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RESUMO

A espécie Tetranychus urticae(Koch), conhecida como ácaro rajado é
uma praga que causa danos a diversas culturas de importância econômica no
Brasil e no mundo. Esta espécie vem se tornando resistente a produtos quími-
cos, o que dificulta seu manejo. Uma alternativa para a solução do problema
é o controle biológico, em que ácaros predadores são liberados em plantações
infestadas com o intuito de diminuir ou até mesmo extinguir a população da
praga. Uma das espécies mais eficientes neste controle é o ácaro Neoseiulus

californicus (McGregor), que é considerado um excelente agente no controle do
ácaro rajado. Em biologia, especificamente no estudo de dinâmica de popula-
ções, a modelagem matemática, estatística e computacional são ferramentas que
estão sendo usadas, cada vez mais, para estudar o comportamento de sistemas
biológicos, complementando a experimentação quando propósitos preditivos estão
envolvidos. Modelos de previsão são de grande interesse em Programas de
Manejo Integrado de Pragas (MIP), pois fornecem subsídios para se estabelecer
práticas de prevenção e controle de pragas e doenças. Neste trabalho, foi realizado
um estudo para descrever características biológicas e comportamentais do ácaro
rajado T. urticae e do ácaro predador N. californicus, bem como a dinâmica de
interação entre as espécies, via simulação computacional, com base em dados
experimentais relatados na literatura. A dinâmica populacional de cada espécie
foi tratada primeiro separadamente e depois interagindo entre si. Os resultados
obtidos indicam que o modelo proposto foi capaz de reproduzir características
importantes das populações de T. urticae e N. californicus, tais como, redução da
longevidade e aumento da taxa intrínseca de crescimento das populações com o
aumento da temperatura. Em todas as temperaturas verificou-se pela análise de
série temporal, periodicidades relevantes nas séries temporais das populações de
presa e predador. Inserida a predação no modelo, verificou-se que em todas as
simulações realizadas a população de presas se extinguiu e o tempo de extinção
tende a se estabilizar. Em temperaturas mais altas o tempo de extinção foi menor
em todas as simulações realizadas.

Palavras-chave: Simulação computacional. Dinâmica de populações. Séries
temporais.



ABSTRACT

Tetranychus urticae (Koch), known as the two spotted spider mite, is a
pest which causes damage to many economically important crops in Brazil and
worldwide. This species is becoming resistant to chemicals, which complicates
management. An alternative is the biological control in which predatory mites are
released in infested plantations in order to reduce or even extinguish the pest po-
pulation. One of the species efficient in this control is the Neoseiulus californicus

(McGregor) predatory mite, which is considered an excellent agent in controlling
spider mites. In biology, specifically population dynamics, mathematical modeling
and statistical and computational tools are being increasingly used to study the
behavior of biological systems, complementing experimentation when predictive
purposes are involved. Forecasting models are of great interest in Integrated Pest
Management (IPM) programs, providing grants in order to establish practices
for preventing and controlling pests and diseases. In this work, we conducted
a study in order to describe biological and behavioral characteristics of the T.

urticae mite and the N. californicus predatory mite, as well as the interaction
dynamics between both species, via computer simulation based on experimental
data reported in literature. The population dynamics were, first, treated separately,
and then interacting with each other. The results indicate that the proposed
model was able to reproduce important characteristics in both T. urticae and N.

californicus populations, such as reduced longevity and the populations increased
intrinsic growth rate in high temperatures. At all temperatures we verified the
populations relevant frequency using time series analysis. Inserting predation into
the model, we found that, in all simulations, the prey population became extinct,
with extinction time tending to stabilize. In all simulations, at higher temperatures,
extinction time was lower.

Keywords: Computer simulation. Population dynamics. Time Series.
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1 INTRODUÇÃO

A espécie de ácaro Tetranychus urticae (Koch), conhecido como ácaro

rajado (Acari: Tetranychidae), é uma praga agrícola cosmopolita que ataca di-

ferentes plantas. Sua ocorrência está relacionada com as condições climáticas;

altas temperaturas e baixa umidade relativa do ar são fatores ideais para seu

desenvolvimento. Estes ácaros começam a se alimentar na fase de larva logo após

a eclosão. O ataque às folhas causa danos às plantas, tais como, redução do porte,

necrose, desfolha, maturação precoce, dentre outros, causando sérios prejuízos

às culturas. Devido a suas severas infestações é considerado o ácaro fitófago de

maior nocividade para a economia mundial (FLECHTMANN, 1983; GALLO et

al., 2002).

