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Resumo: O dcaro rajado, Tetranychus urticae (Koch) é uma praga agricola cosmopolita que se
alimenta de diferentes espécies de plantas de importancia encondomica, seu ataque causa diversos
danos as plantas, ocasionando em sérios prejuizos as culturas. Diante da importancia econéomica
e biologica dessa espécie, neste trabalho foi simulada a evolugdo temporal da populacdo de T.
urticae na temperatura de 25°C' e aplicou-se técnicas de séries temporais para andlise da série da
populacao, gerada por simulacdo, com o objetivo de captar efeitos de tendéncia e sazonalidade
nas etapas temporais iniciais. Com os resultados, verificou-se a presenca de tendéncia e também
duas componentes sazonais, uma em 13 e outra em 22 dias, que podem estar relacionadas com
o ciclo reprodutivo e longevidade da espécie, respectivamente. Além disso, os dados foram bem
ajustados pela modelagem baseada na metodologia de Box e Jenkins.

Palavras-chave: Acaro rajado, Sitmulacdo computacional, Série temporal.

Abstract: In this work we simulated the temporal evolution of the population of T. urticae at
25°C and applied techniques of time series in order to capture effects of trend and seasonality.
We wverified the presence of trends, seasonal component 13 and another period of time 22.

Keywords: Population dynamics, T. urticae, Agricultural pest.

1 Introducao

O 4caro rajado, Tetranychus urticae (Koch) (Acari: Tetranychidae), é uma praga agricola
cosmopolita que se alimenta de diferentes espécies de plantas de importancia economica, tais
como morango, feijao, pepino, melancia, algodao, rosa, dentre outras. Sua ocorréncia estd
relacionada com as condigoes climaticas. Altas temperaturas e baixa umidade relativa do ar sao
fatores ideais para seu desenvolvimento. (FLECHTMANN, 1976)

Em seu ciclo, o dcaro rajado passa por cinco fases de desenvolvimento: ovo, larva, protoninfa,
deutoninfa e adulto. Estes dcaros comecam a se alimentar na fase de larva logo apds a eclosao;
as fémeas medem cerca de 0,5 mm de comprimento, tanto as fémeas fecundadas quanto as nao
fecundadas dao origem a descendentes. (FLECHTMANN, 1976)

O ataque, que geralmente ocorre na superficie inferior das folhas, causa sérios danos as
plantas, como necrose, maturacao precoce, reducao do porte, desfolha precoce, ocasionando
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sérios prejuizos as culturas. Devido a suas severas infestagoes é considerado o dcaro fitéfago de
maior nocividade para a economia mundial (FLECHTMANN;, 1983; GALLO et al., 2002).

Em biologia, especificamente no estudo de dindmica de populagoes, a modelagem matematica,
estatistica e computacional sao ferramentas complementares a experimentacao quando propositos
preditivos estdao envolvidos. Modelos de previsao sao de grande interesse em Programas de
Manejo Integrado de Pragas (MIP), pois fornecem subsidios para se estabelecer praticas de
prevencao e controle de pragas e doengas (ZAMBOLIM, 2000).

Diante da importancia econdmica e bioldgica dessa espécie, neste trabalho foi simulada a
evolugdo temporal da populagdo de T. urticae na temperatura de 25°C. Aplicou-se técnicas
de séries temporais para andlise da série da populagao, gerada por simulacao, com o objetivo
de captar efeitos de tendéncia e sazonalidade nas etapas temporais iniciais, considerando a
correlacao existente entre as observagoes.

2 Material e métodos

Para simulacao da evolucao temporal da populagao foi construido um modelo computacional,
utilizando a linguagem C, a partir de dados da biologia desta espécie, baseados na pesquisa de
Bertollo (2007) e Bounfour & Tanigoshi (2001). Para a andlise da série temporal da populagao,
considerou-se as primeiras 220 observacoes, no regime transiente.

