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RESUMO

OLIVEIRA, Anderson Castro Soares de. Simulacdo computacional da dina-
mica populacional do bicho-mineiro do cafeeiro Leucoptera coffeella (Guérin-
Meneville, 1842) (Lepidoptera: Lyonetiidae), utilizando a versao sexuada do
modelo Penna. 2007. 83 p. Dissertagdo (Mestrado em Estatistica e Experimenta-
cdo Agropecudria) — Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG.*

Neste trabalho foram realizadas simula¢des computacionais, utilizando o
modelo Penna para envelhecimento biolégico em sua versdo sexuada, com o ob-
jetivo de estudar aspectos relativos a dindmica populacional do bicho-mineiro do
cafeeiro, Leucoptera coffeella (Guérin-Meneville, 1842) (Lepidoptera: Lyonetii-
dae). Para tal, foram feitas adaptag¢des ao modelo, de acordo com as caracteristicas
bioldgicas desse inseto, a partir de dados experimentais obtidos na literatura cienti-
fica. Foram realizadas simula¢des da dindmica populacional do bicho-mineiro para
condicdes de laboratério, a diferentes temperaturas, obtendo-se o tamanho médio
populacional, a taxa intrinseca média de crescimento e as curvas de sobrevivén-
cia. Para a simulag@o da dindmica em condi¢des de campo, foram determinados
os numeros de geragdes anuais, com base em temperaturas, para municipios com
temperaturas médias anuais entre 17°C' e 23°C), e para regides cafeeiras do estado
de Sao Paulo. Também foram realizadas simulagdes para a flutuacido populaci-
onal de larvas do bicho-mineiro no municipio de Sao Sebastido do Paraiso-MG,
considerando-se os efeitos de temperatura e precipitacdo. Os resultados obtidos
indicam que a simulag¢do pode ser um instrumento apropriado para a compreensao
da dindmica de populacdo desta espécie e para o estabelecimento de estratégias de
controle.

*Comité Orientador: Solange Gomes Faria Martins (Orientadora) — UFLA e Mauricio Sergio
Zacarias (Co-orientador) — EMBRAPA
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ABSTRACT

OLIVEIRA, Anderson Castro Soares de . Computational simulation of the po-
pulation dynamics of coffee leaf-miner, Leucoptera coffeella (Guérin-Meneville,
1842) (Lepidoptera: Lyonetiidae), employing the sexual version of the Penna
model. 2007. 83 p. (Master Dissertation in Statistics and Agricultural Experimen-
tation). Federal University of Lavras, Lavras, MG. *

A number of computational simulations, employing the Penna model of
biological aging in its sexual version, were worked out in an attempt to unders-
tand some aspects of the population dynamics of coffee leaf-miner, Leucoptera
coffeella (Guérin-Meneville, 1842) (Lepidoptera: Lyonetiidae). With this concern
in mind, some changes were applied to the model in order to make it sensitive
to biological characteristics of this particular insect species, in accordance with
published experimental studies. Simulations with different laboratory conditions
at different temperatures were carried on. Under these condition, the values for
mean population size, intrinsic growth rate and survival curves were obtained. For
the simulation of field conditions, the number of generations per year was deter-
mined taking in account mean temperature values ranging from 17°C' e 23°C, as
well as those from coffee-planting regions in the state of Sdo Paulo. Simulations
of population fluctuations in larvae from the district of Sdo Sebastido do Paraiso
were also done, on the basis of data on temperatures and precipitation. The results
support the contention that computer simulations are useful tools in understanding
the dynamics of populations of this particular species and for the development of
strategies for population control.

*Guidance Committee: Solange Gomes Faria Martins (Major Professor) — UFLA e Mauricio
Sergio Zacarias (Co-adviser) — EMBRAPA

vii



CAPITULO 1



1 INTRODUCAO GERAL

Desde sua introducdo no Brasil, aproximadamente em 1727, a cultura do
café tem desempenhado papel importante no desenvolvimento econdmico de va-
rias regides do paifs. Hoje, possui uma drea plantada de cerca 2,416 milhdes de
hectares, distribuida em 13 estados e 1.850 municipios, Minas Gerais € o principal
produtor, responsavel por 45% do total da produgdo nacional, seguido de Espi-
rito Santo, Sdo Paulo, Bahia, Parand e Rond6nia. A producfo de café ardbica se
concentra em S@o Paulo, Minas Gerais, Parand, Bahia e parte do Espirito Santo,
enquanto o café robusta € plantado, principalmente, no Espirito Santo e Rondonia
(Anuério ..., 2005).

O Brasil € o principal exportador mundial e responde por, aproximada-
mente, um ter¢o da produ¢do mundial de café, trés vezes mais do que a Colombia,
o segundo maior exportador. Uma particularidade do Brasil em relacdo aos de-
mais paises produtores, € que se constitui no segundo maior consumidor mundial
de café, perdendo apenas para os Estados Unidos (Anuario ..., 2005).

O café desempenha um papel importante na economia brasileira, sendo
responsdvel pela geragdo de renda e divisas, contribuindo com mais de 2% do
montante total das exportagdes brasileiras. E responsdvel por 8 milhdes de empre-
gos diretos e indiretos sendo a segunda maior cultura em geracido de empregos no
campo, superado apenas pela de graos. Entretanto, a produtividade da cafeicultura
brasileira tem sido severamente reduzida por problemas fitossanitarios, em espe-
cial o bicho-mineiro Leucoptera coffeella (Guérin-Meneville, 1842) (Lepidoptera:
Lyonetiidae) (Anudrio ..., 2005; Souza et al., 1998).

O bicho-mineiro do cafeeiro é uma pequena mariposa que, em sua fase de

larva, alimenta-se do parénquima foliar do cafeeiro, reduzindo a produtividade e



causando prejuizos. Em func¢@o das perdas ocasionadas, os cafeicultores fazem
uso indiscriminado de inseticidas, no intuito de controlar essa praga, o que onera
a producio e acarreta sérios problemas ecoldgicos (Souza et al., 1998).

Uma opcdo de controle seria o Manejo Integrado de Pragas (MIP), que se
constitui em um plano de medidas voltadas para diminuir o uso de agrotéxicos
na producgido, buscando otimizar o uso desses produtos no sistema, preservando e
incrementando os fatores de mortalidade natural das pragas. O MIP € um sistema
de manejo de pragas que associa o ambiente e a dindmica populacional da espé-
cie, utilizando titicas de controle selecionadas com base em parimetros técnicos,
econdmicos, ecoldgicos e socioldgicos, de forma a manter a populacdo da praga
em niveis abaixo daqueles capazes de causar dano econdmico (Gallo et al., 2002).

O melhor momento para inserir um tipo de controle (quimico ou bioldgico)
€ determinado pelo monitoramento das densidades populacionais dos insetos-praga.
Por esta razao, no sistema de MIP, conhecimentos sobre o ciclo de vida, a flutuagdo
populacional e o nimero de geracdes sao fundamentais (Gallo et al., 2002).

Assim, os modelos matematicos e computacionais sdo ferramentas impor-
tantes para predizer, avaliar e compreender a dindmica de populacdes de pragas
em uma variedade de condicdes ambientais e de agdes de manejo. Com esses
modelos, diferentes estratégias de controle podem ser comparadas. Os modelos
sdo especialmente titeis para se predizer a eficiéncia de métodos nao quimicos de
controle (Peck, 2000).

No estudo de insetos, os modelos visam predi¢cdes detalhadas sobre a di-
namica populacional de sistemas particulares, visando capturar a esséncia da dina-
mica de um sistema e seus principios gerais, de maneira qualitativa. A maioria das
pesquisas visa os modelos capazes de lidar com um nimero grande de variaveis,

na busca de descrever melhor o sistema (Peck, 2000).



Dada a importancia do entendimento da dinamica populacional do bicho-
mineiro do cafeeiro e de se tragar planos e estratégias visando ao seu controle,
€ proposto, neste trabalho, um modelo para a dindmica populacional desta praga,
usando dados experimentais obtidos na literatura cientifica. Considerando a neces-
sidade de uma estrutura etaria, utilizou-se o Modelo Penna em sua versio sexuada
(Stauffer et al., 1996).

Assim, este trabalho estd estruturado em quatro capitulos: no primeiro
sdo apresentadas informacdes relativas ao bicho-mineiro e a descricio do modelo
Penna em suas duas versdes (assexuada e sexuada); no segundo, sdo apresentadas
as simulacdes da dindmica com temperaturas constantes. O terceiro trata de simu-
lagdes para determinag@o do nimero de geracdes anuais e, finalmente, no quinto
capitulo, a simulag@o da flutuacdo populacional do bicho-mineiro em condigdes
de campo para o municipio de Sdo Sebastido do Paraiso e comparagdes com dados

experimentais.



2 REFERENCIA TEORICO

2.1 Bicho-mineiro do cafeeiro

A pequena mariposa Leucoptera coffeella é conhecida como bicho-mineiro
do cafeeiro pelo fato da lagarta minar as folhas de plantas de café. Esta praga é
origindria da Africa, onde também sdo encontradas trés outras espécies do mesmo
género: Leucoptera caffeina (Washburn, 1940), Leucoptera coma (Ghesquicre,
1940) e Leucoptera meyricki (Ghesquiere, 1940). A presenca desse inseto de ha-
bito mondfago, pois ataca apenas o cafeeiro, foi constatada, no Brasil, a partir de
1851. Atualmente, encontra-se difundida por todas as regides cafeeiras do pais,
sendo considerado a principal praga da cultura (Gallo et al., 2002; Souza et al.,
1998).

Até 1970, esta praga era problema apenas no periodo seco, porém, apds
a utilizacdo de compostos quimicos para o controle da ferrugem, uma grave do-
enga flingica que infecta as plantas de café, passou a ocorrer também no periodo
chuvoso. Os prejuizos sdo ocasionados na fase de lagarta, quando o bicho-mineiro
se alimenta do parénquima foliar, formando minas, o que causa redugdo da area
fotossintetizante e senescéncia precoce das folhas atacadas, e conseqiiente reducio
de produtividade, rendimento e longevidade do cafeeiro (Parra, 1981; Souza et al.,
1998).

Em geral, as plantas que sofrem intenso ataque do bicho-mineiro apre-
sentam o topo completamente desfolhado e podem levar até dois anos para se
recuperarem, principalmente se a desfolha ocorrer em um ano de grande producéo
de café. Essas plantas, uma vez desfolhadas, serdo muito mais exigentes, ja que
consumirdo mais energia para recompor sua parte aérea (Souza et al., 1998).

A ocorréncia do bicho-mineiro estd condicionada a diversos fatores, dentre



eles, as condi¢des climadticas. A precipitacdo pluvial e a umidade relativa elevadas
influenciam negativamente o crescimento da populacdo da praga, ao contrdrio da
temperatura, que exerce influéncia positiva. A presenga ou a auséncia de inimigos
naturais, como parasitéides, predadores e patégenos, também determinam os ni-
veis de infestacdo dessa praga. Assim, a flutuacdo populacional varia de ano para
ano e entre diferentes regides cafeeiras (Reis & Souza, 1986; Souza et al., 1998).
Em regides de clima favordvel (altas temperaturas) ao inseto, como Alto
Paranaiba, Tridngulo Mineiro e Jequitinhonha, ocorrem, em geral, dois picos po-
pulacionais da praga: um em abril/maio e outro em setembro/outubro (Figura 1.1).
Ja nas regides cafeeiras do Sul de Minas Gerais, onde o clima é mais ameno, em
geral, ndo ocorre o pico populacional de abril/maio, limitando-se ao pico de se-

tembro/outubro (Figura 1.2).

Populagao
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FIGURA 1.1: Curva da flutuacdo populacional do bicho-mineiro, durante o ano,
nas regides de clima favordvel a praga, com ocorréncia de dois picos
populacionais em abril/maio e setembro/outubro (Alto Paranaiba,
Tridngulo Mineiro, Jequitinhonha e outras) (Souza et al., 1998).
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FIGURA 1.2: Curva da flutuacido populacional do bicho-mineiro, durante o ano,
nas regides cafeeiras do Sul de Minas, com ocorréncia de um tnico

pico populacional da praga em setembro/outubro (Souza et al.,
1998).