T. urticae apresenta extrema resistência a pesticidas (GRBIC et al., 2011),

se tornando um grande problema no seu controle, além disso, o uso indiscriminado

de produtos químicos causa um impacto ambiental negativo bastante significativo.

Então, o controle biológico em plantações infestadas, vem sendo usado para o

manejo e controle desta espécie. Ácaros predadores da família Phytoseiidae

são uma opção viável para este controle. A espécie Neoseiulus californicus

(McGregor) é considerada muito eficiente no controle da espécie T. urticae.

Em biologia, especificamente no estudo de dinâmica de populações, a

modelagem matemática, estatística e computacional são ferramentas complemen-

tares à experimentação quando propósitos preditivos estão envolvidos. Modelos

de previsão são de grande interesse em Programas de Manejo Integrado de Pragas

(MIP), pois fornece subsídios para se estabelecer práticas de prevenção e controle

de pragas e doenças (ZAMBOLIM, 2000).

Diante da importância econômica e biológica dessas espécies, neste tra-

balho, será proposto um modelo computacional para a dinâmica populacional
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das epécies T. urticae e N. californicus nas temperaturas 15, 20, 25 e 30 ◦C,

bem como a interação presa-predador, nas diferentes temperaturas, fundamentado

em características biológicas e comportamentais destas espécies. As análises

das séries das populações, geradas pela simulação, foram feitas aplicando-se as

técnicas de séries temporais, visto que estes dados são gerados ao longo do tempo.

A motivação para o desenvolvimento deste trabalho veio dos modelos de-

senvolvidos por Oliveira, Martins e Zacarias (2013). Nesses modelos, a dinâmica

populacional das espécies T. urticae e N. californicus, assim como a dinâmica de

interação entre essas espécies, foram tratadas de uma maneira bastante complexa,

por meio de adaptações feitas ao Modelo Penna (PENNA, 1995), de acordo com

a biologia destes ácaros. Numa versão mais simplificada, desconsiderando a

representação do genoma do indivíduo, presente no Modelo Penna, a dinâmica

populacional e de interação das espécies T. urticae e N. californicus foram tratadas

através de modelos que serão descritos nas próximas seções.

Este trabalho está organizado da seguinte forma: Na seção 2 apresentam-

se os aspectos biológicos e comportamentais das espécies T. urticae e N. californi-

cus, encontram-se também nesta seção as definições gerais relacionadas ao estudo

de séries temporais. Os modelos propostos são apresentados na seção 3. Na seção

4 apresenta-se os resultados e discussões relativos às simulações realizadas, bem

como as análises das séries temporais das populações. Na última seção encontram-

se as conclusões.

1.1 Objetivos

Os objetivos deste trabalho estão descritos nas subseções seguintes.
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1.1.1 Objetivo geral

O desenvolvimento de modelos que explorem satisfatoriamente alguns

aspectos relativos à dinâmica populacional do ácaro rajado e que possam contribuir

para a elaboração de planos e estratégias que visem o manejo dessa praga.

1.1.2 Objetivos específicos

1. Reproduzir características importantes das populações de T. urticae e N.

californicus, via simulação computacional, a diferentes temperaturas;

2. Buscar com a análise de séries temporais, periodicidades relevantes nas

populações de presa e predador;

3. Comparar via simulação computacional, a dinâmica de interação presa-

predador das espécies T. urticae e N. californicus.
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2 REFERENCIAL TEÓRICO

Nesta seção, é apresentada uma revisão de literatura, que visa abordar

conceitos fundamentais relativos à biologia e comportamento das espécies T.

urticae e N. californicus, ao controle do ácaro rajado e às séries temporais.

2.1 Tetranychus urticae (Koch)

Tetranychus urticae (Koch), mais conhecido como ácaro rajado, é uma

espécie de ácaro praga da família Tetranychidae. Encontrada em vários estados

brasileiros, o ácaro-rajado é uma espécie cosmopolita que ocorre em diversas espé-

cies de plantas, como algodão, berinjela, feijoeiro, macieira, mamoeiro, mandioca,

mandioquinha-salsa, morangueiro, pessegueiro, roseira, tomateiro, dentre outras

(FLECHTMANN, 1976).

