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Resumo. O objetivo deste trabalho é estender o estudo realizado para verificar a eficiéncia do
controle da praga Mononychellus tanajoa (M.tanajoa) pelo predador fitoseideo Typhlodromalus aripo
(T. aripo) através de um automato celular (Vilcarromero e Jafelice, 2009). A presa é o chamado
acaro verde, M. tanajoa, nativa do continente americano, que causa grandes danos econdémicos a
cultura da mandioca. O controle biolégico é uma prética alternativa no combate de pragas. Estudos
biolégicos e ecoldgicos sugerem que os acaros da familia Phytoseiid sdo os predadores mais eficientes
do &4caro verde e encontram-se distribuidos em quase todas as regides do mundo. O resultado obtido
através do autémato celular para interacao entre as populagdes de dcaros em fungdo do tempo é uma

aproximacao com boas propriedades qualitativas para o sistema presa-predador.
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1. Introducao

Os 4caros afetam as cinco maiores dreas que dizem respeito aos homens: satude, agricultura,
produtos armazenados, controle biolégico e estética (Bellotti e Schoonhoven, 1978). Os &dcaros
estao presentes em todo lugar, desde a terra, o ar, a 4gua, o mar, até o pico da montanha. Eles
sao considerados a mesofauna mais comum da terra; e ainda permanecem relativamente discretos
no solo. A espécie Mononychellus tanajoa, a mais comum, foi constatada por Bondar em 1938, em
material colhido no antigo Campo Experimental de Ondina, Salvador, BA, e em diversas pequenas
plantagoes do interior do Estado (Conceigao, 1978). No Brasil, M. tanajoa (Bondar) é a espécie mais
importante, sendo referida no Nordeste, na Amazonia, na regiao Centro-Oeste e na regido Sudeste.
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O nome tanajoa é o termo utilizado pelos indigenas da regiao nordeste aos danos causados pelo
dcaro & mandioca (Noronha, 1995). A histéria de vida de M. tanajoa segue um padrao tipico da
maioria das espécies da familia Tetranychidae: possuem ciclos de vida curtos, tamanhos pequenos,
possuem quatro estdgios ativos (méveis): uma larva (com 6 patas), dois estdgios de ninfa (proto
e deuto-ninfa) e um estdgio adulto, Figura 1. A temperatura minima para o desenvolvimento da
espécie é de 14,4°C. Acima de 34°C' sua taxa intrinseca de crescimento é sensivelmente reduzida
(Yaninek et al., 1989).
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Figura 1: Ciclo de vida da presa (Yaninek et al., 1989).

Estudos ecoldgicos e bioldgicos sugerem que dcaros fitoseideos sao os predadores mais apro-
priados para o controle de M. tanajoa e encontram-se distribuidos em quase todas as regides do
mundo. Os dcaros fitoseideos possuem ciclos de vida curtos, tamanho pequeno, boa sobrevivéncia
quando a densidade da presa € baixa, e capacidade de utilizar outros alimentos, como pélen, fungos
e excregoes de insetos, Figura 2. Entretanto, no geral, os dcaros da familia Tetranychidae sao sua
presa preferida. Na mandioca, os dcaros predadores vivem e ovipositam entre as colonias dos dcaros
praga e predam seus estdgios de ovo a ativos (Guerrero et al., 1983). A prética de controle bioldgico
tem sido cada vez mais preconizada como alternativa ao uso dos produtos quimicos no combate as
pragas e doengas das exploragdes agricolas (Moraes et al., 1996).

O objetivo deste trabalho € estudar a eficiéncia do controle da praga M.tanajoa pelo predador
fitoseideo T. aripo através de um automato celular. Este autéomato simula a evolugao no tempo

destas populagoes que agem como um sistema presa-predador.
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Figura 2: Ciclo de vida do predador (Yaninek et al., 1989).

2. Automato Celular

O Autémato Celular (AC) foi introduzido na década de 50 pelo matemdtico John von Neu-
mann, que considerou as sugestoes de Stanislaw Ulam, numa tentativa de modelar processos naturais
de auto-reprodugao (Wolfram, 1994). Os AC consistem de simulagoes discretas no tempo, espago e
no estado do sistema.

A idéia bésica destes sistemas consiste em considerar cada posigao (ou regiao) do dominio
espacial como sendo uma célula, a qual é atribuido um estado. O estado de cada célula é modificado
de acordo com o seu estado e dos seus vizinhos na etapa de tempo anterior, através de uma
série de regras simples que imitam as leis fisicas ou biolégicas que regem o sistema (Ermentrout
e Edelstein-Keshet, 1993). A principal caracteristica dos AC é a facilidade com que podem ser
implementados em virtude da simplicidade de sua formulagao e o surpreendente retorno visual
capaz de reproduzir equilibrios estaveis ou periédicos, padroes complexos e estruturas organizadas
como formacoes de ondas, entre outras. Além disto, os automatos celulares podem fornecer muitas
informacoes sobre a dinamica temporal e espacial de sistemas bioldgicos, sendo uma alternativa
importante na descrigao de processos espaciais acoplados a interagoes locais. O objetivo final dos
modelos AC é uma descrigdo do comportamento macroscépico do fendémeno e ndo uma descri¢ao
exata e fiel do processo microscépico. Nao sdo, em geral, instrumentos de previsdo, devendo ser
abordados como um meio de experimentagao.