O controle bioldgico dessa praga ocorre naturalmente, pela acao de inimi-
gos naturais, especialmente micro-himendpteros parasitéides e vespas predadoras.
Estes insetos, encontrados naturalmente nas lavouras de café, procuram nas mi-
nas ou lesdes das folhas do cafeeiro, lagartas do bicho-mineiro para parasitar ou
predar. Alguns microrganismos entomopatogénicos (bactérias e fungos) também
podem ocorrer, causando doencas nas lagartas do bicho-mineiro. Destacam-se, en-
tre eles, as bactérias Erwinia herbicola (Lohnis, 1911) e Pseudomonas aeruginosa
(Schroeter, 1872), apontadas, até o momento, como as mais eficientes, causadoras

de doencas em lagartas do bicho-mineiro (Gallo et al., 2002; Souza et al., 1998).



Os micro-himendpteros (pequenas vespas), pertencentes a varias familias,
parasitam e matam as lagartas do bicho-mineiro, apresentando em torno de 18%
de eficiéncia no controle. As vespas predadoras que constréem 0s ninhos nos pré-
prios cafeeiros, em arvores e arbustos ou outros suportes proximos das lavouras de
café, procuram as lesdes nas folhas, rasgam com as mandibulas a epiderme foliar,
retiram as lagartas e as comem. Ja foram identificados vérios predadores, todos
da familia Vespidae, ordem Hymenoptera, responséveis por até 69% de controle
(Gallo et al., 2002; Souza et al., 1998)

Embora, no manejo integrado de pragas, esteja prevista a associacdo de
diversos tipos de controle, ainda hoje, a predominancia do controle quimico do
bicho-mineiro é quase total. Esse tipo de controle é realizado previamente, por
meio do monitoramento da praga, no intuito de evitar os picos populacionais

(Gallo et al., 2002; Souza et al., 1998).

2.1.1 Aspectos biolégicos e comportamentais

O ciclo de vida do bicho-mineiro do cafeeiro inclui as seguintes fases:
ovo, larva ou lagarta, pupa e adulta. Os ovos sdo postos isoladamente e sempre
na superficie superior da folha; s@o achatados, brancos e brilhantes, com 0, 30mm
de comprimento e 0, 25mm de largura. Esta fase dura, em média, de 5 a 21 dias,
dando origem as lagartas que, logo apds a eclosdo, perfuram a epiderme foliar e
iniciam sua alimentac@o dos tecidos parenquimadticos, contruindo as caracteristicas
minas. Quando completamente desenvolvidas, medem cerca de 3, 5mm. Acredita-
se que o bicho-mineiro passe por 3 instares (um instar corresponde ao periodo entre
duas mudas de tegumento) para completar a fase de lagarta, que dura, em média,
de 9 a 40 dias. Apos esse periodo, as lagartas abandonam as minas, tecem um fio

de seda e descem, penduradas, para folhas nas partes inferiores e mais protegidas



das plantas. Nesse local, constréem um casulo de seda branca em forma de X,
onde passam a fase de pupa. Terminada essa fase, cuja duragdo média é de 5 a
26 dias, emergem pequenas mariposas que possuem, aproximadamente, 6, 5mm
de envergadura e longevidade média de 15 dias (Gallo et al., 2002; Souza et al.,
1998).

O ciclo bioldgico varia, em média, de 19 a 87 dias (Figura 1.3), depen-
dendo das condic¢des climadticas, principalmente da temperatura, umidade relativa
do ar e precipitagdo pluvial. Estimam-se que ocorra de oito a doze geragdes anuais

(Gallo et al., 2002; Reis & Souza, 1986).
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FIGURA 1.3: Ciclo bioldgico do bicho-mineiro do cafeeiro Leucoptera coffeella
(Guérin-Meneville, 1842).



Os estudos relativos a biologia e ao comportamento do bicho-mineiro, re-
alizados por Katiyar & Ferrer (1968), Parra (1981) e Speer (1949), mostram que
todas as fases do ciclo de vida e, portanto, a longevidade do inseto, dependem da
temperatura (dentro da faixa 6tima de desenvolvimento do inseto). Quanto mais
alta for a temperatura, mais curto serd o seu ciclo de vida, havendo uma distin¢do
entre as longevidades de machos e fémeas. J4 a razdo sexual do bicho-mineiro nio
¢ afetada pela temperatura, sendo de 1:1, ou seja, ha 50% de machos e 50% de
fémeas.

A temperatura ndo parece ser um fator importante na indugdo da cépula,
podendo ocorrer entre as temperaturas de 23, 8°C' e 32, 2°C, preferencialmente
pela manha, sendo a fémea fecundada uma tnica vez (Walker & Quintana, 1969).

Ap6s a copula, a fémea necessita de um periodo para dar inicio a ovipo-
sicdo, cuja duragdo decresce com o aumento da temperatura. A oviposi¢cdo nao é
realizada de uma s6 vez, e pode durar até 25 dias. As fémeas realizam a oviposi-
cdo, preferencialmente em dias de temperaturas médias superiores a 22°C', embora
também realizem postura, mais raramente, a temperaturas médias entre 17° e 22°C
(Speer, 1949; Walker & Quintana, 1969).

Parra (1981) evidenciou que a temperatura influencia também na capa-
cidade de oviposicdo de fémeas de bicho-mineiro (tabela 1.1), observando que

apenas a 27°C', a quase totalidade das fémeas ovipositou.

TABELA 1.1: Porcentagem de fémeas de bicho-mineiro do cafeeiro que realiza-
ram oviposicao (Parra, 1981).

Temperatura Porcentagem de fémeas

20°C 33%
27°C 93%
30°C 66%
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2.2 Modelo Penna

O modelo Penna (Penna, 1995), também conhecido como modelo de "Bit-
String", utiliza as técnicas de Monte Carlo para tratar diferentes aspectos relati-
vos ao envelhecimento. Este modelo, proposto por Penna, em 1995, fundamenta-
se na teoria de acimulo de mutacdes, uma teoria evoluciondria criada por Peter
Medawar (Rose, 1991). Segundo essa teoria, o envelhecimento € resultado do
acimulo de mutagdes deletérias, transmitidas hereditariamente e ativas em idades
especificas, e do declinio da selecdo natural em idades avancadas, nas quais a fer-
tilidade € reduzida ou nula e os genes ja foram transmitidos para os descendentes.

Neste modelo, a populagdo € constituida de fémeas "hapldides”, cujos "ge-
nétipos” sdo representados por palavras computacionais de varidveis bindrias (0 e
1), podendo, assim, utilizar uma estratégia computacional baseada em operagdes
16gicas (AND, OR e XOR) que permitem a manipulacio direta de bits, de forma
simples e rdpida, admitindo que sejam simuladas popula¢des de grande tamanho e
evolugdes temporais longas.

As simula¢des de Monte Carlo para o modelo Penna sio realizadas, co-
mumente, tomando-se uma populacdo inicial de Ny individuos com idade zero no
instante ¢ = 0. Existem, pelo menos, duas estratégias para determinar os "genoti-
pos" dos individuos da populacio inicial. Na primeira, os "genétipos" sdo livres
de mutacdo, ou seja, possuem todos os bits setados em 0 e na segunda, "gené-
tipos" sdo gerados aleatoriamente. Para ambas as estratégias, os resultados sdo,
qualitativamente, os mesmos (Medeiros, 2001).

Bernardes (1996) propos uma versao sexuada para o modelo Penna, em
que a populagdo passa a ser constituida de machos e fémeas e cada individuo
¢ definido como um organismo "dipléide". Neste caso, o conceito de posi¢des

dominantes e recessivas é introduzido. Mais tarde, Stauffer et al. (1996) propos
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uma modifica¢do na forma de determinar as posi¢cdes dominantes e recessivas, que
serd explicada posteriormente.

Virios estudos relativos a teoria evolutiva foram bem explicados pelo mo-
delo Penna. Atualmente, é possivel encontrar, na literatura especializada, uma
grande quantidade de trabalhos baseados nesse modelo, tais como: previsdo da
esperanca de vida humana (Laszkiewicz et al., 2003), o estudo de microevolucdo
na populacdo de cabras das Ram Mountain (Brigatti et al., 2005), simulacdo da
competicdo entre idiomas (Schwammle, 2005) e simulagdo da dindmica populaci-
onal do pulgdo-do-algodoeiro (Giarola et al., 2006). Outras aplicagdes podem ser
encontradas em Moss de Oliveira et al. (1999).

Embora o modelo Penna tenha sido idealizado para a implementagdo em
computadores, alguns estudos analiticos ja foram realizados (Brigatti et al., 2004;

Coe & Mao, 2004; Pizza, 1997).

2.2.1 Modelo Penna assexuado

Na sua forma mais simples, aquela que descreve populacdes assexuadas e
"hapléides” (Penna, 1995), cada individuo de uma populagdo de tamanho N (t),
sendo ¢ uma etapa temporal, é representado por uma palavra computacional de B
bits, a qual € interpretada como o seu "gendtipo".

Esta palavra contém informagoes de quando o efeito de uma mutacio de-
letéria estard presente (bit setado em 1) ou nao (bit setado em zero), durante a vida
do individuo. E assumido que cada bit corresponde a uma "etapa do tempo de
vida do individuo" (hora, dia, més, ano, etc.) e o mesmo poderd sobreviver, no
maximo, até a idade B — 1. Assim, a idade é uma varidvel discreta que varia de
0 a B — 1 etapas temporais. Se, na idade ¢ da vida do individuo, o i-ésimo bit

no "gendtipo" for 1, ele sofrerd os efeitos de uma mutacio deletéria naquela e em

12



todas as etapas seguintes da sua vida. Um individuo certamente morrerd quando o
nimero de mutacdes deletérias até a sua idade atual atingir um limiar 7'

Os individuos (considerados todos fémeas) que possuem idade igual ou
maior que a idade minima de reproducdo (R) poderdo gerar B filhos, inclusive
nesta idade. Tal geracdo € obtida por intermédio de uma c6pia da tira da mae onde
sdo introduzidas M mutacdes em bits diferentes , escolhidos aleatoriamente , ou
seja, o "gendtipo" de cada filho difere do "genétipo” da mae por, no maximo, M
bits selecionados aleatoriamente (Figura 1.4). Se um bit, dentre os M escolhidos,
for zero no "gendtipo"da mae, ele passard a ser 1 no "genétipo” do filho. Por outro
lado, se for 1 no "genétipo" da mae, ele permanecerd 1 no "gendtipo" do filho.

Dessa forma, apenas mutagdes prejudiciais sdo consideradas.

Idade 31 ... 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Mae |O]..Jolo[1]o][1][0]1]0]1]0O]
Filho [0]...]0J0[1]o[1]H]1]0]1]0]

FIGURA 1.4: Tira de 32 bits representando o "genétipo" da mie e a tira herdada
pelo filho, com uma mutacdo deletéria escolhida em um bit alea-
tério (idade quatro). Os bits setados em 1 representam mutacdes
deletérias e os bits setados em 0 auséncia de mutagdes.

Para evitar a explosdo populacional, é incluido um fator de regulacdo do
tamanho da populacdo que modela as restricdes ambientais, tais como espaco e
alimento. Esse fator, chamado fator de Verhulst, ¢ uma probabilidade de morte de-
pendente da densidade da populacdo em cada etapa temporal £. Assim, o individuo
que nao tiver morrido pelo acimulo de mutacdes podera envelhecer e sobreviver a

etapa temporal seguinte, com uma probabilidade dada por:

(1.1



sendo N () o tamanho da populag¢@o no tempo ¢ € N,,,, a capacidade de carga do
ambiente, ou seja, o nimero maximo de individuos que o ambiente suporta devido
as restri¢des de espaco e alimento. Apds todos os individuos terem sido testados

para reproducdo e morte, uma etapa temporal € concluida.

