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Resumo

O bicho-mineiro Leucoptera coffeella (Guérin Méneville e Perrotet, 1842) é uma das mais
importantes pragas do café, devido aos danos econémicos causados por esse inseto na
cafeicultura, diminuindo a producédo e qualidade do café. Em virtude disso, o trabalho proposto
teve como objetivo estudar a dindmica populacional do bicho-mineiro, via simulacdes
computacionais. Propés-se um modelo matemético, discreto no espago e no tempo, comumente
chamado de Autdématos Celulares (ACs). As simulagcdes computacionais do ACs mostram a
dindmica populacional do bicho-mineiro em cada uma de suas fases bioldgicas e a influéncia
da temperatura no desenvolvimento desse inseto, uma vez que 0s resultados mostram um
aumento nas populagbes quando foi incluida a dependéncia temporal no modelo. Observa-se
também a correlacé@o da probabilidade de morte na fase lagarta com a dindmica populacional do
inseto, sugerindo uma possivel técnica de controle da praga em um cafezal por meio do
controle bioldgico.

Palavras-chave: Bicho-Mineiro, Café, Simulagbes Computacionais, Autdmatos Celulares.



Abstract

The leaf miner Leucoptera coffeella (Guérin Méneville and Perrotet, 1842) is one of the most
important coffee pests, due to the economic damages caused by this insect in coffee production,
decreasing production and coffee quality. As a result the proposed work aims at studying the
population dynamics of leaf miner via computer simulations. To this end we propose a
mathematical model, computing, discrete in space and time, commonly called Cellular Automata
(CA). Computer simulations of CA show the population dynamics of leaf miner in each of its
phases and biological influence of temperature on the development of this insect, since the
results show an increase in populations where the time dependence was included in the model.
It was also noted the correlation of probability of death in the caterpillar stage of the insect
population dynamics, suggesting a possible technique of controlling the pest in an coffee
plantation through biological control.

Keywords: Leaf Miner, Coffee, Computer Simulations, Cellular Automata.
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1. Introducao

Atualmente as simulacdes computacionais tém sido de suma importancia para
reproduzir acdes e fendbmenos biologicos (FERREIRA JR; MARTINS; VILELA, 2002),
complementando a abordagem experimental, amplamente utilizadas também na Fisica
(OLIVEIRA-NETO, 2006), Quimica (SILVA et al., 2000), Ciéncias Sociais (ALVES;
MARTINS; OLIVEIRA-NETO, 2002) dentre outras areas.

Uma maneira para simular fendbmenos nestas areas € através de modelos
matematico-computacionais, comumente chamados de Autbmatos Celulares (ACs), que
sdo sistemas dinamicos' totalmente discretos, isto é, ndo sdo continuos no espago, No
tempo e nas variaveis de estados, que evoluem seguindo regras simples, processadas,
em geral, em paralelo, e idéntica para todos as células (sitios). Eles sdo, por sua
simplicidade e capacidade de exibir dinAmicas com padrdes espago-temporais
intricados, um instrumento importante para modelar e descrever fendbmenos complexos.

Os fenbmenos complexos ndo podem ser entendidos pela analise do
comportamento de cada parte individualizada, mas pela analise do comportamento por
inteiro, gerado pelas interagbes de cada parte. A utilizacdo dos ACs para descrever tais
sistemas, como por exemplo, o0s sistemas bioldgicos, podem fornecer muitas
informacdes sobre a dinamica temporal e espacial, dentre elas, estratégias de como
controlar populagcdes e combater pragas (BAPTESTINI, 2006).

Assim, com uma abordagem computacional, modelou-se a dindmica populacional
do bicho-mineiro (BM) Leucoptera coffeella (Guérin-Meéneville e Perrotet, 1842)?, ordem
Lepidoptera, familia Lyonetiidae, a fim de analisar a dindmica populacional dessa praga
em todas as suas fases bioldgicas, para entender melhor quais 0s mecanismos-chave
gue facilitam o desenvolvimento do BM no cafeeiro. O modelo proposto de Autdmatos

Celulares foi construido com bases nos aspectos bidticos e abitticos que influenciam