Em Freitas e Jafelice (2006) é utilizado um AC para estudar a dindmica da evolu¢ao do HIV
no interior do organismo dos HIV-positivos. E, posteriormente em Jafelice et al. (2009), considerou-
se uma simulacao de AC, acoplado com ldgica fuzzy, para simular a evolucao do HIV na corrente

sangiiinea de individuos soro positivos sujeitos a tratamento médico; e monitoramento da poténcia
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da medicacao e adesao ao tratamento.

Em Vilcarromero e Jafelice (2009) ¢ utilizado um autémato celular para estudar a dindmica
populacional do tipo presa-predador considerando duas espécies de dcaros (M. tanajoa é a presa
e o predador T. aripo), em particular ovo e estagios méveis. Os resultados obtidos na simulagao
do AC variando em relagao ao tempo apresentaram uma boa aproximagao qualitativa referente ao
primeiro estdgio da introdugao do predador, para o controle biolégico da presa. Neste trabalho
estendemos a simulacdo do AC considerando-se outras introducoes do predador para o controle da

praga M. tanajoa.

3. Modelagem do sistema

A simulacdo de diferentes cendrios para uma avaliacdo “a priori” do impacto de inimigos
naturais e de suas interagoes propiciard uma contribuicao ao conhecimento da relevancia esperada
da introdugao, em termos do aumento da eficiéncia do controle biolégico no campo e dos possiveis
impactos.

Em uma populagao, durante a sua vida cada individuo passa por uma sucessao de diferentes
estdgios. A estrutura etaria desta populacdo pode estar representada por matrizes de freqiiéncia
de estdgios. O uso dessas matrizes permitiu a derivagdo de um modelo adequado para estudar os

processos demograficos dado por (Manetsch, 1976):

dTgt(t) - = LF(IT o {rhl(w —r(t) (1 g 22200 ®) | gy PELO E}f“))] (3.1)
onde h = indice de sub-estdgio, ro = fluxo de individuos entrando no primeiro sub-estigio, r(¢)
= fluxo intermedidrio, H = ntmero de sub-estigios, B(t) = taxa instantanea de perda, DEL(t)=
tempo instantaneo de desenvolvimentoe h =1,..., H.

Como, de modo geral, o tempo de desenvolvimento dos individuos depende da temperatura,
esta caracteristica pode ser representada de duas maneiras diferentes: substituindo-se o tempo
cronolégico por grau-dia, ou a temperatura T influenciando diretamente B e DFEL tornando-se
B(T(t)) e DEL(T(t)). De modo geral, a taxa de entrada ry do primeiro estdgio é dada pelo
ntimero de ovos ovipositados durante o intervalo de tempo [t,t+ At]. A taxa de saida rj representa
o numero de individuos que deixam definitivamente o processo (mudam de estdgio ou morrem).
O parametro DEL(T(t)) depende de valores especificos de cada espécie de dcaros e através de
experimentos de laboratério em (Bonato, 2000), obteve-se os valores dos parametros para o modelo
(3.1).

Apds vérias simulagoes Bonato (2000) constatou que se o predador for introduzido no sistema,
ao mesmo tempo em que a presa ou logo no inicio da simulacao, este serd capaz de controlar
as populacoes da presa mantendo-as em baixos niveis de densidade de modo a nao prejudicar o

rendimento econémico da cultura da mandioca.
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A Figura 3 mostra as flutuacoes das populagoes da presa e do predador nativo, a partir da
equacdo (3.1), para H = 25 e com condigbes iniciais de 20 ovos e 20 presas méveis no primeiro dia
da simulacao e 1 adulto de predador introduzido 10 dias depois.
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Figura 3: Simula¢do da dindmica presa-predador, a partir da equacdo (3.1) para H = 25. Condigoes

iniciais: 20 ovos e 20 presas mdveis; introdugao de 1 predador apds 10 dias (Bonato, 2000).

4. Resultados do Automato Celular

O automato celular em questao é uma grade de tamanho 31 x 31, com condigbes de fronteira
toroidal (Freitas e Jafelice, 2006) e (Vilcarromero e Jafelice, 2009). As regides que compdem o
mesmo sao constituidas de forma a imitar a dinamica presa-predador em um ambiente controlado,
de acordo com experimentos realizados em laboratério. Para a simulagao, os seguintes parametros
foram considerados:

— Nuimero de presas moéveis.

— Numero de ovos da presa.

— Numero de predadores méveis.

— Numero de ovos do predador.

— Periodo de desenvolvimento dos ovos da presa.

— Idade de reproducao da presa.
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— Idade de morte da presa.

— Periodo de desenvolvimento dos ovos do predador.
— Idade de reproducao do predador.

— Idade de morte do predador.