2.2.2 Modelo Penna sexuado

A versdo sexuada do modelo Penna (Bernardes, 1996) é uma adaptacio da
versdo assexuada, sendo considerado os mesmos passos: nascimento, reproducao,
morte por actimulo de mutacdes e pelo fator de Verhulst. A diferenca entre as
duas versdes estd na representacdo do "gendtipo” dos individuos, na forma de
reproducdo e contagem do nimero acumulado de mutacdes deletérias.

A populagdo, agora, é constituida de machos e fémeas e cada individuo
¢ definido como um organismo "dipléide"” cujos "gendtipos" sdo representados
por duas palavras computacionais de B bits. Uma palavra contém a informacéo

oriunda da mie e a outra, do pai.

Idade 31 ... 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Informagdo Mae |0 [...]0[0]1]0[1[0]1]0]1]0]

Informagio Pai |0 [..[1]0]0]0]0[1[0[1][1]0]

FIGURA 1.5: Duas tiras de 32 bits representando o "gendtipo" de um individuo
"dipléide".

Tal como na versao assexuada, € contado, até a idade atual do individuo,

o ndmero acumulado de mutagdes deletérias. Esta contagem ¢€ feita em paralelo,

pois uma dada idade corresponde a 2 bits, um de cada palavra computacional. Para

efeito de contagem das mutagdes deletérias, € introduzido o conceito de mutagdes

dominantes e recessivas. Assim, se uma dada posi¢do no "genétipo” for domi-
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nante, para efeito de contagem, basta que 1 apareca em somente uma das palavras
em paralelo, caso contrdrio, se for recessivo, é necessdrio que apareca 1 em am-
bas as palavras em paralelo. Se esse nimero for igual a T' (nimero méaximo de
mutacdes deletérias), entdo o individuo certamente morrera.

Existem, pelo menos, duas estratégias para determinar se uma dada posi-
¢do ¢ dominante ou ndo. Segundo Bernardes (1996), cada posi¢do tem uma pro-
babilidade 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 posi¢des dominantes escolhidas aleatoriamente no inicio da simulacdo.
Segundo Moss de Oliveira et al. (1999), ambas as estratégias fornecem resultados
similares.

A reproducdo acontece de forma similar ao modelo assexuado. Apenas
as fémeas que tiverem idade igual ou superior a idade minima de reproducdo, R,
podem gerar b filhos. Assim, uma fémea apta a reproducéo seleciona, para aca-
salamento um macho com idade igual ou superior a k. O "genétipo" do filho
€ construido por meio do cruzamento e da recombinagdo das tiras dos pais con-
forme figura 1.6. Primeiro, € efetuada uma operagdo denominada "crossing over",
em que o "gendtipo"” da mae é cortado em uma posi¢do aleatdria, produzindo qua-
tro tiras. Duas partes complementares, pertencentes a palavras computacionais
diferentes, sdo escolhidas para dar forma a dois "gametas" femininos. Um deles
serd selecionado aleatoriamente para ser passado ao filho. O mesmo ocorre com o
"genotipo” do pai, gerando o "gameta" masculino que ird compor a segunda pala-
vra computacional do "genétipo" do filho. Apds isso, M mutacdes deletérias sdo
introduzidas aleatoriamente. Assim, o "genétipo" do filho é o resultado da unido
dos dois "gametas" e o sexo € aleatoriamente escolhido, com 50% de chance para

cada um.
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lol..[1]o][1]o]1]0| [o]..[ojo[1]1]0]0O]
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31 ... 5 4 3 2 1 0

I ..Jo[i]1]o]1]0]
[o]..[1fE]1]1]o0]0]

FIGURA 1.6: Representagdo da reproducio na versdo sexuada do modelo Penna.
Os gendtipos dipldides da fémea e do macho atravessam o processo
de cruzamento e recombinagdo formando dois pares de gametas ha-
pléides (branco e cinza). Na segunda passagem, é escolhido um dos
gametas hapléide e introduzidas mutag¢des deletérias (bits com cor
cinza escuro), formando, assim, o genétipo do filho.

2.2.3 Principais caracteristicas do modelo Penna

Para mostrar as principais caracteristicas do modelo Penna, sdo apresenta-
dos alguns resultados de uma simulacao realizada para uma populacdo assexuada,
considerando uma populagdo inicial com todos os bits do "genétipo" setados em

0. Os parametros do modelo assumiram os seguintes valores:
e Ny = 10.000 (tamanho inicial da populacdo);

® Ny = 100.000 (capacidade de carga do ambiente);
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R = 8 (idade minima de reproducio);

B =1 (ntimero de filhos);

e M =1 (ndmero de mutagdes);

T =1 (limite de mutacdes deletérias).

Na Figura 1.7 observa-se a evolugdo temporal de uma populacdo, em que
nota-se um ripido aumento no nimero de individuos da populagdo, apds a pri-
meira reprodugdo. Entretanto, nas primeiras etapas temporais seguintes, ocorre
uma queda no tamanho populacional, devido ao fato de uma grande parcela da po-
pulagdo atingir, rapidamente, o limiar de doencgas 7', por terem um grande nimero

de bits setados em 1 nas primeiras posi¢des de seus "gendtipos".
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FIGURA 1.7: Evolugdo temporal do tamanho populacional para uma simulagio
do modelo Penna, considerando os pardmetros Ng = 10.000,
Npaz =100.000, R=8,B=1,M =1,T =1.
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A populacio resultante desta fase é aquela que possui atributos "genéticos"
que favorecem a reproducgdo, ou seja, individuos que possuem nenhum bit setado
em 1 antes da idade minima de reproducdo, contribuindo para a manutenc¢do da
populagdo e, por conseqiiéncia, transmitindo seus "genétipos" a seus descenden-
tes. Dessa forma, as mutagdes deletérias da populacdo sao fixadas nas posi¢des
finais de seus "genotipos" (Medeiros, 2001; Moss de Oliveira et al., 1999).

O acimulo de mutacdes deletérias nas posi¢des finais dos "genétipos" dos
individuos reflete diretamente na sobrevivéncia da populagdo, e assim, se torna
interessante medir a taxa de sobrevivéncia a cada idade j, que se define pela ex-

pressao

Nji1441
g, — —JLitl 1.2
j N (L.2)

sendo S; a taxa de sobrevivéncia dos individuos na idade j; Nj 1 ¢4+1 0 nimero de
individuos com idade j + 1 na etapa temporal ¢ + 1 e IV;; niimero de individuos
com idade j na etapa temporal ¢.

Na Figura 1.8 sdo apresentadas as taxas de sobrevivéncia ao longo do
tempo. Pode-se verificar que, a partir de ¢ = 6000, a taxa de sobrevivéncia per-
manece constante no tempo. As propor¢des de individuos pertencentes a diferen-
tes grupos etdrios permanecem constantes através do tempo, ou seja, a populacio
atinge uma distribuicdo etdria estdvel, indicando que a populagdo atingiu o regime
estacionario (Medeiros, 2001).

Na Figura 1.9 verifica-se que a taxa de sobrevivéncia € aproximadamente
constante, até a idade minima de reproducdo (R = 8), quando comegca a decair
rapidamente, indicando a presenga do envelhecimento no modelo.

Todas as caracteristicas apresentadas para o modelo na versdo assexuada

se estendem ao modelo na versao sexuada (Moss de Oliveira et al., 1999).
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FIGURA 1.9: Curva de sobrevivéncia obtida de dados da simulacdo com mo-
delo Penna, considerando os parametros Ng = 10.000, Nppep =
100.000, R =8, B =1, M = 1,T = 1. Observa-se um decai-
mento na probabilidade de sobrevivéncia, indicando a presenca do

envelhecimento da populagdo a partir da idade reprodutiva R.
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CAPITULO 2

SIMULACAO COMPUTACIONAL DA DINAMICA
POPULACIONAL DO BICHO-MINEIRO DO CAFEEIRO
MANTIDO EM TEMPERATURAS CONSTANTES
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RESUMO

OLIVEIRA, Anderson Castro Soares de. Simula¢do computacional da dindmica
populacional do bicho-mineiro do cafeeiro mantido em temperaturas constantes.
2007. Cap. 2. p. 23-48. In: Simulacio computacional da dindmica popula-
cional do bicho-mineiro do cafeeiro Leucoptera coffeella (Guérin-Méneville,
1842) (Lepidoptera: Lyonetiidae), utilizando a versido sexuada do modelo
Penna. 2007. 83 p. Dissertacdo (Mestrado em Estatistica e Experimentacdo Agro-
pecudria) — Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG.*

Foram realizadas simulagdes computacionais da dindmica populacional do bicho-
mineiro do cafeeiro, Leucoptera coffeella (Guérin-Meneville, 1842) (Lepidoptera:
Lyonetiidae), utilizando-se o modelo Penna para envelhecimento bioldgico, em
sua versdo sexuada (Bernardes, 1996). Para isso, foram utilizados dados biol6gi-
cos obtidos em laboratério as temperaturas de 20°C', 27°C' e 30°C' (Parra, 1981).
Os resultados indicam que a simulacio € capaz de reproduzir caracteristicas im-
portantes relacionadas a dindmica populacional desta praga.

*Comité Orientador: Solange Gomes Faria Martins (Orientadora) — UFLA e Mauricio Sergio
Zacarias (Co-orientador) — EMBRAPA
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ABSTRACT

OLIVEIRA, Anderson Castro Soares de . Computational simulation of the popu-
lational dynamics coffee leaf-miner kept in constant temperatures. 2007. Chap.
2. p. 23-48.In: Computational simulation of the population dynamics of cof-
fee leaf-miner, Leucoptera coffeella (Guérin-Meneville, 1842) (Lepidoptera:
Lyonetiidae), employing the sexual version of the Penna model. 2007. 83 p.
(Master Dissertation in Statistics and Agricultural Experimentation). Federal Uni-
versity of Lavras, Lavras, MG. *

Some computational simulations of the population dynamics of coffee leaf-miner
(Leucoptera coffeella) (Guérin-Meneville, 1842) (Lepidoptera: Lyonetiidae) were
carried out utilizing the Penna Model (Bernardes, 1996) for biological aging in
its sexual version. To this goal, we utilized biological data obtained in laboratory
at the temperatures of 20°C', 27°C e 30°C (Parra, 1981). The results show that
the simulation is able to reproduce important features related to the population
dynamics of this pest.

*Guidance Committee: Solange Gomes Faria Martins (Major Professor) — UFLA e Mauricio
Sergio Zacarias (Co-adviser) — EMBRAPA
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1 INTRODUCAO

O bicho-mineiro, Leucoptera coffeella (Guérin-Meneville, 1842), cuja pre-
senca foi constatada no Brasil a partir de 1851, constitui uma das mais importantes
pragas do cafeeiro em razio dos prejuizos econdmicos causados por esse inseto na
producdo de café. O bicho-mineiro é uma praga monéfaga que ataca somente o
cafeeiro. Seu ciclo bioldgico varia, em média, de 19 a 87 dias (ovo: 5-21 dias,
larva: 9-40 dias e pupa 5-26 dias) e a longevidade média dos adultos € de 15 dias.
Em condi¢Ges normais o nimero de geracdes anuais varia 8§ a 12 (Gallo et al.,
2002; Souza et al., 1998).

Virias pesquisas de laboratério e de campo tém sido desenvolvidas na ten-
tativa de compreender a dindmica populacional desta espécie. Por meio destas
pesquisas, verificou-se que a temperatura ¢ um fator climatico que influencia o
tempo de desenvolvimento a fase adulta, a fecundidade, a longevidade, a taxa de
reproducdo, o periodo de oviposicdo e o nimero de geragdes anuais (Katiyar &
Ferrer, 1968; Parra, 1981; Reis & Souza, 1986; Speer, 1949).