!Sistemas que mudam (evoluem) com o passar do tempo.
2 Nomenclatura zoolégica. Guérin-Méneville e Perrotet: autores que descreveram a espécie
Leucoptera coffeella.
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diretamente no desenvolvimento do BM. Este trabalho gerard informacdes que poderao
ser utilizadas para a proposta de uma possivel técnica de controle desta praga que

afeta a producéo e qualidade do café.
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2. Referencial Teodrico

2.1 Automatos Celulares

A idéia de Autbmatos Celulares (ACs), de acordo com Pascoal (2005), foi
introduzida no final dos anos 40 pelo matemético e cientista John Von Neumann, e pelo
matematico Stanislaw Ulam, de maneira tedrica. No final dos anos 60, em uma
perspectiva pratica, os ACs conseguiram maior divulgacdo através do matematico
Conway, criador do Jogo da Vida.

Para Baptestini (2006), os autdmatos celulares sdo modelos matematicos usados
para estudar sistemas complexos. De acordo com Alves, (2002, p.1), um sistema
complexo é “[...] constituido de muitos graus de liberdade interagindo entre si,
localmente, e que sé@o capazes de gerar complicados padrdes espago-temporais.” A
estrutura dos ACs, segundo Schatten (2008), € um conjunto de células (sitios) dispostas
em uma malha (rede), em geral unidimensional ou bidimensional (Figura 1), que sera
dinamizado a cada passo de tempo através de regras que definirdo o estado de cada

célula (sitio).

2D

Figura 1: Representacéo unidimensional (1D) e bidimensional (2D) de redes comumente utilizadas nos
ACs. Cada célula, ou sitio, é representado através de cada quadrado nestas figuras.
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Por sua vez, cada sitio terd os seus respectivos vizinhos. Segundo Pascoal (2005),
os vizinhos podem ser considerados como: vizinhanca de Neumann, sendo os vizinhos,
as célula abaixo, acima, a esquerda e a direita de uma dada célula (Figura 2 (a) );
vizinhanca de Moore, onde os vizinhos sdo 0os mesmos da vizinhangca de Neumann
mais as células das diagonais da célula escolhida (Figura 2 (b) ); vizinhanca de Moore
Estendida, os vizinhos sao equivalentes a vizinhanca de Moore mais as células abaixo,
acima, a esquerda, a direita e das diagonais da vizinhanca de Moore (Figura 2 (c) ) e
vizinhanca Aleatéria, onde os vizinhos ficam espalhados na rede de forma né&o
ordenada (Figura 2 (d) ).

(@)
(b)

=

(c) (d)

Figura 2: Representacéo de quatro possiveis vizinhangas (célula preenchidas em cinza escuro) de uma
dada célula escolhida na rede (célula preenchida em preto): (a) vizinhanca de Neumann (4 vizinhos); (b)
vizinhanca de Moore (8 vizinhos); (c) vizinhanca de Moore Estendida (24 vizinhos); (d) vizinhanca

Aleatoria (8 vizinhos).
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Uma vez definida o tipo de vizinhanga e o tipo de rede a ser utilizada, pode-se
definir um modelo de Autdbmato Celular. Nas subsecfes a seguir, sdo descritos dois
modelos de ACs: Modelo de Wolfram (1983) e um modelo, hipotético, proposto, de

processo de contato.

2.1.1 Um modelo de AC unidimensional de Wolfram

Seja um autémato celular (AC) unidimensional descrito por Wolfram (1983). Esse

AC unidimensional é formado por uma cadeia linear de sitios aos quais estdo
associadas variaveis dinamicas, Oi, i = 1, 2, ..., N, que podem assumir dois valores
possiveis, ou seja, K= 2, logo Oi= 0 ou 1. A vizinhanca de um sitio i, é o préprio sitio i
e aqueles imediatamente adjacentes a ele, & esquerda (sitio i — 1) e & direita (sitio | +
1). Condi¢cbes de contorno periddicas sdo impostas a cadeia; portanto, Oo = On e

On+1 = O1 sempre. Considere esse AC unidimensional na regra 90, cuja evolucao

temporal é determinada mediante o nimero 90 na base binaria. O quadro 1 mostra as
regras locais desse AC unidimensional; na primeira linha s&o exibidas todas as 23 = 8 (

kP, k=2 (valores possiveis de cada sitio); p = 3 (0 nimero de sitios que compdem a

vizinhanga)) configuracbes possiveis para uma vizinhanca e na segunda, é dado o
valor obtido pelo sitio central sobre o passo de tempo seguinte de acordo com uma

regra especifica local.