Em seu ciclo de vida T. urticae passa pela fase de ovo, larva, protoninfa,

deutoninfa e adulto; as fêmeas adultas medem cerca de 0,5 mm de comprimento,

tanto as fêmeas fecundadas, quanto as virgens dão origem a descendentes (FLE-

CHTMANN, 1976).

As populações de T. urticae formam colônias, principalmente, na parte

inferior das folhas, recobrindo-as com uma apreciável quantidade de teias. O

ataque às folhas causam sérios danos às plantas, tais como, redução do porte,

necrose, desfolha, maturação precoce, dentre outros. Devido a suas severas

infestações é considerado o ácaro fitófago de maior nocividade para a economia

mundial (FLECHTMANN, 1983; GALLO et al., 2002).

O combate desta praga nas culturas é feito, principalmente, utilizando

métodos de controle químico. No entanto, com o desenvolvimento de populações

resistentes pelo uso inadequado de pesticidas, o controle biológico constitui-se
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como uma alternativa viável e ecologicamente correta para o controle desta e

outras espécies de ácaro que são pragas agrícolas (GERSON; SMILEY; OCHOA,

2003; VASCONCELOS, 2006).

A ocorrência do ácaro rajado se relaciona com as condições climáticas,

a interação entre a umidade do ambiente e a temperatura. Altas temperaturas

e baixa umidade relativa do ar são condições ideais para seu desenvolvimento.

Estudos comprovam que temperaturas mais elevadas promovem o decréscimo

da longevidade, aumento da taxa de oviposição e aumento da fecundidade de

algumas espécies de ácaro e também para o ácaro rajado (BERTOLLO, 2007;

BOUNFOUR; TANIGOSHI, 2001).

Em condições de laboratório Bertollo (2007) avaliou os efeitos das tempe-

raturas de 15 ◦C, 20 ◦C, 25 ◦C e 30 ◦C na biologia do T. urticae, alimentados com

folha de soja, em indivíduos acasalados e não acasalados. Bounfour e Tanigoshi

(2001) e Kasap (2004) também avaliaram em laboratório alguns parâmetros bioló-

gicos de T. urticae sob diferentes temperaturas coletados em folhas de framboesa

vermelha e maça (Malus communis L.), respectivamente. Dentre os diferentes

parâmetros biológicos avaliados, o tempo de desenvolvimento à fase adulta para

fêmeas e machos, a duração da fase de ovo, os períodos de pré-oviposição e

oviposição, a longevidade de adultos, todos em dias, a fecundidade total, a razão

sexual e a taxa intrínseca de crescimento são apresentados nas Tabelas 1 a 3.

Tabela 1 Razão sexual (rs) e taxa intrínseca de crescimento (rm) de T. urticae.

Temperatura 15 ◦C 20 ◦C 25 ◦C 30 ◦C 35 ◦C
Bounfour e Tanigoshi (2001) - rs 0.65 0.63 0.65 0.63 −
Bounfour e Tanigoshi (2001) - rm 0.084 0.166 0.188 0.321 −

Kasap (2004) - rs − 0.85 0.80 0.86 0.83
Kasap (2004) - rm − 0.161 0.240 0.302 0.256
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Tabela 2 Intervalo a 95% de confiança para a longevidade de fêmeas e machos
adultos de T. urticae acasalados e não acasalados (BERTOLLO, 2007).

Temperatura 15 ◦C 20 ◦C 25 ◦C 30 ◦C
Fêmea não acasalada [39.3; 55.1] [34.8; 46.8] [17.9; 22.6] [14.2; 18.0]

Fêmea acasalada [35.3; 52.1] [17.6; 25.8] [14.3; 19.7] [10.1; 14.3]
Macho não acasalado [14.9; 52.5] [27.5; 45.3] [16.0; 34.2] [12.9; 35.3]

Macho acasalado [44.1; 65.1] [24.2; 34.2] [22.4; 32.2] [9.4; 15.0]

Tabela 3 Tempo de Desenvolvimento à fase adulta de fêmeas (αF ) e machos
(αM ), duração da fase de ovo (ε), período de pré-oviposição (γ),
período de oviposição (β), todos em dias e fecundidade total (B) de
T.urticae. Os índices 1 e 2 referem-se, respectivamente, a fêmeas não
acasaladas e acasaladas (BERTOLLO, 2007).