Dada a importancia de entender a dindmica populacional do bicho-mineiro
e de tracar planos e estratégias de controle, € proposto, neste trabalho, um modelo
para a dindmica populacional desta praga, usando dados experimentais relatados
no trabalho de Parra (1981). Considerando a necessidade de uma estrutura etaria,

utilizou-se o modelo Penna em sua versao sexuada (Bernardes, 1996).
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2 MEDOTOLOGIA

Para simulagdo da evolugdo temporal de uma populacido de bicho-mineiro
do cafeeiro submetida a diferentes temperaturas e com estrutura etaria, utilizou-
se o modelo Penna em sua versdo sexuada (Bernardes, 1996), tendo em vista ser
esta a forma de reproducdo desta praga. Posi¢cdes dominantes e recessivas foram
consideradas como proposto por Stauffer et al. (1996).

Considerou-se uma populagdo de individuos "dipléides", constituida de
50% de machos e 50% de fémeas. Os "genétipos” dos individuos, definidos ao
nascer, foram representados por oito palavras computacionais de 32 bits, dispostas
em duas tiras em paralelo, cada qual contendo quatro palavras computacionais.
Cada individuo pode entdo viver no maximo até a idade de 127 dias.

Em cada simulagdo, os individuos da populacao foram testados para repro-
dugdo, envelhecimento e morte. Apds ter alcangcado a idade minima de reproducio
R, a fémea que foi fecundada uma tdnica vez escolhe, aleatoriamente, um macho
com idade igual ou maior que R para gerar B, ovos (assumiu-se uma probabili-
dade de 100% para a reproducgio). Ao modelo tradicional foram acrescentados os
periodos de pré-oviposi¢do (PRE) e oviposi¢do (PO). 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 oviposi¢des, compreendendo o
intervalo entre a primeira e a ultima postura. A cada dia deste periodo, a fémea

poe b ovos, sendo
B

(2.1)

Foram realizadas simulac¢des considerando-se duas estratégias para ovipo-
sicdo. Na primeira, toda fémea fecundada oviposita com probabilidade de ovi-

posi¢do de 100%, para as trés temperaturas. Na segunda, cada fémea fecundada
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oviposita com uma probabilidade dependente da temperatura, como apresentado

na Tabela 2.1.

TABELA 2.1: Probabilidade de oviposicio de fémeas de bicho-mineiro do
cafeeiro, de acordo com a temperatura (Parra, 1981).

Temperatura Probabilidade de oviposi¢do

20°C 33%
27°C 93%
30°C 66%

A obtencdo do "gendtipo" dos futuros filhos, lagartas eclodidas, ocorre da
mesma forma que no modelo tradicional, por meio do cruzamento e da recombina-
cdo das tiras dos pais. Entretanto, cada mutagéo deletéria é introduzida em apenas
um dos "gametas", ou seja, com uma probabilidade de 50% de ser introduzida no
"gameta" da mae ou do pai.

Para a contagem do nimero de mutacdes deletérias ativas até a idade atual,
consideraram-se todas as posicdes recessivas, isto €, uma mutacdo deletéria € efe-
tiva somente se aparecer 1 em posi¢des correpondentes de ambas as palavras em
paralelo. Assim, se o individuo possuir um nimero de mutac¢des deletérias menor
que o limiar 7', entdo, o individuo sobreviverd com uma probabilidade dada pelo
fator de Verhulst. Os individuos que estiverem na fase de ovo ndo sofrem acdo
deste fator, morrendo apenas pelo acimulo de mutagcdes deletérias.

Os parametros do modelo dependentes da temperatura assumiram valores
de acordo com dados experimentais obtidos por Parra (1981). Estes pardmetros

sdo apresentados na Tabela 2.2.
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TABELA 2.2: ParAmetros do modelo em fun¢do da temperatura, conforme dados
experimentais (Parra, 1981). R, PRE, PO e DOV sio expressos

em dias.
Parametros 20°C 27°C 30°C
Idade minima de reproducéo (R) 44 20 18
Fecundidade (B) 10 61 10
Periodo de pré-oviposi¢do (PRE) 3 1 1
Periodo de oviposigdo (PO) 11 19 2
Duragio da fase de ovo (DOV') 10 5 4

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

assumiram, em nossas simulacdes, os seguintes valores:
e Ny = 10.000 (tamanho inicial da populagéo: 50% machos e 50% fémeas);
® Npaz = 100.000 (capacidade de carga do ambiente);
o M = 4 (ndmero de mutagdes);
o T = 4 (limite de mutagdes deletérias).

Os valores dos pardmetros Ng € N4, foram escolhidos aleatoriamente,
sendo que, tipicamente, Np,q, € 10 vezes maior que a populacdo inicial Ny. Os
pardmetros M e I" foram obtidos por tentativa, estebelecendo-se valores arbitra-
dos, de modo que cominando-os obtiveram-se curvas de sobrevivéncia adequadas.

Com esses parametros, a dinamica da populacdo seguiu as regras simples
do modelo Penna. As simulagdes foram realizadas até 100.000 etapas temporais
(dias). Para cada temperatura, foram medidas algumas caracteristicas da popu-
lagdo, tais como, tamanho populacional, taxa intrinseca de crescimento e taxas
de sobrevivéncia, tendo os célculos sido efetuados desprezando-se as primeiras

60.000 etapas temporais (tempo necessdrio para atingir o regime estaciondrio).
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2.1 Tamanho populacional

No estudo da dinamica de populacdes, é importante conhecer a evolugcao
temporal do tamanho da populag@o. Assim, para cada etapa temporal ¢, foi deter-
minado o tamanho populacional N;. No intuito de determinar periodicidades even-
tuais presentes na série temporal do tamanho da populag@o, bem como a amplitude
destas periodicidades, foi calculada a func¢do de autocorrelacio e a transformada
de Fourier da série.

Ao final da simulagdo, para cada temperatura, foi determinada a média do

tamanho populacional (N'), bem como seu intervalo de confianca.

2.2 Taxa intrinseca de crescimento

Uma caracteristica importante da populacdo a ser mediada é a capacidade
de aumentar em nimero por meio da reproducdo. Segundo Odum (1988), a taxa
especifica de crescimento (7) de uma populagdo depende de sua composicao etria,
podendo haver varios valores para uma mesma espécie. Entretanto, se em uma
populacdo existir uma distribuicdo etdria estaciondria e estdvel, com condicdes
ideais, a taxa especifica de crescimento ¢ mdxima e é chamada de taxa intrinseca
de crescimento (7).

Outro pardmetro de aumento populacional, chamado de taxa finita de au-
mento (), representa o fator de crescimento da populagdo por geragdo ou por
outro periodo especifico. Existe a seguinte relacio entre a taxa intrinseca de cres-

cimento (7,,) e a taxa finita de aumento (\)

rm =1In(A) ou X =exp(ry). (2.2)

Segundo Bernardes et al. (1998), a dindmica do modelo Penna pode ser
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representada como uma aproximagao do modelo logistico discreto dado pela equa-

cdo

(2.3)

N,
Niy1 = ANy {1— : ]

Nma:c

em que /V; é o tamanho da populag@o no tempo t; N,,4, a capacidade de carga do
ambiente e )\; a taxa de aumento da populagdo no tempo t¢.
Daequacdo 2.3, define-se a taxa de aumento da populagdo para cada tempo

t (Odum, 1988), como:

No= e (2.4)

N[l - NZL]

Dessa forma, para cada tempo ¢, foi determinada uma taxa de aumento da
populagdo (). Ao final da simulac@o, foi determinado o seu valor médio, que
coincide com a taxa finita de aumento . Assim, a partir da equacéo 2.2 obtém-se

a taxa intrinseca de crescimento.

2.3 Curvas de sobrevivéncia

As curvas de sobrevivéncia sdo ferramentas importantes para a compre-
ensdo da dindmica populacional de uma espécie. Para construir as curvas de so-
brevivéncia, a taxa de sobrevivéncia para cada idade j, foi calculada a partir da

equacao

Nji141
g, — i+l 25
’ Nji 2>

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 € N;; o nimero de individuos com

idade j no tempo t.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Probabilidade de oviposicao independente da temperatura

3.1.1 Tamanho populacional

Os tamanhos médios das populagdes de bicho-mineiro para as temperatu-
ras de 20°C, 27°C' e 30°C' podem ser vistos na Tabela 2.3. Verifica-se que a po-
pulac@o atinge o maior valor a 27°C' e o menor a 20°C'. Na temperatura de 30°C),
observa-se uma reducdo no valor médio do tamanho da populacdo, comparado
aquele obtido a 27°C'. Dessa forma, constata-se que, entre as temperaturas testa-
das, 27°C é a mais favoravel ao desenvolvimento populacional do bicho-mineiro,

estando de acordo com os resultados experimentais obtidos por Parra (1981).

TABELA 2.3: Tamanhos médios da populacdo de bicho-mineiro do cafeeiro (ni-
mero médio de individuos£4) obtidos na simulagdo (4 : semi-
amplitude do intervalo de 95% de confianga).

Temperatura Tamanho médio da populacdo

20°C 2.084, 96 + 18, 39
27°C 11.320, 90 = 137, 08
30°C 10.162, 40 + 277, 46

Na Figura 2.1 é apresentada a evolugéo temporal do tamanho da populagdo
do bicho-mineiro submetida as temperaturas de 20°, 27° e 30°C'. Pode-se observar
que, a 30°C, ocorre a maior flutuagdo no tamanho populacional e a 20°C' a menor.
A amplitude da flutuacdo populacional estd diretamente relacionada ao nimero

médio de ovos, a cada dia de oviposi¢do
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FIGURA 2.1: Evolu¢do temporal do tamanho da populacdo de bicho-mineiro do
cafeeiro, nas temperaturas de 20°C' (a), 27°C (b) e 30°C (c).
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Observando a Tabela 2.4, verifica-se que, na temperatura de 30°C, ocorre
o maior nimero médio de ovos por dia de oviposicdo e, na temperatura de 20°C, o
menor. Assim, pode-se concluir que o aumento na amplitude da flutuacio popula-
cional, 2 medida que a temperatura aumenta, como observado na Figura 2.1, estd

relacionado ao aumento do nimero de ovos por dia de oviposicao.

TABELA 2.4: Nimero médio de ovos por fémea de bicho-mineiro a cada dia de
oviposi¢ao.

Temperatura b
20° 1
27° 3
30° 5

Na Figura 2.2 é apresentada a fungéo de autocorrelagio (£) do tamanho
da populagdo do bicho-mineiro e o espectro de Fourier desta fungéo (F(&)), nas
temperaturas de 20°, 27° e 30°C'. Pode-se observar que a fun¢do de autocorrela-
cdo tende a zero, a medida que o tempo aumenta. Assim, de acordo com Ferrara
& Prado (1995), a série temporal do tamanho populacional ndo apresenta compor-
tamento peridédico, ou seja, ndo se repete dentro de intervalos finitos de tempo.

De fato, observando-se o espectro de Fourier da funcdo de autocorrelagao
(F(£)), verifica-se um regime néo periddico, caracterizado por flutuagdes aleatd-
rias superpostas a componentes periddicas.

Pela inspec¢ao visual da evolucdo temporal do tamanho populacional (Fi-
gura 2.3), verifica-se, que para um pequeno intervalo de tempo a série apresenta
um comportamento aproximadamente periédico. Por meio do espectro de Fourier,
observam-se duas freqiiéncias bem definidas nas temperaturas de 20°C' e 27°C, e
quatro freqiiéncias na temperatura de 30°C, indicando a presenca de componentes

periddicas na série temporal (Ferrara & Prado, 1995).
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FIGURA 2.3: Evolugdo temporal do tamanho da populacdo de bicho-mineiro do
cafeeiro, de ¢ = 60.000 a t = 60.500, e seu espectro de Fourier nas
temperaturas de 20°C (a), 27°C' (b) e 30°C (c).
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A freqiiéncia (f) é um termo empregado para indicar a repeticdo de qual-
quer fendmeno em um periodo de tempo (77). Assim podemos medir o tempo

decorrido para a ocorréncia do evento por meio da relagao

T=-

Na Tabela 2.5 sdo apresentados dois periodos de oscilagdo da série tempo-
ral do tamanho populacional de bicho-mineiro 77 e T5. Pode-se observar que os
periodos T} estdo préximos da soma entre as idades minimas de reprodugio (R) e
a duragdo de fase de ovo (DOV'). Esta oscilagdo é provocada pela transformagéo
de ovos em individuos regulados pelo fator de Verhulst.