2.1 Modelo computacional

A populacdo é inicialmente constituida de 500 individuos adultos, com probabilidade rs
de ser fémea, definida pela razao sexual da espécie. Cada individuo da populacao foi testado
para reproducao, envelhecimento e morte. Fémeas adultas, apds o periodo de pré-oviposicao +,
geram b descendentes, com o sexo definido também por rs.

Para evitar a explosao populacional, foi incluido o fator de regulagao do tamanho populaci-
onal (fator de Verhulst). A cada etapa temporal individuos com idade superior a de ovo (idade
> ¢), morrem devido as restrigoes ambientais com uma probabilidade dada por:

P, = N(t)/K, (1)

sendo N(t) o tamanho da populagdo em cada etapa temporal e K a capacidade de suporte
do ambiente. Caso o individuo ndo morra devido ao fator de regulacao, ele serd testado para a
morte por envelhecimento, com probabilidade:

P=1-e¢%(E>0), (2)

sendo i a idade do individuo e E um parametro de ajuste. Esta suposicao é razoavel, pois,
segundo a Lei de Gompertz (MEDEIROS, 2001), a probabilidade de morte cresce exponenci-
almente com a idade. Caso o individuo sobreviva, sua idade é incrementada de uma unidade.
Assim, finalmente, em cada etapa temporal ¢ determinou-se o tamanho da populagao N(¢). Os
valores dos parametros usados apresentam-se na Tabela 1.

Tabela 1: Parametros usados no modelo computacional na temperatura de 25°C". Tempo de
desenvolvimento & fase adulta (R), periodo de pré-oviposi¢ao (), fase de ovo (¢), fecundidade
(b), todos em dias, razdo sexual (rs), obtidos por Bertollo (2007), capacidade de suporte do
ambiente (K) e o parametro de ajuste F.

R ~v € b s E K

8§ 2 3 4 0.65 0.035 100000
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2.2 Analise da série temporal

Segundo Morettin & Toloi (2006), uma série temporal é qualquer conjunto de observagoes
ordenadas no tempo, onde pode-se estar interessado em investigar o mecanismo gerador da
série temporal, fazer previsao de valores futuros, procurar periodicidades relevantes nos dados
ou apenas descrever o comportamento da série. Geralmente tem-se por objetivo construir um
modelo para esta série.

De maneira geral, uma série temporal Z; : 21, 29, ..., 2z, pode ser decomposta numa soma de
trés componentes nao observaveis, no caso onde essas componentes sao independentes, o modelo
é da forma aditiva:

Zy =Ty + S, + ay, (3)

sendo que T; e S; representam a tendéncia e a sazonalidade, respectivamente, e a; é a componente
aleatoéria, de média zero e varidncia constante. Se as componentes sazonais variam de acordo com
a tendéncia, o modelo mais adequado é o multiplicativo (Z; = T;S;a;). Neste caso, pode ocorrer
um acréscimo na variancia a medida que o tempo passa, entao sao utilizadas as transformagoes
para estabilizar a variancia e também para tornar o efeito sazonal aditivo. (MORETTIN &
TOLOI, 2006)

Uma das suposigoes que se faz a respeito de uma série temporal é a de que ela seja esta-
cionaria, ou seja, se desenvolve no tempo ao redor de uma média constante. Contudo, na maioria
das séries isto nao ocorre, entao aplicam-se diferencas na série original a fim de torna-las esta-
ciondarias.

Primeiramente, conforme proposto por Morettin e Toloi (2006), foi feita a anélise gréfica
visual da série original da populacdo do dcaro rajado, buscando identificar tendéncia, sazonali-
dade, variabilidade ou observagoes atipicas (”outlier”). Em seguida foram feitos os testes para
tendéncia e sazonalidade.

Para verificar a existéncia de tendéncia e sazonalidade foram aplicados os testes do sinal
de Cox-stuart e o teste de Fisher, respectivamente. Mais detalhes sobre esses testes podem ser
encontrados em Morettin & Toloi (2006). Em seguida, foram tomadas as diferencas na série
original a fim de torna-la estacionaria.