Quadro 1: Regras locais do AC unidimensional de Wolfram (regra 90).

Vizinhanca | 111 | 110 (101 |100| 011 | 010 | 001 | 00O
Oi(t+1) 0 1 0 1 1 0 1 0
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Desse modo o valor assumido pelo sitio i no tempo posterior pela regra 90 sera

dado por Oi (t+1) = 1, se Oi-1 (t) # Oi+1 (t) ou Oi (t+1) = 0, se Oi-1 (t) e Oi+1 (t) forem
iguais. A evolucédo temporal do autdmato celular € obtida pela aplicacdo simultanea
destas regras em cada sitio para cada passo de tempo. Um exemplo de evolucdo de

um AC unidimensional com esta regra 90 é exibido no quadro 2, onde inicia-se a rede

(t=0) com 1 sitio com Qi = 1 ( sitio central) e todos os outros com Oi = 0. Cada passo de

tempo forma um eixo imaginario (vertical) apontado de cima para baixo.

Quadro 2: Evolucao da regra 90 ap0s 4 passos de tempo. Tempo evolui de cima para baixo, formando
um eixo imaginario (vertical) como indicado na primeira coluna, e em cada linha tém-se as configuragdes

da rede unidimensional para cada tempo.

Tempo O1 (op) O3 Os Os Os (o)
t=0 0 0 0 1 0 0 0
=1 0 0 1 0 1 0 0
t=2 0 1 0 0 0 1 0
=3 1 0 1 0 1 0 1
=4 1 0 0 0 0 0 1

A partir desta evolucao, atribui-se a cor branca para o sitio com Oi = 0 e a cor preta

ao sitio com Qi = 1, ou seja, a configuracdo da rede com valores 0 e 1 apresentados na

tabela 2 sera a figura 3.

c—r:—rTIr:—rc—r
A WNRFRO

Figura 3: Evolucéo da regra 90 apds 4 passos de tempo. Sitio com a cor preta (Ti = 1) e sitio com a cor
branca (Oi = 0).
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A figura 4 mostra o padrao espaco-temporal gerado a partir de uma configuragao

inicial contendo um unico sitio, o central, com valor 1 e os demais com valor 0, ou seja,

Oi(0) =1,sei=N/20u0i0) =0,sei#N]/2.

Figura 4: Padrdo espaco-temporal gerado a partir de uma configuragéo inicial com um Unico sitio com
valor Oi = 1 no meio da rede e os demais sitios com valor Gi = 0, pelo AC 1D de Wolfram, cuja dinamica
é definida pela regra 90. Cada pixel em preto corresponde a um sitio com valor Oi = 1, enquanto que 0s

brancos correspondem a sitios com Oi = 0. A rede 1D estd na mesma direcdo (horizontal) que a
apresentada na figura 1. O tempo evolui de maneira similar ao apresentado na tabela 2. Assim, o instante
inicial (t=0) corresponde ao topo da figura gerada, enquanto na base da figura tem-se o instante final.
Fonte: (ALVES, 2002).

As configuragbes espaciais do AC unidimensional num determinado instante de
tempo sdo representadas em cada linha horizontal, sendo que a primeira linha

representa a configuracdo inicial, na qual € representada na figura 4 com a cor preta,

quando 0i(0) = 1 e branco, caso contrario. Esse padrdo gerado pela regra 90 forma
um objeto fractal matematico, o triangulo de Sierpinski, que é construido a partir de
copias aproximadas de si mesmo em seu interior, ou seja, triangulos em qualquer

escala de comprimento que é caracteristica da auto-similaridade.
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Ja a figura 5 mostra o padrdo espaco-temporal para uma configuracdo inicial
aleatdria, na qual cada sitio assume 0 ou 1 com igual probabilidade, formando uma

estrutura desordenada com triangulos de tamanhos limitados.