TABELA 2.5: Periodos de oscilag@o da série temporal do tamanho populacional
de bicho-mineiro

Temperatura Ty T R+ DOV
20°C 52,0431 25,8868 54
27°C 24,9369 12,4863 25
30°C 20,6058 10,3014 22

Assim, pode-se concluir que a série temporal do tamanho populacional
apresenta componentes periddicas, cujos periodos dependem da idade minima de
reproducdo e da duracdo da fase de ovo excluida da competicdo pelo fator de

Verhulst.

3.1.2 Taxa intrinseca de crescimento

A evolugdo temporal da taxa finita de aumento (), para as temperaturas
de 20°C, 27°C e 30°C, pode ser observada na Figura 2.4. Da mesma forma que
no tamanho populacional, verifica-se que a maior amplitude de variagdo ocorre a

30°C, uma vez que )\, e IV sdo grandezas relacionadas (equagéo 2.4).
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FIGURA 2.4: Evolugdo temporal da taxa finita de aumento () da populacdo de
bicho-mineiro do cafeeiro, nas temperaturas de 20°C (a), 27°C (b)
e 30°C (c).
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Na Tabela 2.6 sao apresentados os valores médios das taxas finitas de au-
mento () e as taxas intrinsecas de crescimento (7,,,) obtidas na simulagdo na tem-
peratura de 20°C), a taxa intrinseca de crescimento estabiliza-se em um tamanho
menor, aumentando a 27°C' e diminuindo a 30°C. Os valores obtidos na simu-
lacdo estdo préximos dos obtidos por Parra (1981), nas temperaturas de 20°C' e
27°C. No entanto, ndo existe diferenca significativa entre os valores obtidos nas
temperaturas de 27°C e 30°C, ao contrario do que se observa experimentalmente.
TABELA 2.6: Taxa finita de aumento (médiatd) e taxa intrinseca de cresci-

mento da populagdo do bicho-mineiro do cafeeiro, obtidas por Parra
(1981) e por meio de simulacdo (¢ : semi-amplitude do intervalo de

95% de confiancga).
Temp. Taxa finita de aumento (\) Taxa intrinseca de crescimento (7,)
experimental simulacao experimental simulacao
20°C 1,000 1,026 + 0,0002 0,00 0,03
27°C 1,136 1,136 + 0,0004 0,13 0,13
30°C 1,063 1,133 £ 0,0012 0,06 0,12

3.1.3 Curvas de sobrevivéncia

Na Figura 2.5 sdo apresentadas as curvas de sobrevivéncia do bicho-mineiro
obtidas para as temperaturas de 20°C, 27°C e 30°C. Pode-se observar o decai-
mento da probabilidade de sobrevivéncia a partir das idades minimas de reprodu-
cdo (Tabela 2.2), o que indica o envelhecimento da populagdo. Assim, verifica-se
que o modelo é capaz de reproduzir as variacdes na longevidade, em fungdo da
temperatura. No entanto, ndo houve distingdo entre as curvas de sobrevivéncia de
fémeas e machos, ou seja, o0 modelo implementado ndo prevé longevidades distin-

tas como evidenciado experimentalmente.
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FIGURA 2.5: Curvas de sobrevivéncia do bicho-mineiro do cafeeiro: (a) popula-
¢do total, (b) populacdo de machos e (c) populacdo de fémeas, nas
temperaturas de 20°C (preto), 27°C (vermelho) e 30°C' (verde).
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O fato de considerar longevidades distintas entre machos e fémeas de
bicho-mineiro é um aspecto conflitante, pois, na literatura consultada (Parra, 1981),
evidenciou-se que fémeas alimentadas vivem mais do que machos, ao contrario de
Reyes (1973), que verificou longevidades maiores para machos.

A distincao nas longevidades entre machos e fémeas, utilizando o modelo
Penna, ja foi constatada em alguns trabalhos. Esta foi conseguida, introduzindo-se
uma taxa de mutagao diferenciada para machos e fémeas (Moss de Oliveira et al.,
1999).

Pelos dados da Tabela 2.7 verifica-se que as longevidades obtidas na simu-
lacdo estdo dentro dos intervalos de confianca para as longevidades médias obtidas

por Parra (1981), a partir de dados experimentais.

TABELA 2.7: Longevidades de machos e fémes de bicho-mineiro do cafeeiro ob-
tidas experimentalmente (Parra, 1981) e por meio da simulacio.

Temperatura Fémea Macho
Experimental Simulacdo Experimental Simulagdo
20°C 60+4,9 59 99+ 3,9 59
27°C 35+ 3,6 32 32+4,1 32
30°C 23+0,8 23 224+0,5 23

3.2 Probabilidade dependente da temperatura

Para a temperatura de 20°C, nao foi possivel obter resultados, pois a po-
pulacdo do bicho-mineiro se extingue devido ao pequeno nimero de individuos
que entram na populagdo, haja vista a baixa probabilidade de as fémeas realizarem

oviposicdo (Tabela 2.1).
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3.2.1 Tamanho populacional

Na Tabela 2.8 sdo apresentados os tamanhos médios das populacdes do
bicho-mineiro do cafeeiro, nas temperaturas de 27°C' e 30°C), cujas probabilida-
des de oviposi¢do sdo, respectivamente, 0, 93 e 0, 66. Para fins de comparacio, sdo
também apresentados os tamanhos médios das populacdes, com probablidade de
oivposi¢do de 100%. Pode-se observar que, inserindo-se probabilidade de ovipo-
si¢do diferenciada houve uma redug@o no tamanho médio da populacdo em ambas
as temperaturas. A 27°C, a reducgdo foi minima, enquanto que, a 30°C, houve
grande reducio, ficando mais evidente a distingdo no tamanho populacional entre

as duas temperaturas.

TABELA 2.8: Tamanhos médios da populagdo de bicho-mineiro do cafeeiro
(média+0) obtidos na simula¢do com oviposicédo de 100% e com
probabilidade de oviposicdo diferenciada, em fungdo da tempera-
tura (§ semi-amplitude do intervalo de 95% de confianga).

Temperatura Tamanho médio da populacdo
Oviposi¢do 100%  Oviposi¢ao diferenciada
27°C 11.320,90 4+ 137,08 11.244,06 £ 23, 83
30°C 10.162,40 £ 277, 46 7.182,82 £ 72,72

Na Figura 2.6 € apresentada a evolugdo temporal do tamanho da populagdo
do bicho-mineiro submetida as temperaturas de 27°C e 30°C, com probabilidade
de oviposic¢do de 100% e diferenciada. Pode-se observar que, considerando-se a
probabilidade de oviposicdo diferenciada, ocorre grande reducdo na amplitude da
flutuagdo do tamanho populacional, a 30°C', devido ao fato de a cada dia de ovipo-
si¢do, entrar um nimero menor de individuos. Isso porque apenas 66% da fémeas
realizam postura de ovos. Na temperatura de 27°C' também houve uma redugéo

na amplitude, menor que a 30°C, pois, neste caso, 93% das fémeas ovipositam.
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FIGURA 2.6: Evolugdo temporal do tamanho da populacdo de bicho-mineiro do
cafeeiro, nas temperaturas de 27°C (a) e 30°C' (b), considerando
probabilidade de oviposi¢do de 100% e diferenciada.

3.2.2 Taxa intrinseca de crescimento

Os valores médios das taxas finitas de aumento obtidas experimentalmente
e na simulac¢do com oviposi¢do de 100% e com oviposi¢do diferenciada, nas tem-
peraturas de 27°C' e 30°C, sdo apresentados na Tabela 2.9. Inserindo probalidades

diferentes, pode-se observar que ocorre uma redugdo para ambas as temperaturas.
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TABELA 2.9: Taxa finita de aumento (média+¢) da populagao de bicho-mineiro
do cafeeiro obtida experimentalmente e por simulagdo, com proba-
bilidade de oviposic¢do de 100% e diferenciada (6 : semi-amplitude
do intervalo de 95% de confiancga).

Temperatura Taxa finita de aumento
Experimental Simulagdo
Oviposi¢do 100%  Oviposicdo diferenciada
27°C 1,136 1,136 £ 0,0004 1,131 £ 0,0004
30°C 1,063 1,133 £0,0012 1,083 £ 0, 0006

Na Tabela 2.10 sdo apresentadas as taxas intrinsecas de crescimento ()
obtidas experimentalmente e na simulacéo, nas temperaturas de 27°C' e 30°C, com
oviposicdo de 100% e oviposi¢do diferenciada. Pode-se observar que, considerando-
se uma oviposi¢ao diferenciada, houve uma reducéo na taxa intrinseca de cresci-
mento, para ambas as temperaturas, em relacdo as obtidas com probabilidade de
100%. No entanto, com a oviposi¢ao diferenciada foram obtidos resultados préxi-

mos aos experimentais (Parra, 1981), para ambas as temperaturas.

TABELA 2.10: Taxa intrinseca de crescimento obtida experimentalmente (Parra,
1981) e por simulag@o, com oviposi¢do de 100% e com probabili-
dade de oviposicao diferenciada.

Taxa intrinseca de crescimento 7,

Temperatura Experimental Simulacdo
Oviposi¢do de 100% Oviposigdo diferenciada
27°C 0,13 0,13 0,12
30°C 0,06 0,12 0,08

Assim, pode-se constatar que entre as temperaturas testadas, 27°C é, re-

almente a melhor para o desenvolvimento do bicho-mineiro, pois, nesta condicao,
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ocorre a maior taxa intrinseca de crescimento, tendo, assim, o maior potencial para

0 aumento da populacio.

3.2.3 Curvas de sobrevivéncia

Na Figura 2.7 sdo apresentadas as curvas de sobrevivéncia do bicho-mineiro
com 100% oviposi¢do e com oviposi¢do diferenciada, nas temperaturas de 27°C
e 30°C'. Pode-se observar que nio houve distin¢éo entre as curvas, pois, o fato
de considerar uma redugdo do percentual de fémeas que realizam oviposi¢ao nio
influencia a sobrevivéncia e portanto, ndo altera as longevidades nas temparaturas

de 27°C e 30°C, permanecendo as mesmas apresentadas na Tabela 2.5.
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FIGURA 2.7: Curvas de sobrevivéncia do bicho-mineiro do cafeeiro (a) com ovi-
posi¢do de 100% e (b) com oviposi¢do diferenciada, nas temperatu-
ras de 27°C (preto) e 30°C' (vermelho).
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4 CONCLUSAO

De acordo com os resultados obtidos nas simulag¢des, o modelo proposto é
capaz de reproduzir, com eficiéncia, algumas caracteristica da populag¢ao do bicho-
mineiro do cafeeiro sob condi¢des de laboratdrio, nas temperaturas de 20°C', 27°C
e 30°C.

