) (=Amblyseius womersleyi) veri-
ficaram que ,com menor densidade de presas, as fémeas produziram descendentes

com menor razdo sexual, isto é, produziram menos descendentes do sexo feminino.
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FIGURA 8 Razdo sexual de N. californicus e densidade populacional normali-
zada de T. urticae considerando propor¢do inicial de predadores de
0,01 (A) e 0,5 (B), estrutura etdria estdvel e probabilidade de encon-
tro ¢ = 1,0, nas temperaturas de 20°C, 25°C' e 30°C.

8 Conclusoes

De acordo com os resultados obtidos, o modelo proposto é capaz de re-
produzir algumas caracteristicas da populacdo de 7. urticae sob condi¢des de la-
boratdrio, nas temperaturas de 15°C', 20°C, 25°C' e 30°C, tais como decréscimo
da longevidade com o aumento da temperatura, taxa intrinseca de crescimento da
populacdo e razdo sexual. O mesmo pode ser observado para a populagdo de N.
californicus, em que os resultados obtidos pelo modelo ficaram mais préximos
aos experimentais, em comparagdo aos de 7. urticae. Apesar de os modelos im-
plementados para ambos serem bastante parecidos, o fato de, no modelo para N.

californicus ter sido implementada uma reprodu¢do mais simples, proporcionou
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melhores resultados.

Em relagdo a interacdo presa-predador, verificou-se que o alto consumo
por N. californicus levou a reducdo da razdo sexual de T. urticae, dificultando,
assim, a renovagao da populacdo e contribuindo para a extingdo da mesma. Em
termos de manejo de pragas, N. californicus pode ser um bom agente de controle
desta praga. Entretanto, hd necessidade de estudos sobre a probabilidade de en-
contro. Essa probabilidade determina o sucesso do ataque do predador, afetando
diretamente o sucesso na taxa de aquisi¢do dos alimentos e a conversdo deste em
producdo de ovos e, dessa forma influenciando o tempo necessario para extinguir
a populacdo de presas.

De maneira geral, verifica-se que, qualitativamente, a interacdo 7. urti-
caexN. californicus independe da temperatura e da estrutura etdria inicial do pre-
dador. Os resultados mostram que a liberagdo inundativa de grandes populagdes
de 4caros predadores pode ndo ser uma boa alternativa, pois ,com propor¢des ini-
ciais de predadores altas hd maior competi¢do entres os predadores, reduzindo seu
nimero médio didrio de filhos por fémea, seu consumo médio didrio e a sua razdo
sexual, afetando assim o tempo necessdrio para extinguir a populacdo de presas,

que passa a ser constante em proporcdes altas.
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