Inicialmente foram considerados 20 ovos de presa e 20 presas moveis, e 1 predador introduzido
apds 8 iteragoes (valores préoximos aos da Figura 3). A movimentacdo dentro da grade é feita
através de uma busca nos sentidos norte, sul, leste e oeste. Esta busca é realizada pelas presas e
pelos predadores a procura de espagos livres para movimentacao; e no caso dos predadores a busca
também é realizada para determinar a presenga de presas em algumas das posigoes da (Figura 4)
para a predacgao.

Figura 4: Vizinhanga de von Neumann.

As hipéteses consideradas para a movimentacao das espécies dentro da grade sao descritas a

seguir.

4.1. Comportamento dos ovos da presa

Os ovos da presa sao distribuidos aleatoriamente dentro da grade. Eles permanecem parados
na sua posicao inicial até atingirem o seu periodo de desenvolvimento, e assim passam a agir como

presa movel.

4.2. Comportamento das presas

As presas sao distribuidas aleatoriamente dentro da grade, segundo uma distribuicdo uni-
forme. Uma busca por lugares vazios para locomogao é feita através de uma busca nos sentidos
norte, sul, leste, oeste (Figura 4). Além disto, a cada iteragdo é verificado se a presa estd ou nao
na idade de reprodugao. Se a presa nao esta na idade de reprodugao, ela muda para a nova posigao
e a posicao anterior fica vazia. Caso contrario, a presa move para a nova posi¢do e na posicao
anterior ela deixa um ovo. A cada iteragao é verificado também se a presa atingiu o seu tempo de

mortalidade. Se este valor é atingido, a presa morre e sai do sistema.
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4.3. Comportamento dos ovos do predador

Tanto os ovos da presa como os dos predadores apresentam exatamente o mesmo comporta-

mento dentro da grade.

4.4. Comportamento do predador

O predador também é distribuido aleatoriamente na grade. Foi considerado que o predador
tem a possibilidade de predar tanto o ovo da presa como as presas méveis. Neste caso, o algoritmo
verifica se hd ovo da presa ou presa movel nos sentidos norte, sul, leste e oeste, como mostra a
Figura 4. Caso exista e o predador esteja na idade de reprodugao, ele pratica a predagao e ocupa
a posigao da presa (ou do ovo da presa) e na posi¢ao anterior ele deixa um ovo. Caso contrério,
a posicao anterior fica livre. Se nao ha ovo da presa ou presa movel na vizinhanga, o predador se
movimenta como se fosse uma presa. A verificagdo para o tempo de mortalidade do predador é
feita de modo andlogo ao caso das presas.

A Figura 5 mostra uma foto do modelo do AC. Na Figura 5 o fundo preto denota a folha,
o quadrado cinza o ovo do predador, o quadrado com um circulo a presa, o quadrado com retas
o predador, o quadrado preto dentro de outro quadrado o ovo da presa. O AC foi desenvolvido
utilizando o Matlab 7.0.

Os resultados das simulagoes do AC, apds vérias iteragoes (por exemplo: 450 iteragoes) sdo
apresentados na Figura 6. Note que o comportamento do ovo predador, ovo presa, presa e predador

apresentados na Figura 6 sao similares ao comportamento dos graficos da Figura 3.

5. Conclusao

E interessante observar que regras simples, como as utilizadas na simula¢do do AC, podem
representar um comportamento complexo onde a a¢ao do todo é mais do que uma simples soma das
agoes individuais. Este comportamento mostra o poder do autémato celular. Em (Vilcarromero e
Jafelice, 2009) iniciamos este estudo considerando apenas a primeira introdugao do predador e veri-
ficamos que o AC pode apresentar uma boa aproximagao dos resultados obtidos por Bonato (2000)
(Figura 3). No entanto, verificamos também que foi necessirio mais iteragoes para a simulacao do
AC. Neste trabalho estendemos este estudo considerando as proximas introdugoes do predador no
sistema. Os dados iniciais considerados na simulagdo da equagdo (3.1) foram os mesmos conside-
rados na simulagao do autémato, bem como o instante da introdugao do predador. Os resultados
obtidos pelo AC podem ser comparados com a solugao obtida por Bonato (2000) e apresentando as
mesmas caracteristicas, apesar de ter sido necessario um ntimero maior de iteragoes. Em ambas os
graficos (Figura 3 e Figura 6) pode-se verificar que quando as populagdes das presas atingem um
nivel mais elevado faz-se necessario a introdugao de novos predadores que conseguem controléd-las

razoavelmente bem. Em condigoes naturais reais, verifica-se que a introducao de predadores se fez
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Figura 5: Foto da saida do AC: O fundo preto mostra a folha, o quadrado cinza o ovo do predador, o
quadrado com um circulo a presa, o quadrado com retas o predador, o quadrado preto dentro de outro

quadrado o ovo da presa.
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Figura 6: Resultados numéricos do AC apés 450 iteragoes.

necessaria nos meses mais quentes do ano, uma vez que a populagao de presas se desenvolvem mais

rapidamente em climas mais quentes do que frios.
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