O modelo proposto pode ser uma ferramenta ttil para programas de con-
trole integrado dessa praga, entretanto, hd necessidade de estudos adicionais rela-

tivos a seus pardmetros bioldgicos.
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CAPITULO 3

SIMULACAO COMPUTACIONAL PARA A
DETERMINACAO DO NUMERO DE GERACOES
ANUAIS DO BICHO-MINEIRO DO CAFEEIRO COM
BASE, NA TEMPERATURA
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RESUMO

OLIVEIRA, Anderson Castro Soares de. Simulagdo computacional para a deter-
minagdo do nimero de geragdes anuais do bicho-mineiro do cafeeiro com base, na
temperatura. 2007. Cap. 3. p. 49-63. In: Simulacido computacional da dina-
mica populacional do bicho-mineiro do cafeeiro Leucoptera coffeella (Guérin-
Meneville, 1842) (Lepidoptera: Lyonetiidae), utilizando a versao sexuada do
modelo Penna. 2007. 83 p. Dissertagdo (Mestrado em Estatistica e Experimenta-
cdo Agropecudria) — Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG.*

Foram realizadas simula¢des visando determinar o nimeros de geragdes anuais
para o bicho-mineiro do cafeeiro, Leucoptera coffeella (Guérin-Meneville, 1842)
(Lepidoptera: Lyonetiidae), com base em dados de temperatura relativos a alguns
municipios produtores de café do estado de Sao Paulo. Utilizou-se o modelo Penna
versdo sexuada, em duas situagdes: temperatura constante e temperatura varidvel.
Os resultados da simulag¢do foram similares aos obtidos por Parra (1981), mos-
trando que o modelo pode ser uma ferramenta importante para estabelecer o pro-
vavel nimero de geracdes anuais do bicho-mineiro do cafeeiro.

*Comité Orientador: Solange Gomes Faria Martins (Orientadora) — UFLA e Mauricio Sergio
Zacarias (Co-orientador) — EMBRAPA
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ABSTRACT

OLIVEIRA, Anderson Castro Soares de . Computational simulation to determine
the number of annual generations of the coffee leaf-miner based on the tempera-
ture. 2007. Chap. 3. p. 49-63. In: Computational simulation of the population
dynamics of coffee leaf-miner, Leucoptera coffeella (Guérin-Meneville, 1842)
(Lepidoptera: Lyonetiidae), employing the sexual version of the Penna model.
2007. 83 p. (Master Dissertation in Statistics and Agricultural Experimentation).
Federal University of Lavras, Lavras, MG. *

Some simulations aiming at determine the number of annual generations to the
coffee leaf-miner, (Leucopetera coffeela) (Guérin-Meneville, 1842) (Lepidoptera:
Lyonetiidae) were carried out based on temperature data related to some coffee-
producing districts at the Sdo Paulo state. It utilized the Penna Model sexual ver-
sion, in two situations: constant temperature and variable temperature. The simu-
lation results were similar to those obtained by Parra (1981). It shows that the
model can be a important tool to establish the probable number of annual genera-
tions of coffee leaf-miner.

*Guidance Committee: Solange Gomes Faria Martins (Major Professor) — UFLA e Mauricio
Sergio Zacarias (Co-adviser) — EMBRAPA
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1 INTRODUCAO

O bicho-mineiro do cafeeiro, Leucoptera coffeella (Guérin-Meneville, 1842)
(Lepidoptera: Lyonetiidae), €, em muitas regides do Brasil, o principal problema
da cafeicultura, causando prejuizos a producdo. O seu ciclo de vida abrange as
fases de ovo, larva ou lagarta, crisdlida e adulta, variando, em média, de 19 a 87
dias, dependendo das condi¢des climaticas, principalmente da temperatura, umi-
dade relativa do ar e precipitacdo pluvial. Estima-se que ocorram de oito a doze
geragdes anuais (Gallo et al., 2002; Reis & Souza, 1986).

Entre os fatores climaticos que afetam o ciclo biolégico do bicho mineiro,
destaca-se a temperatura, pois, em funcio de suas necessidades térmicas, todas as
fases do seu desenvolvimento sdo influenciadas. Para cada fase existe um limiar
de desenvolvimento, temperatura abaixo da qual o desenvolvimento cessa, sendo
de 11,5%C, 12,2°C e 15,1°C, respectivamente, para as fases de ovo, lagarta e
crisalida. (Haddad et al., 1999; Parra, 1981; Souza et al., 1998).

Parra (1981) apresentou um modelo para determinar o provavel nimero de
geracdes anuais do bicho-mineiro do cafeeiro, com base nas exigéncias térmicas
de cada fase de desenvolvimento da espécie. Neste modelo, o nimero de geragdes

anuais (NGA) é determinado a partir da equacgao:

365

NGA = DOV + DLV + DCR

sendo DOV, DLV e DCR a duragio das fases de ovo, larva e crisdlida, respectiva-

mente. A duracio de cada fase foi determinada pela razao:

K
0—LID
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sendo K a constante térmica expressa em graus dias, § a temperatura média anual
e LID o limiar de desenvolvimento.

Com base neste modelo, Parra (1981) determinou o niimero provdvel de
geracdes anuais do bicho-mineiro para regides com temperaturas médias anuais
entre 17°C' e 23°C, por serem regides adequadas a cafeicultura. Como refina-
mento deste modelo, determinou-se o nimero de geracdes a partir de temperaturas
médias registradas por péntada, isto €, a cada cinco dias, para as principais regides
cafeeiras do estado de Sdo Paulo, nos anos de 1972 a 1979.

Parra (1975), a partir da contagem de folhas lesionadas realizadas no ano
de 1973 e Gongalves et al. (1977), com a contagem de lagartas vivas por folha
no ano de 1976, observaram o niimero de geragdes anuais para os municipios de
Pindorama e Campinas, SP.

Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi propor um modelo para deter-
minar o nimero de geracdes anuais do bicho-mineiro do cafeeiro, com base em
temperatura e confrontar com o modelo proposto por Parra (1981) e dados experi-
mentais de Parra (1975) e Gongalves et al. (1977). Considerando a necessidade de
uma estrutura etdria, utilizou-se o modelo Penna, em sua versao sexuada (Bernar-

des, 1996).
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2 METODOLOGIA

Para determinar-se o nimero de geracdes anuais do bicho-mineiro com
base na temperatura, simulou-se a sua dindmica populacional, utilizando-se dados
de temperatura referentes a algumas municipios do estado de Sao Paulo. Para isso
foi utilizado o modelo Penna na versdo sexuada (Bernardes, 1996), como apre-
sentado anteriormente. Entretanto, como, agora, a temperatura pode variar com
o tempo, os pardmetros do modelo dependentes da temperatura foram ajustados a

partir dos dados experimentais de Parra (1981), pelas seguintes equagdes

R(6) = 32458,90exp(—0,356) + 17,28 (3.1)
PRE(#) = 51,98exp(—0,146) (3.2)
DOV () = 1471.11lexp(—0,270) + 3,67 (3.3)

B() = 86,28epz(—0,09(f — 25)?) (3.4)

b(#) = 0,390 —6.95 (3.5)

sendo R a idade minima de reprodu¢do, PRF o periodo de pré-oviposi¢cdo, DOV
a duracgdo da fase de ovo, B o niimero total de ovos, b o nimero de ovos a cada dia
de oviposicdo e 6 a temperatura.

A cada etapa temporal, fémeas com idade maior ou igual a R(#), sendo 6
a temperatura correspondente a esta etapa temporal, foram fecundadas uma tnica
vez. PRE e B assumem valores correspondentes a temperatura em que a fémea
foi fecundada. Ja os valores de b e DOV variaram a cada etapa temporal, de acordo
com o valor da temperatura. Neste caso, o periodo de oviposi¢do nao foi fixado,
uma vez que o nimero médio didrio de ovos (b) é calculado a cada etapa temporal.

Considerou-se, nesta simulagéo, uma probabilidade de 100% para a oviposi¢ao,
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ou seja, todas as fémeas ovipositaram.
Os outros pardmetros do modelo, os quais independem da temperatura,

assumiram os mesmos valores da simulac¢io anterior, ou seja:
e Ny = 10.000 (tamanho inicial da populagdo: 50% machos e 50% fémeas);
® Nz = 100.000 (capacidade de carga);
e M = 4 (nimero de mutacdes do ambiente);
o T = 4 (limite de mutagdes deletérias).

Com esses pardmetros, a dindmica da populacio segue as regras simples
do modelo Penna. As simulacdes foram realizadas de t = 0 a t = 360 dias,
(aproximadamente um ano).

Para determinar o nimero de geracdes anuais, foi estabelecida a seguinte
estratégia, a populagdo inical Ny foi considerada de geragéo 1 e seus filhos foram
considerados de geracdo 2, e assim suscessivamente. Ao final de cada simulacio,

foi considerada a maior geracdo como o nimero de geragdes anuais.

2.1 Numero de geracoes anuais com base em temperaturas médias anuais

Para determinar o nimero de geragdes anuais com base na temperatura mé-
dia anual, realizou-se uma simulagéo, para cada temperatura, entre 17°C' e 23°C,
por serem estas adequadas ao desenvolvimento da cafeicultura (Parra, 1981). Neste

caso, em cada simulagdo, a temperatura foi considerada constante.
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2.2 Numero de geracées anuais das principais regioes cafeicultoras do es-

tado de Sao Paulo

Foram realizadas simulacdes para se obter o nimero de geracdes anuais
para oito municipios representantes das diferentes regides cafeeiras do estado de
Sao Paulo: Cissia dos Coqueiros, Ataliba Leonel, Pindorama, Ribeirdo Preto,
Campinas, Jad, Mococa e Presidente Prudente.

A contagem do nimero de geracdes do bicho-mineiro foi iniciada em ja-
neiro. Neste caso, os valores das temperaturas médias, para cada cidade, variaram
por péntada (as temperaturas médias foram calculadas sobre intervalos de 5 dias,
a partir de sua média histdrica) e foram obtidos do trabalho de Parra (1981).

Para as cidades de Pindorama e Campinas, foram feitas também simula-
codes considerando as temperaturas médias por péntada para os anos de 1972 a

1979, como apresentado por Parra (1981).

56



3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Numero de geracdes anuais, com base em temperaturas médias anuais

Na Tabela 3.1 sdo apresentados os provaveis nimeros de geracdes anuais
calculados a partir de temperaturas médias anuais. Pode-se observar que, para
todos os intervalos de temperatura, os nimeros de geragdes obtidos pela simulagdo
estdo proximos dos obtidos por Parra (1981), podendo ocorrer de quatro a doze
geracdes anuais, demonstrando ser este um parametro biolégico dependente da
temperatura ambiente.

De acordo com Meireles et al. (2004), as temperaturas médias anuais favo-
raveis a produgdo de café sdo aquelas entre 18°C' e 22°C'. Assim, de acordo com
a simulagdo, para as regides cafeeiras, podem ocorrer de cinco a onze geragdes

anuais do bicho-mineiro.

TABELA 3.1: Nimero de geragdes anuais do bicho-mineiro do cafeeiro, com base
em temperaturas médias anuais obtidas por Parra (1981) e pela si-
mulacgdo.

Temperatura Nimero de geracoes
°C Parra (1981)  Simulacdo
17 a 18 4,40 a 5,80 4a5
18a19 5,80a7,20 5a6
19a20 7,20 a 8,40 6a8
20 a2l 8,40a9,70 8a9
21a22 9,70 2 10,90 9all
22223 10,902 12,20 11al2
>23 >12,20 >12
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3.2 Numero de geracées anuais das principais regioes cafeicultoras do es-

tado de Sao Paulo

Na Tabela 3.2 sdo apresentados os nimeros de geracOes anuais do bicho-
mineiro do cafeeiro obtidos para as oito municipios do estado de Sao Paulo, cal-
culados com temperaturas médias por péntada, a partir de sua média histdrica.
Pode-se observar que, com excessdao de Ribeirdo Preto e Presidente Prudente, os
nimeros de geragdes obtidos na simulacio coincidiram com os obtidos por Parra

(1981).

TABELA 3.2: Ndmero de geragdes anuais de bicho-mineiro, com base em tem-
peraturas por péntada, para oito cidades do estado de Sao Paulo,
obtidas por Parra (1981) e pela simulagio.