Para o ajuste do modelo usou-se o método de Box & Jenkins (1976), que consiste em uma
importante metodologia empregada na andlise de modelos paramétricos. O modelo usado foi o
Sazonal Auto-Regressivo Integrado Média Mdével SARIMA que consiste em uma generalizagao
dos modelos de Box & Jenkins. Definem-se os modelos do tipo SARIMA(p,d, q) x (P, D,Q)s,
sendo A o operador diferenca, d o nimero de diferencas para tornar a série estacionaria, D o
nimero de diferencas sazonal e s o periodo sazonal, da seguinte forma:

®(B°)¢(B)AIA] Z, = ©(B*)0(B)ar, (4)
em que
e $(B)=1—¢1B — ¢2B* — ... — $,BP ¢é 0 polindémio auto-regressivo de ordem p;
o &(B%)=1—®B°— 3B%* — ... — &pB’ é 0 polinémio auto-regressivo sazonal de ordem
P;
e 9(B)=1-60,B—0,B%— ... — 0,B% é o polinémio de médias méveis de ordem g;
e O(B*) =1—01B°— 0,B% — ... — ©gB% o polindmio médias méveis sazonal de ordem
Q;

e a; ¢ o ruido branco, ou seja, uma sequéncia de erros aleatorios, independentes e identica-
mente distribuidos com média zero e variancia constante.
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Para realizacao das analises da série da populagao, gerada pela simulagao computacional,
utilizou-se as fungdes do pacote TSA do software R.2.14.2(R DEVELOPMENT CORE TEAM,
2012).

3 Resultados e discussoes

Na Figura 1 observa-se o comportamento da populacao da presa T. urticae na temperatura
de 25°C'. Através de uma andlise visual no grafico nota-se uma sazonalidade e também tendéncia
positiva na série.
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Figura 1: Evolucao temporal da populacao do dcaro rajado na temperatura de 25°C'

Na Figura 2 é possivel observar que o periodograma apresenta um pico no periodo de 13 dias
e também em aproximadamente 23 dias. Através do teste de Fisher; as estatisticas z = 0,06817,
g1 = 0.4557 e go = 0, 1183 (g1 e g referentes aos picos em 13 e 23 dias, respectivamente) mostram
que g1 > z e g2 > z, portanto os dois picos sao significativos. O teste do sinal de (Cox-Stuart)
foi aplicado para confirmar a existéncia da tendéncia. Considerando que a série possui 220
observacoes, tem-se que: ¢=110 e n= 110. O ntimero de sinais positivos T é igual a 110 e o valor
de t é dado por: t = 1/2(110 + 1,96+/110) = 65,28. Portanto, como T = 110 > n —t = 65, 28,
pode-se afirmar que a série apresenta tendéncia.

Valores do periodograma
De+00 3e+05

0 8 18 29 40 51 62 73 84 95 108 122 136 150 164 178 192 206 220

Periodos
Figura 2: Periodograma da série da populagao de T. urticae na temperatura de 25°C.
Assim, para tornar a série estacionaria, aplicou-se a primeira diferenca, uma diferenga sazonal
de ordem 13 e uma diferenga de ordem 23 nos dados. As possiveis ordens do modelo a ser ajustado

sao sugeridas pela fac e a facp da série estaciondria, representadas na Figura 3.
O modelo que se ajustou aos dados foi:
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A estimativa do pardmetro do modelo sugerido apresenta-se na Tabela 2.

7 =

Tabela 2: Estimativa do parametro do modelo (5) e seu erro padrao para a série da populagao
de T. urticae a 25°C.
Modelo Parametro Estimativa FErro Padrao
5 o1 0, 5501 0,0648
(C) —0,6594 0,0824

Na Figura 4 apresenta-se a fac dos residuos do modelo estimado, indicando que eles consti-
tuem ruido branco. Pelo teste de Box-Pierce ao nivel de 5%, temos que o valor p = 0, 1177 para
o modelo sugerido, o que confirma que os residuos do modelos sao ruido branco.