Figura 5: Padrdo espaco-temporal gerado por um AC de Wolfram com a regra 90, para uma configuragéo
inicial aleatéria. Os pixel pretos correspondem a sitios com valor Oi = 1, enquanto pixel brancos com Ti =
0. O eixo temporal € 0 mesmo daquele descrito na tabela 2. Fonte: (ALVES, 2002).

2.1.2 Um modelo de ACs bidimensional
(Processo de Contato)

O Processo de Contato refere-se a um modelo de ACs bidimensional proposto para
avaliar o contdgio de uma pessoa infectada com os demais individuos que fazem parte
de uma area, onde esta pessoa infectada mantém contato.

Considerando-se o modelo de autbmato celular bidimensional em uma rede
quadrada de comprimento linear L, sendo L um nimero natural, onde cada sitio

localizado pela sua coordenada (horizontal) i e pela sua coordenada (vertical) j,
representa uma pessoa que € associada a variaveis (estados) dinamicas, Gi,j, i ,j = 1,

2, ..., L, L € N, que podem assumir dois valores possiveis (K= 2), ou seja, Oi,j= 0 ou
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1, na qual a pessoa estara doente se Oi j = 1 e sadia se Oi, j =0. E considerada
condi¢cbes de contorno periddicas (fechadas), onde as células da extremidade s&o
vizinhas das células da extremidade oposta. A vizinhanca de um sitio € a vizinhanca de

Neumann, em que o0s vizinhos sdo os sitios imediatamente adjacentes a ele, a

esquerda, a direita, abaixo e acima. Os estados Oi, j = 0 ou 1 dos sitios na rede sdo
escolhidos aleatoriamente no inicio das simulagfes (condicao inicial).
Todos os sitios sdo atualizados simultaneamente a cada passo de tempo de acordo

com as seguintes regras locais:

(i) pessoa s (0i,j =0): se a pessoa, localizada com abscissa i e ordenada j possui
algum vizinho doente no instante de tempo (t), ou seja, Oi-1,j=1 ou Oi+1, j=
1 ou O, j1=1o0u Oj j+1 = 1, esta fica doente, no proximo passo de tempo,
isto &, Oi,j (t+1) = 1, com probabilidade Pd.

(i) pessoa doente (Oi,j =1): se a pessoa, localizada com abscissa i e ordenada j

esta doente no tempo (t), esta se torna sa (curada) no préximo instante de

tempo, isto é, Oi,j (t+1) = 0, com uma probabilidade Pc.

A Figura 6 refere-se 0 numero de pessoas infectadas em funcdo do tempo para o

modelo descrito acima. Este resultado que foi obtido utilizando L =20, isto &, L2= 202

pessoas (sitios). Nas simulacdes foram realizadas uma média sobre 100 diferentes

amostras. Uma pessoa infectada, isto €, Oi, j = 1 foi distribuida aleatoriamente na rede
(condicao inicial). A probabilidade de uma pessoa sadia ficar doente (Pd) e a
probabilidade de cura (Pc) foram fixadas durante toda a simulagao e iguais para todas.
Pd foi fixado em 0.5 para todas as simulacdes e Pc igual a 0.2, 0.5 e 0.8 para os

resultados representados pela curva continua, tracejada e pontilhada respectivamente.
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Figura 6: Fracdo de pessoas infectadas em funcdo do tempo. Para pd= 0.5 e trés valores distintos de
Pc = 0.2 (curva continua); Pc= 0.5 (curva tracejada); Pc= 0.8 (curva pontilhada). A condi¢é&o inicial foi 1
pessoa infectada na rede quadrada de tamanho linear L=20. Os resultados obtidos foram colocados com

uma média sobre 100 diferentes amostras.