Cidade Numero de geracoes
Parra (1981) Simulacdo

Cassia dos Coqueiros 8 8
Pindorama 11 11
Ribeirao Preto 10 11
Jad 10 10
Presidente Prudente 12 11
Ataliba Leonel 8 8
Campinas 9 9
Mococa 10 10

Dos resultados da simulagdo, observa-se que o nimero de geragdes varia
de cidade para cidade, podendo ocorrer de oito a onze geracdes anuais. As cidades
de Ataliba Leonel e Céssia dos Coqueiros apresentaram o menor nimero, podendo
ocorrer oito geracdes, enquanto que, em Pindorama, Ribeirdo Preto e Presidente
Prudente podem ocorrer onze, sendo o maior nimero obtido. As cidades de Jad
e Mococa oferecem condigdes para que ocorram dez geragdes anuais do inseto e,

em Campinas nove.
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Pode-se observar na Tabela 3.3, o nimero de geracdes anuais para Pindo-
rama e Campinas, obtidos nos trabalhos de Parra (1981) e por simulacdo, para os
anos de 1972 a 1979, calculados com temperaturas médias por péntada. Os nu-
meros de geracdes obtidos pela simulagdo estdo proximos dos obtidas por Parra
(1981), podendo-se verificar que ambas as cidades tiveram nimero de geragdes

varidvel de ano para ano, como ja previsto por Parra (1981).

TABELA 3.3: Temperaturas médias anuais e niimero de geracdes anuais de bicho-
mineiro do cafeeiro, com base em temperaturas médias por péntada
para os municipios de Pindorama e Campinas, SP, nos anos de 1972
a 1979, obtidos por Parra (1981) e pela simulacao.

Numero de geracdes anuais

Pindorama Campinas
Ano Temperatura Parra Simulacdo Temperatura Parra  Simulacdo
Média Anual (1981) Média Anual (1981)
1972 21,9°C 10 11 20,7°C 9 10
1973 22,7°C 11 12 21,0°C 9 10
1974 22,3°C 12 12 20,6°C 10 10
1975 22,4°C 11 11 20,2°C 9 10
1976 21,3°C 9 10 19,9°C 8 8
1977 22,7°C 11 12 21,4°C 10 10
1978 22,1°C 11 12 20,9°C 9 10
1979 21,9°C 10 11 20, 5°C 9 9

Em Pindorama, a amplitude de variagdo foi de dez a doze geragdes. O me-
nor nimero ocorreu no ano de 1976, que correspondeu a menor temperatura média
anual. Para todos os anos, os nimeros de geragdes foram semelhantes aqueles pre-
vistos, com base nas temperaturas médias anuais (Tabela 3.1).

Para Campinas, os nimeros de geracdes giraram em torno de nove (Tabela

3.3), variando de oito geracdes, em 1976 (ano com a menor temperatura média
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anual), a dez geragdes em 1977 (ano com a maior temperatura média anual). Na
maioria dos anos, os nimeros de geragdes ficaram préximos aos apresentados na
Tabela 3.2.

Na Tabela 3.4, apresentamos os nimeros de geracdes anuais do bicho-
mineiro do cafeeiro, obtidos pela simulacio e experimentalmente por Parra (1975)
e Gongalves et al. (1977), para as cidades de Pindorama e Campinas, nos anos
de 1973 e 1976, respectivamente. Pode-se observar que, na simulacdo, o nimero
de geracdes difere pouco daqueles obtidos pelos pesquisadores, mostrando que o
modelo apresenta-se vélido para prever o nimero de geracdes anuais do bicho-

mineiro do cafeeiro.

TABELA 3.4: Ndimeros de geragdes anuais de bicho-mineiro do cafeeiro obtidos
pela simulacdo e experimentalmente por Parra (1975), para o ano
de 1973 e por Gongalves et al. (1977), para o ano de 1976, para as
cidades de Pindorama e Campinas.

Nuimero de geracdes anuais

Ano Pindorama Campinas
Experimental Simulacdo Experimental Simulacio

1973 10 12 8 9

1976 10 10 7 8
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4 CONCLUSAO

Os ndmeros de geragdes anuais obtidos pelo modelo proposto foram simi-
lares aos obtidos no modelo proposto por Parra (1981) e aos dados experimentais
de Parra (1975) e Gongalves et al. (1977), conseguindo reproduzir as variagdes no
ndmero de geracdes de bicho-mineiro do cafeeiro, de acordo com a temperatura.

As previsdes do nimero provavel de gera¢des do bicho-mineiro do cafeeiro,
com base na temperatura, ¢ uma ferramenta Util para se conhecer os provaveis pi-
cos populacionais dessa praga, embora ndo seja um resultado absoluto, pois sua
dindmica nao é regulada apenas pela temperatura, apesar de ser este um impor-
tante elemento regulador da populagdo. De fato, outros fatores climéticos e o ciclo

fenoldgico do cafeeiro devem ser levados em conta.
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CAPITULO 4

SIMULACAO COMPUTACIONAL DA FLUTUACAO
POPULACIONAL DO BICHO-MINEIRO DO CAFEEIRO
EM CONDICOES DE CAMPO PARA A CIDADE DE SAO

SEBASTIAO DO PARAISO, MG
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RESUMO

OLIVEIRA, Anderson Castro Soares de. Simulagdo computacional da flutuacio
populacional do bicho-mineiro do cafeeiro em condicdes de campo para a cidade
de Sdo Sebastido do Paraiso, MG. 2007. Cap. 4. p. 64-77. In: Simulacao
computacional da dindmica populacional do bicho-mineiro do cafeeiro Leu-
coptera coffeella (Guérin-Meneville, 1842) (Lepidoptera: Lyonetiidae), utili-
zando a versao sexuada do modelo Penna. 2007. 83 p. Dissertacdo (Mestrado
em Estatistica e Experimentacdo Agropecudria) — Universidade Federal de La-
vras, Lavras, MG.*

Foram realizadas simulacdes do niimero de gerac¢des anuais e da flutuacio popu-
lacional de lagartas do bicho-mineiro do cafeeiro, Leucoptera coffeella (Guérin-
Meneville, 1842) (Lepidoptera: Lyonetiidae), utilizando-se dados de temperatura
e precipitacdo pluvial relativos ao municipio de Sao Sebastido do Paraiso, MG,
no perfodo de 1989 a 1993. Os resultados da simulagdo foram comparados com
aqueles obtidos em pesquisa de campo realizada por Reis & Souza (1996), tendo
sido verificado que, para a maioria dos anos, o modelo foi capaz de reproduzir os
picos populacionais do inseto-praga.

*Comité Orientador: Solange Gomes Faria Martins (Orientadora) — UFLA e Mauricio Sergio
Zacarias (Co-orientador) — EMBRAPA
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ABSTRACT

OLIVEIRA, Anderson Castro Soares de . Computational simulation of the popu-
lational fluctuation of the coffee leaf-miner in field conditions to the city of Sdo
Sebastido do Parafso, MG. 2007. Chap. 4. p. 64-77. In: Computational simu-
lation of the population dynamics of coffee leaf-miner, Leucoptera coffeella
(Guérin-Meneville, 1842) (Lepidoptera: Lyonetiidae), employing the sexual
version of the Penna model. 2007. 87 p. (Master Dissertation in Statistics and
Agricultural Experimentation). Federal University of Lavras, Lavras, MG. *

Some simulations of the number of annual generations and the population fluctua-
tion of the coffee leaf-miner larva, Leucoptera coffeella (Guérin-Meneville, 1842)
(Lepidoptera: Lyonetiidae) were carried out utilizing data on temperature and plu-
vial precipitation about the district of Sdo Sebastido do Paraiso - MG, in the period
between 1989 and 1993. The results of the simulation were compared with the
results obtained in field research carried out by Reis. For the most of the years,
it was verified that the model was able to reproduce the insect-plague population
peaks.

*Guidance Committee: Solange Gomes Faria Martins (Major Professor) — UFLA e Mauricio
Sergio Zacarias (Co-adviser) — EMBRAPA
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1 INTRODUCAO

O bicho-mineiro do cafeeiro, Leucoptera coffeella (Guérin-Meneville, 1842)
(Lepidoptera: Lyonetiidae), ¢ uma importante praga desta cultura nas principais
regides produtoras. A sua ocorréncia estd condicionada a fatores climéticos, tais
como temperatura, precipitacdo pluvial e umidade relativa, sistema de conducdo
da lavoura, presenca ou auséncia de inimigos naturais, como parasitéides, preda-
dores e entomopatdgenos e ciclo bienal do café, entre outros. Este fatores, atuando
isolados ou conjuntamente, determinam maiores ou menores infestacdes da praga,
bem como seus picos populacionais (Parra, 1981; Pereira, 2002; Reis & Souza,
1986; Souza et al., 1998).

As lagartas alimentam-se do parénquima foliar do cafeeiro, conseqiien-
temente, a epiderme e os tecidos das folhas no local atacado ficam necrosados.
Os danos causados as folhas causam diminui¢do da area foliar, queda das fo-
lhas e, conseqiientemente, redu¢do de produtividade, rendimento e longevidade
do cafeeiro (Gallo et al., 2002; Souza et al., 1998).

O controle quimico dessa praga ja é conhecido e eficiente. Contudo, agen-
tes de controle bioldgico t€ém desempenhado um papel importante, sendo capazes
de manter a populagdo da praga abaixo do nivel de dano econémico em algumas
regides, sendo importantes aliados em programa de manejo da mesma. O conheci-
mento sobre a flutuagdo populacional dessa praga se torna de fundamental impor-
tancia para estabelecer estratégias de controle (quimico ou biol6gico) (Fragoso et
al., 2001; Zambolin, 2000).

Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi propor um modelo para determi-
nar a flutuagdo populacional desta praga, com base em temperatura e precipitaco

pluvial, usando dados experimentais relatados por Parra (1981).
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2 METODOLOGIA

Para simulacdo da flutuagdo populacional de lagartas do bicho-mineiro em
condicdes de campo, na cidade de S@o Sebastido do Paraiso, no periodo de 1989 a
1993, utilizou-se o modelo Penna em sua versao sexuada (Bernardes, 1996; Stauf-
fer et al., 1996), como apresentado anteriormente.

Considerando que a precipitacdo € um fator climatico que afeta a sobrevi-
véncia do bicho-mineiro, foi acrescentado ao modelo uma probabilidade de morte

devido a precipitacdo (Figura 4.2), definida por:

P (p) = 0.95(1 — exp(—0.0125  p)) 4.1)

sendo P, a probabilidade de morte e p a precipitagdo média didria.
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FIGURA 4.1: Probabilidade de morte de bicho-mineiro do cafeeiro, em funcio da
precipitagdo pluvial.
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Os dados de temperatura e precipitacdo foram obtidos da estacdo climato-
16gica da Fazenda Experimental de Sdo Sebastido do Paraiso (FESP) da Empresa
de Pesquisa Agropecuaria de Minas Gerais (Epamig). Os valores de temperatura
média e precipitacdo média por péntada, para cada ano, em Sa@o Sebastido do Pa-
raiso, assumiram os valores apresentados no anexo A. Os parametros do modelo,
dependentes da temperatura, foram ajustados, a partir dos dados experimentais de

Parra (1981), pelas seguintes equagdes

R(6) = 32458,90exp(—0,356) + 17,28 (4.2)
PRE(0) = 51,98exp(—0,146) (4.3)
DOV (0) = 1471,11exp(—0,276) + 3,67 (4.4)

B() = 86,28epz(—0,09(h — 25)%) (4.5)

b(#) = 0,390 —6.95 (4.6)

Assim, os valores de idade minima de reproducédo (R), periodo de pre-
oviposi¢do (PRE), duragdo da fase de ovo (DOV), nimero total de ovos (B) e
nimero didrio de ovos (b) foram atualizados a cada etapa temporal.

Os outros parametros, os quais independem da temperatura, assumiram os

mesmos valores das simulagdes anteriores, ou seja,

e Ny = 10.000 (tamanho inicial da populagéo: 50% machos e 50% fémeas);
® Npax = 100.000 (capacidade de carga do ambiente);

e M = 4 (nimero de mutagdes);

o T = 4 (limite de mutagdes deletérias).