Substituido o valor da estimativa de ¢1 e ©1 presente na Tabela 2 temos:

1+0,6594B% "
(1-0,5501B)(1 — B)(1 — B13)(1 — B2) "

7 =
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Figura 3: Correlograma da série estacionaria da populacao de T. wrticae na temperatura de

25°C.

Da andlise da série temporal da populagao do dcaro rajado na temperatura de 25°C', verificou-
se a presenca da componente tendéncia no periodo analisado, pois como a populagao inicial é
baixa, devido ao fator de Verhulst inserido no modelo, ela cresce até atingir um limite maximo
sustentavel. Observou-se também um efeito sazonal significativo, captando duas componentes
sazonais, a primeira em 13 dias, que pode estar relacionada com o ciclo reprodutivo da espécie
que também estd em torno de 13 dias apds o nascimento. A segunda componente sazonal foi
num periodo de 22 dias, que pode estar relacionada com a longevidade do acaro rajado nesta
temperatura.
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Autocorrelagdo dos residuos do modelo
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Figura 4: Fungao de autocorrelagao (FAC) e fungdo de autocorrelagao parcial (FACP), respec-
tivamente, dos residuos do modelo estimado.

4 Conclusoes

Com esta andlise, observa-se que o modelo computacional reproduziu caracteristicas biolégicas
importantes da populagao do acaro rajado, e que a modelagem baseada na metodologia de Box
e Jenkins mostrou-se eficiente para representar a série da populagao do acaro rajado nas estapas
inicias, captando os efeitos de tendéncia e sazonalidade ocorridos e descrevendo o comportamento
destas, considerando a correlacao existente entre as observagoes.

Referéncias

[1] BERTOLLO, E. C. Efeito da temperatura e do hospedeiro na biologia do acaro
rajado, Tetranychus urticae koch (Acari: Tetranychidae). 2007. 126p. Dissertacao
(Mestrado em Agronomia)-Universidade de Passo Fundo, Passo Fundo. 2007.

[2] BOUNFOUR, M.; TANIGOSHI, L.K. Effect of temperature on development and demo-
graphic parameters of Tetranychus urticae and Eotetranychus carpini borealis (Acari: Te-
tranychidae). Annals of the Entomological Society of America, College Park, v.94,
n.3, p.400-404, June 2001.

[3] BOX, G.; JENKINS, G.M. Time series analysis, forecasting and control. San Fran-
cisco: Holden-Day, 1976. 575 p.

[4] FLECHTMANN, C. H. W. Acaros de importancia agricola. 5.ed.Sio Paulo: Nobel,
1983. 189p.

[5] GALLO, D; NAKANO, O.; SILVEIRA NETO, S.; CARVALHO, C.; BABTISTA, G.C.D;
BERTI FILHO, E.; PARRA, J.R.P.; ZUCCHI, R.A.; ALVES, S. B.,; VENDRAMIM, J.D.;
MARCHINI, L.C.; LOPES, J.R.S.; OMOTO, C. Entomologia Agricola. Piracicaba: FE-
ALQ, 2002. v.2, 920p.

27



[6) MEDEIROS, N.G.F. Modelos Evolucionarios de Envelhecimento Biolégico. 2001.
119p. Tese (doutorado) - Instituto de Fisica de Sao Carlos, Sao Carlos, 2001.

[7] MORETTIN, P. A,; TOLOI, C. M. C. Andlise de Séries Temporais. 2. ed. Sao Paulo:
Ed. Bliicher, 2006, 538p.

[8] R DEVELOPMENT CORE TEAM. R: a language and environment for statistical compu-
ting. Vienna: R Foundation for Statistical Computing. www.r-project.org. , 2012.

28