O numero de pessoas infectadas cresce a medida que o tempo passa até
aproximadamente 25 passos de tempo e ap6s esse periodo, 0 numero de pessoas
infectadas atinge o equilibrio. A medida em que aumenta a probabilidade de uma
pessoa doente ficar curada (Pc), a fracdo de pessoas infectadas diminui, mantendo a
probabilidade de uma pessoa sadia ficar doente (Pd) fixa para cada simulacdo (Figura
6).
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2.2 Cafeicultura Baiana e Aspectos Bioldgicos do
Bicho-Mineiro

2.2.1 A Importancia da Cafeicultura na Bahia e a
Presenca do Bicho-Mineiro

O estado da Bahia ocupa o quinto lugar na producao de café nacional, sendo que o
Brasil destaca-se como o maior produtor de café Coffea arabica L. no mundo. A
cafeicultura constitui um dos pilares da economia brasileira e desempenha importante
papel na economia baiana, gerando milhdes de ddlares em receitas cambiais (CONAB,
2010). Para Matiello (2000 apud MELO, 2005), a cafeicultura na Bahia é responsavel
pela participacdo significativa na geracdo de empregos e na renda das propriedades
das regides produtoras do Estado, que compreende as regifes do Planalto, Atlantico e
Oeste. Dados da Secretaria da Agricultura, Irrigagdo e Reforma Agraria (2010) mostram
gue a cafeicultura baiana vem crescendo nos ultimos anos e destaca-se também como
atividade de grande empregabilidade dentre os principais setores do agronegocio,
sendo que a sua capacidade de geracdo de empregos registra que em média para cada
1 milh&o de reais em faturamento o seguimento gera 404 vagas, 0 que demonstra sua
importancia para a economia baiana, tanto no mercado interno, quanto no externo.

De acordo com Reis (1990), Matiello (1991), Reis e Souza (1996) apud Melo
(2005), o cafeeiro hospeda diversas espécies de artropodes®, dentre elas o bicho-
mineiro, L. coffeella, o qual destaca-se como uma das principais pragas do café em
todo Brasil devido aos danos econémicos causados por esse inseto na producéo de
café, afetando o rendimento e a longevidade das plantas, pois o ataque do bicho-

mineiro causa reducdo na éarea foliar e queda de folhas, diminuindo assim a

*Filo (Arthropoda) que compreende animais invertebrados, com membros articulados, corpo dividido em
segmentos metaméricos e geralmente coberto de um tegumento quitinoso que € mudado a intervalos.
Inclui os crustaceos, insetos, aranhas e animais relacionados. Disponivel em:
http://michaelis.uol.com.br/moderno/portugues/index.php?lingua=portuguesportugues&palavra=Artr
%F3podes&CP=18861&typeToSearchRadio=exactly&pagRadio=50>. Acesso em: 12 out. 2010.
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fotossintese.

O inseto “deve seu nome as galerias que constroi entre as epidermes da folha, em
conseqUéncia a destruicdo do tecido palicadico, utilizado pelas lagartas para sua
alimentacdo” (SOUZA et al., 1998 apud CONCEICAO, 2005, p.6). De acordo com Reis
e Souza (2002), € uma praga exética originaria da Africa e foi encontrada no Brasil em

1851, provavelmente por mudas vindas das Antilhas e llha de Bourbon.

2.2.2 Aspectos Biologicos do Bicho-Mineiro

Leucoptera coffeella é um inseto mono6fago, pois ataca apenas o cafeeiro. De
acordo com Souza (1998, apud CONCEICAO, 2005) o inseto possui metamorfose
completa, passando pela fase de ovo, lagarta, crisalida (pupa) e adulto (mariposa).

A fase ovo dura em média 5 a 21 dias, sendo que os ovos dificilmente podem ser
vistos a olho nu, sendo achatados, brancos brilhantes, e de aspecto gelatinoso com
dimensdes de 0,30 mm de comprimento e 0,25 mm de largura, colocados pela
mariposa fémea na parte superior da folha. Depois dessa fase, o0 inseto passa para a
fase lagarta, que dura em média de 9 a 40 dias. Nesta fase, que é a fase prejudicial
para o cafeeiro, a lagarta penetra diretamente na folha e comeca a se alimentar do
tecido palicadico (parénquima foliar); essas areas atacadas vao secando e aumentando
de tamanho a medida que as lagartas vao se desenvolvendo. Depois da fase lagarta,
guando estdo completamente desenvolvidas, com cerca de 6,0 mm de comprimento,
deixam de se alimentar, e descem para parte inferior da planta, passando para a fase
de crisalida, permanecendo durante 4 a 26 dias, em média, quando finalmente
alcancam a fase adulto na proporcao de 1 macho:1 fémea. Nesta Ultima fase, o inseto
possui uma vida média de 15 dias. Como um todo, o ciclo biolégico do bicho-mineiro
(BM) pode durar de 19 a 87 dias de acordo com as condi¢6es climaticas, principalmente
temperatura, umidade relativa do ar e precipitacdo (AVELAR, 2008; CONCEICAO,
2005; MELO, 2005).