Com esses parametros, a dindmica da populagdo seguiu as regras simples

do modelo Penna. As simulagdes foram realizadas de ¢t = 0 a ¢ = 360 dias (apro-
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ximadamente um ano), considerando-se duas situacdes: a primeira, sob influéncia

apenas de temperatura e a segunda, da temperatura e da precipitacio pluvial.

2.1 Numero de geracoes anuais

Em cada simulagao, foram obtidos os nimeros de geragdes anuais para o
municipio de Sdo Sebastido do Paraiso,MG nos anos de 1989 a 1993. A contagem

do nimero de geragdes do bicho-mineiro foi iniciada a partir de janeiro.

2.2 Flutuacio populacional

Como, no levantamento de flutuacdo populacional do bicho-mineiro rea-
lizado por Reis & Souza (1996), considerou-se apenas a populagcdo de lagartas,
foi necessario ajustar, a partir dos dados experimentais de Parra (1981), a seguinte

equacdo para duracdo da fase de lagarta

DLV (0) = 1478.10exp(—0.250) + 8.83 4.7)

sendo DLV a duracdo da fase de lagarta e # a temperatura.
Para cada ano, foram foram calculados os tamanhos médios das popula-
coes de lagartas a cada 30 etapas temporais (dias). Em seguida, estes valores

foram normalizados.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Numero de geracoes anuais

Na Tabela 4.1, sdo apresentados os provdveis nimeros de geracdes anuais
do bicho-mineiro do cafeeiro, para o0 municipio de Sdo Sebastido do Paraiso,MG,
nos anos de 1989 a 1993. Pode-se verificar que o nimero de geragdes, conside-
rando apenas as temperaturas médias por péntada, variou de onze a doze . Este
intervalo € alterado quando considerada a influéncia da precipitacdo, passando a
variar de dez a doze geracdes. Assim, observa-se, por meio da simulagdo, que o
nimero de geragdes anuais foi afetado pela precipitacdo pluvial, para os anos de

menor temperatura média anual (1991, 1992 e 1993).

TABELA 4.1: Nimero de geracdes anuais de bicho-mineiro, com base em tem-
peraturas por péntada, para Sdo Sebastido do Paraiso, obtidas na
simulagao.

Ano Temp. média Prec. média Numero de geracdes anuais

anual anual Sem prec. Com prec.
1989 21,6°C 4,6 12 12
1990 21,9°C 3,9 12 12
1991 21,4°C 4,3 12 11
1992 21,3°C 4,8 11 10
1993 21,2°C 4,6 11 10

No ano de 1990, verificou-se a menor precipitacdo média (condi¢do que
favorece o desenvolvimento da praga) e a maior temperatura média (condicao que
também € favoravel a praga). Contudo, tais condigdes ndo acarretaram um au-
mento no ndmero de geracdes em relagdo a 1989, ou seja, a precipitacio pluvial
somente afeta o desenvolvimento do inseto sob temperaturas mais baixas. Assim,

conclui-se que a temperatura € o fator de maior importancia na determinagdo do
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nimero de geragdes anuais.

3.2 Flutuacio populacional

Na Figura 4.2 sdo apresentadas as flutuagdes populacionais de lagartas do
bicho-mineiro do cafeeiro (com e sem precipitacio), as temperaturas médias men-
sais e precipitacdes médias mensais para o municipio de Sdo Sebastido do Paraiso-
MG, nos anos de 1989 a 1993. Verifica-se que, para todos os anos, sem a influén-
cia da precipitacdo, a populagdo do bicho-mineiro do cafeeiro apresenta dois picos
anuais, em margo/abril e setembro/outubro. Com a precipitacio observa-se apenas
um Unico pico populacional, em setembro/outubro. Assim, tem-se que a precipita-
cdo € um fator que reduz o crescimento populacional do bicho-mineiro, regulando
a populagdo no periodo chuvoso do ano.

Na Figura 4.3 sdo apresentadas as flutuacdes populacionais de lagartas de
bicho-mineiro para a cidade de Sao Sebastido do Paraiso, obtidas por Reis & Souza
(1996) e por simulag@o, bem como temperaturas médias mensais e precipitacoes
médias mensais nos anos de 1989 a 1993.

No ano de 1989, pela simulacdo, a populagdo apresentou um pico popu-
lacional nos meses de setembro/outubro, diferindo dos resultados experimentais
em que o pico ocorreu nos meses de junho a agosto. De modo geral, nos anos
1990, 1991 e 1992, os resultados obtidos pela simulagdo ficaram préximos aos
experimentais, reproduzindo os picos populacionais encontrado por Reis & Souza
(1996). Em 1993, nio foi possivel reproduzir a mesma flutuacio obtida por Reis
& Souza (1996), pois na simulagdo ocorreu um pico populacional nos meses de

novembro/dezembro, ndo evidenciado experimentalmente.
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Flutuacao Populacional Temperatura e Precipitacdo
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FIGURA 4.2: Flutuagao populacional de lagartas de bicho-mineiro do cafeeiro,
para municipio de Sdo Sebastido do Paraiso,MG, nos anos de 1989
a 1993, obtidas pela simulagdo, sem (preto) e com (vermelho) in-
fluéncia de precipitagdo e suas temperaturas médias mensais (verde)
e precipitacdes pluviais médias mensais (azul).
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FIGURA 4.3: Flutuagao populacional de lagartas de bicho-mineiro do cafeeiro,
para o municipio de S@o Sebastido do Paraiso,MG, nos anos de
1989 a 1993, obtida por Reis & Souza (1996) (preto), e simulagdo
com precipitacio (vermelho), e suas temperaturas médias mensais

(verde) e precipitagdes pluviais médias mensais (azul).
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4 CONCLUSAO

De acordo com o modelo proposto, a precipitagdo afeta o nimero de ge-
racdo apenas para situagdes com temperaturas mais baixas, sendo a temperatura o
fator climdtico mais importante na determinacdo do nimero de geracdes anuais.

O modelo proposto conseguiu reproduzir os picos populacionais do bicho-
mineiro sob efeito de temperatura e precipitacdo, para a maioria dos anos testados.
Assim, pode ser uma ferramenta util para a previsdo de provéveis picos populaci-
onais dessa praga, mesmo sem a inclusdo de outros fatores de regulacio, além da
precipitagdo.

Dessa forma, o modelo demonstrou que pode ser de grande contribui¢do
para estabelecer estratégias de controle do bicho-mineiro. Entretanto, para um mo-
delo de previsdo eficiente, ainda ha necessidade de maiores pesquisas relativas a
biologia bésica desta praga, tais como: paradmetros biolégicos para outras tempe-
raturas, interagdo com seus inimigos naturais, real influéncia da precipitacdo como

fator de mortalidade e outros.
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ANEXO A

TABELA 1A: Temperatura média por péntada para a cidade de Sdo Sebastido do
Paraiso, MG em 1989.

Péntada jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
1 20 23 23 23 23 18 19 30 23 24 23 23
22 22 22 23 19 20 16 20 22 23 21 23
23 23 22 23 19 18 14 19 24 22 22 24
23 23 23 22 18 17 15 20 22 20 20 23
24 24 23 21 19 19 17 24 24 22 23 22
24 24 23 22 15 16 20 24 25 23 24 21

AN AW

TABELA 2A: Precipitacio média por péntada para a cidade de Sdo Sebastido do
Paraiso, MG, em 1989.

Péntada jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

1 7 6 18 1 3 0 o 5 3 7 0 9
2 22 10 O 1 0 40 O 0 1 0 0 1
3 5 12 12 24 O 1 0 0 8 0 5 2
4 4 17 1 0 0 0 O 0 0 10 8 12
5 4 10 3 0 0 0 o 0 1 1 7 4
6 0 14 6 0 0 1 2 1 1 0 13 0

TABELA 3A: Temperatura média por péntada para a cidade de Sao Sebastido do
Paraiso, MG,em 1990.

Péntada jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

1 24 24 25 26 22 20 19 15 19 18 24 23
23 24 26 25 23 20 17 18 21 23 23 25
25 25 27 24 22 18 17 19 21 26 25 24
24 24 23 21 17 17 20 19 17 24 26 24
25 24 24 23 17 13 20 21 23 22 25 23
25 22 24 25 20 17 17 19 19 22 23 23

AN kAW
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TABELA 4A: Precipitacdo média por péntada para a cidade de Sdo Sebastido do
Paraiso, MG, em 1990.

Péntada jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
1 34 0 6 0 3 0 o 0 3 5 0 3
2 7 3 2 8 1 0o 2 0 2 0 2 1
3 7 9 0 5 3 0 2 0 0 2 1 6
4 0 0 4 7 5 0 o 9 5 10 1 3
5 2 2 4 0 0 0 o0 8 0 14 5 7
6 0 27 11 0 0 0 0 2 0O 5 24 11

TABELA 5A: Temperatura média por péntada para a cidade de Sdo Sebastido do
Paraiso, MG, em 1991.

Péntada jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
1 23 23 22 23 20 18 19 19 22 22 24 24
24 22 24 23 20 20 18 20 19 22 22 24
23 23 24 20 19 17 18 22 21 20 23 23
23 24 23 23 19 19 19 18 21 24 23 23
24 24 23 20 20 20 19 18 21 23 24 23
23 23 20 20 19 19 17 22 23 23 23 24

AN AW

TABELA 6A: Precipitagdo média por péntada para a cidade de Sdo Sebastido do
Paraiso, MG, em 1991.

Péntada jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
1 0 3 17 2 0 0 5 0 0O 11 0 6
2 26 12 3 1 3 0 o 0 0 8 5 0
3 4 17 21 1 3 0o 2 0 0 1 7 27
4 10 5 3 1 0 0 3 0 0 1 6 6
5 6 0 10 3 2 0 o 0 3 5 0 9
6 7 1 31 10 0 0 o 0 0 O 0 4
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TABELA 7A: Temperatura média por péntada para a cidade de Sdo Sebastido do
Paraiso, MG, em 1992.

Péntada jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
1 22 21 23 23 22 20 22 20 22 22 23 22
23 22 23 23 20 21 19 19 20 21 22 23
24 22 22 22 22 19 19 18 18 20 22 23
23 23 22 20 21 16 21 18 20 23 24 23
22 23 22 22 19 19 20 19 21 23 23 23
24 22 22 22 20 19 19 20 21 23 23 24

AN AW

TABELA 8A: Precipitacdo média por péntada para a cidade de Sdo Sebastido do
Paraiso, MG, em 1992.

Péntada jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
1 11 25 4 1 4 0 O 0 0 9 33 0
2 0 3 7 0 0 0 2 0 11 0 3 0
3 8 0 3 3 0 0 O 0 1 17 9 11
4 10 O 8 4 1 0 0 0 3 0 4
5 28 4 16 4 3 0 0 1 8 8 13
6 4 9 6 2 0 0 0 0O 11 10 4 1

TABELA 9A: Temperatura média por péntada para a cidade de Sdo Sebastido do
Paraiso, MG, em 1993.

Péntada jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

1 23 022 24 21 21 19 19 18 22 22 24 25
23 022 23 22 19 19 18 20 24 21 25 25
23 022 23 22 19 18 18 18 21 22 23 24
22 22 22 22 18 16 18 19 21 23 25 23
23 22 22 22 16 16 18 16 23 24 26 23
24 23 23 21 19 16 18 19 21 23 25 21

AN AW
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TABELA 10A: Precipitagcdo média por péntada para a cidade de Sdo Sebastido do
Paraiso, MG, em 1993.

Péntada jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
1 8 13 12 5 6 10 O 0 0 1 0 1
2 11 29 0 8 1 12 0 0 5 2 4 2
3 3 9 3 3 1 0 O 0 0 0 5 14
4 3 6 22 0 0 2 0 7 4 2 0 4
5 5 12 19 0 0 0 o0 2 5 7 2 13
6 10 6 2 0 0 0 o 1 12 5 2 6
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