Na fase lagarta, o bicho-mineiro € predado por algumas espécies de insetos. Dentre
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eles, as vespas assumem maior importancia. Também nesta fase é parasitado por
himendpteros (MELO, 2005).

As fémeas do bicho-mineiro preferem ovipositar em folhas isentas de ovos para
minimizar a competicdo intra-especifica, a fim de garantir uma maior proliferacdo de sua
prole (MICHEREFF, 2000). O periodo de acasalamento varia em torno de 1 a 5 dias
(MICHEREFF; MICHEREFF FILHO; VILELA, 2007), ou seja, esse periodo de
acasalamento correlaciona-se com tempo de maturidade do inseto na fase adulta .
Depois deste periodo, as fémeas iniciam a oviposicdo e sdo capazes de colocar mais
de 50 ovos durante sua vida. (AVELAR, 2008).

Estudos realizados por Parra (1981 apud CONCEICAO, 2005) mostram que em
temperaturas mais elevadas o tempo para eclodir a lagarta € menor, logo a viabilidade
que corresponde a porcentagem de lagartas que emergem, pode variar em funcéo da
temperatura. Também, a viabilidade da fase ovo pode variar, especialmente em funcao
da temperatura. Em condic¢des de laboratoério, Parra (1985 apud OLIVEIRA; MARTINS;
ZACARIAS, 2008) constatou que a duracéo da fase ovo foi igual a 10 dias a 20 °C, 5
dias a 27 °C e 4 dias a 30 °C. A duracédo fase lagarta também varia em funcédo da
temperatura, ou seja, a duracdo da fase diminui com o0 aumento da temperatura, sendo
a duracdo média das lagartas igual a 20,5 dias a 20 °C, 9,5 dias a 27 ° C e 9,5 dias a 30
°C. E também a viabilidade da fase lagarta que representa a porcentagem de lagartas
gue passam a fase crisalida, sendo 49,9 % a 20 °C, 72,4% a 27 °C e 80,7% a 30 °C. O
mesmo acontece na duracdo da fase crisalida, aumentando a temperatura o tempo de
vida do inseto nessa fase diminui. Sendo a duracdo média da fase crisalida de 14 dias a
20 °C, 5,5 dias a 27 °C e 4,4 dias a 30 °C e a viabilidade, ou seja, a porcentagem de
adultos que emergem é de 78,7% a 20°C, 94,7% a 27 °C e 93,3% a 30 °C. E para 0s
adultos, temperaturas de 20 °C e 27 °C, o tempo de vida é 12 dias e reduzido cerca de
4 dias em temperaturas de 30 °C (PARRA, 1981 apud CONCEICAOQ, 2005).

Estudos realizados por Lima e outros (1977 apud MELO, 2005) sobre a flutuacao
populacional do bicho-mineiro, apontam que em certas regiées da Bahia o inseto esta
presente durante todo ano apresentando um aumento em sua populacdo em épocas de

seca e um decréscimo em periodos chuvosos.
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3. Material e Métodos

3.1 Um Modelo de Autdmatos Celulares para a
Dinamica Populacional do Bicho-Mineiro

No nosso modelo, consideramos uma rede quadrada de tamanho linear L para
representar uma plantacdo de café em que cada ponto da rede (sitio) representa um
cafeeiro. Em cada sitio (i,j) da rede, as populacdes de insetos foram designadas por
no, ni, n2 e n3, para as fases ovo, lagarta, pupa e adulto, respectivamente.
Analogamente, cada fase do ciclo biolégico do inseto sera representada por uma

variavel o, que assume 0s seguintes valores:

0, inseto na fase ovo

. 1, tnseto na fase [arva (lagarta)
2, iseto na fase crisdlida (pupa)
o, inseto na fase adulto (mariposa)

Inicialmente foram distribuidas aleatoriamente na rede quantidade iniciais do bicho-
mineiro na fase ovo, lagarta, crisalida e adulto. A probabilidade de morte de cada fase é
fixada durante toda a simulagcdo, como também, comprimento linear da rede, tempo de
maturidade (quando a mariposa comeca a ovipositar), distdancia maxima do véo da
mariposa para ovipositar, quantidade de ovos colocados em cada passo de tempo.

Para cada instante (passo) de tempo sera atualizado o estado de cada um dos
insetos na rede, de acordo com a seguinte regra:
o =0 ( fase ovo)

- O inseto permanece neste estado durante um tempo To. Depois deste

periodo, o estado é atualizado para o = 1 (fase lagarta) na propor¢édo 1 para

1(fémea e macho).
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— Em cada tempo t 0 inseto pode morrer naturalmente com probabilidade Po;

o =1 (lagarta)

- O inseto permanece neste estado durante um tempo T:. Depois deste
periodo, o estado é atualizado para o = 2 (fase pupa).
— Em cada tempo t o inseto pode morrer naturalmente com probabilidade Pi;

o = 2 (crisélida)
— Depois de um periodo T20 estado é atualizado para ¢ = 3;

— O inseto pode morrer naturalmente, em um dado instante, com probabilidade
P2;
o = 3 (adulto)

— Decorrido um tempo Ts neste estado, o inseto morre naturalmente;

— Depois de um periodo para alcangar a maturidade tmat, 0 inseto (fémea)

comeca a ovipositar (na proporc¢do 1 macho:1 fémea) e, portanto, com estado
inical Oo;
— Depois de ovipositar 1 ovo, o inseto voa e escolhe, aleatoriamente, um outro

sitio na rede para ovipositar, repetindo isto Novo vezes.

Em todas as simulac¢des foram fixados alguns parametros, a fim de observar como
estes parametros interfere na dinamica populacional do BM, tais como: probabilidade
de morte para a fase ovo, lagarta e pupa, igual a 0.16, 0.1 e 0.05, respectivamente;
namero inicial de ovos, lagarta, pupa e adulto, igual a 20, 10, 60 e 20, respectivamente;
o tempo de vida do inseto na fase ovo, lagarta, pupa e adulto, igual a 13, 24, 15 e 12
passos de tempo, respectivamente; tempo de maturidade da mariposa igual a 3 passos
de tempo; numero de ovos colocados pela mariposa em cada passo de tempo igual a
5. As quantidades iniciais de inseto foram distribuidas aleatoriamente na rede contendo
400 sitios (L = 20).

Para simular efeitos sazonais, foi incluida uma dependéncia temporal nos tempos

de vida de cada fase, T's. O motivo deste tipo de dependéncia se da pelo fato de que T
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depende da temperatura e esta por sua vez, assume ser uma funcdo senoidal, tipica
daqguelas observadas no campo (MELO, 2005).

Assim sendo, assume-se que cada T dependa do tempo da seguinte maneira:

T# o« 2FW . . z A
()= T* + ?SIH!:T-F @)onde T é o periodo e @ é um angulo de fase para

ajustar aos dados de campo.

Considerando os mesmos parametros ja apresentados e incluindo os efeitos
sazonais descritos anteriormente, realizou-se novas simulacdes, utilizou-se um periodo
T=360e @=Tr.

Para avaliar a influéncia das probabilidades de morte em cada fase do inseto na
dindmica populacional, utilizou os mesmos parametros das simulagbes com o efeito
sazonal com as probabilidades de morte na fase ovo (ro) e na fase crisalida (rz) fixas e
iguais a 0.2 (ro = r2 = 0.2). E variando a probabilidade de morte da fase lagarta (ri)

assumindo valores iguais a 0.16, 0.25 e 0.2 para cada simulacao.
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4. Resultados e Discussao

O resultado da dinamica populacional do bicho-mineiro da configuracéo
apresentada inicialmente pode ser visto na Figura 7. Esse resultado ndo levou em

consideragao o efeito sazonal.
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Figura 7: Numeros de insetos em cada uma das fases (média sobre 4 amostras) em 720 passos de
tempo sem efeito sazonal. Sendo no, N1, N2 € ns iguais a densidade (média sobre L2) de inseto na fase

ovo, lagarta, crisalida e mariposa, respectivamente.
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Observa-se que 0s niveis populacionais em cada fase possuem, inicialmente, um
leve crescimento e flutuacéo tipicos da passagem do inseto de uma dada fase para a
seguinte. Um aumento pronunciado nos niveis populacionais € observado quando ns
(nimero de inseto na fase adulta) aumenta significamente (t = 450). Isto se deve ao fato
de que o inseto na fase adulta inicia a oviposi¢cdo, aumentando assim, as populagdes
das outras fases do inseto.

Para obter o resultado (Figura 8) utilizou-se a funcdo senoidal descrita
anteriormente, a fim de incluir uma dependéncia temporal nos T's (efeito sazonal) onde

T=360 e @ =T, além de todos os outros valores dos parametros utilizados para gerar
a figura 7.
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Figura 8: Numeros de insetos em cada uma das fases (media sobre 4 amostras) em 720 passos de
tempo com efeito sazonal. Sendo no, n1, N2 € ns iguais a densidade (média sobre L2) de inseto na fase

ovo, lagarta, crisalida e mariposa, respectivamente.
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Em comparagdo com os resultados obtidos sem efeito sazonal (Figura 7),
observou-se que os niveis populacionais (Figura 8) assumem valores acima daqueles
exibidos na figura 7 indicando que os efeitos térmicos influenciam diretamente na
dindmica populacional do BM. Apesar do aumento nas populacdes do inseto em cada
fase, ao incluir-se os efeitos sazonais, observou-se, como visto na figura 7, que o
crescimento mais pronunciado ocorre, também, em torno de 450 passos de tempo, isto
é t~T.

A Figura 9 mostra a influéncia das probabilidades de morte em cada fase nos niveis
populacionais do BM. Para isso, utilizou os mesmos parametros das simula¢cées com o
efeito sazonal com as probabilidades de morte na fase ovo (ro) e na fase crisalida (rz)
fixas e iguais a 0.2 (ro=r2=0.2). E a fase lagarta a probabilidade de morte (r1) assumiu

valores de 0.16, 0.25 e 0.2 representados pela curva continua, tracejada e pontilhada.
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Figura 9: Evolucéo temporal de todas as fases do bicho-mineiro em diferentes probabilidades de morte
para cada fase do inseto, fixando a probabilidade de morte da fase ovo e crisalida iguais a 0.2 e variando
a probabilidade de morte da fase lagarta igual a 0.16 (curva continua); 0.2 (curva pontilhada); 0.25 (curva

tracejada).
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As simulagdes realizadas com diferentes probabilidades de morte de cada fase do
BM apresentam comportamento similar (Figura 9).

Analisando a figura 9 observa-se que € possivel controlar o nivel populacional na
fase lagarta, pois € nessa fase que o inseto sofre a acdo da predacdo e parasitismo,
para manter os niveis populacionais de todas as fases em nivel aceitavel. Isto sugere
gue o controle biolégico pode ser util para controlar o desenvolvimento da praga nos
cafezais, uma vez que o controle biologico é feito utilizando predadores, parasitdides e

entomopatdégenos do BM para auxiliar na sua reducéo (REIS; SOUZA, 2002).
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5. Conclusoes

Este presente trabalho apresenta um modelo de ACs para a dinamica populacional
do BM. Em termos qualitativos, o modelo recupera uma grande caracteristica da
dindmica populacional observada no campo (MELO, 2005): oscilagbes sazonais em
cada fase.

Neste modelo de ACs foi observado a influéncia da temperatura nos niveis
populacional do BM e a dependéncia da dinamica populacional com a probabilidade de

morte na fase lagarta, isto €, ri1, que indica uma possivel maneira de controlar a
evolugéo da praga em campo.
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6. Consideracoes Finais e
Perspectivas

Sabe-se que o bicho-mineiro na fase lagarta € predado por vespas (MELO, 2005)
sendo assim, pretende-se acrescentar ao modelo utilizando a predacao, incluindo na
regra da fase lagarta uma probabilidade de ser predada por uma vespa (Pv); tornando o
modelo mais realistico. Também pretende-se estudar os padrbes espaco-temporais de

cada fase gerada pelos ACs.
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