Temperatura 15 ◦C 20 ◦C 25 ◦C 30 ◦C
αF 29 17 8 7
αM 31 15 8 7
ε 13 7 3 3
γ1 5 2 2 1
γ2 5 2 2 1
β1 18 31 14 12
β2 26 16 12 10
B1 32 95 56 62
B2 49 50 42 38

2.2 Neoseiulus californicus (McGregor)

A espécie de ácaro predador Neoseiulus californicus (McGregor), ocorre

em áreas úmidas e áridas de regiões subtropicais e temperadas da América do Sul

e também em áreas áridas do sul da Califórnia e Europa (MCMURTRY; CROFT,

1997).

O ácaro predador N. californicus é considerado um excelente agente de

controle biológico de ácaros fitófagos em diferentes culturas, pois possui alta
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capacidade de predação, rápido crescimento populacional, boa adaptação às ca-

racterísticas climáticas dos habitats onde as plantas se encontram e considerável

resistência aos pesticidas (FRAULO; MCSORLEY; LIBURD, 2008; VASCON-

CELOS, 2006). Vem sendo de maneira bem sucedida empregado no controle da

praga T. urticae, utilizado em vários continentes e em diferentes culturas.

Com o objetivo de comparar os parâmetros biológicos a diferentes tempe-

raturas de N. californicus, alimentado com a presa T. urticae, obtidos de colônias

mantidas em laboratório sobre plantas de Canavalia ensiformis (feijão de porco),

Vasconcelos (2006) conduziu uma pesquisa em laboratório a 15 ◦C, 20 ◦C, 25 ◦C,

e 30 ◦C. Foram avaliados para cada temperatura, o tempo de desenvolvimento à

fase adulta, a duração da fase de ovo, os períodos de pré-oviposição e oviposição,

as longevidades de adultos, todos em dias, a razão sexual e a taxa intrínseca de

crescimento. Estes parâmetros biológicos são apresentados nas Tabelas 4 e 5.

Tabela 4 Tempo de desenvolvimento à fase adulta (α), duração da fase de
ovo (ε), período de pré-oviposição (γ), período de oviposição (β),
todos em dias, fecundidade (B), razão sexual (rs) e taxa intrínseca
de crescimento (rm) de N. californicus alimentados com T. urticae

(VASCONCELOS, 2006).

Temperatura 15 ◦C 20 ◦C 25 ◦C 30 ◦C
α 12 8 4 4
ε 4 3 2 1
γ 5 3 2 1
β 29 25 19 15
B 35 39 38 32
rs 0.64 0.73 0.78 0.69
rm 0.101 0.183 0.261 0.386
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Tabela 5 Intervalo a 95% de confiança para a longevidade, em dias, de machos
e fêmeas adultos de N. californicus alimentados com T. urticae

(VASCONCELOS, 2006).

Temperatura 15 ◦C 20 ◦C 25 ◦C 30 ◦C
Macho [39.5; 60.7] [33.6; 46.2] [23.5; 34.9] [18.1; 27.1]
Fêmea [23.2; 41.6] [18.0; 36.0] [16.6; 31.0] [11.0; 31.8]

Gotoh, Tsuchiya e Kitashima (2006) realizaram experimentos para ana-

lisar a influência no desenvolvimento, reprodução e consumo de N. californicus

alimentado com cinco espécies de presas, incluindo T. urticae que foi cultivada

em folhas de feijão comum (Phaseolus vulgaris). Neste estudo, constataram que

os machos consumiram significativamente menos presas que as fêmeas quando

alimentados por T. urticae. O consumo diário por machos e fêmeas em diferentes

estágios é representado na Tabela 6.

Tabela 6 Consumo diário por sexo e estágios (GOTOH; TSUCHIYA; KI-
TASHIMA, 2006)

Estágios Fêmea Macho
Imaturo 0.17 0.11
Adulto 0.19 0.19

Adulto em oviposição 1.00 −
Adulto em pós-oviposição 0.18 −

O consumo de ovos da presa T. urticae por fêmeas adultas e também nos

estágios imaturos do predador N. californicus, foi estudado por Gotoh, Nozawa e

Yamaguchi (2004) nas temperaturas de 20 ◦C, 25 ◦C, e 30 ◦C, onde observaram

que o predador alimentado de ovos de T. urticae, possui uma resposta funcional do

tipo II de Holling, dada por:

y =
atx

1 + ahx
, (2.1)
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sendo y o número de presas consumidas por N. californicus, durante um tempo de

exposição t, a é a taxa de busca com sucesso, h é o tempo de manuseio do predador

e x é a densidade inicial de presas. Os parâmetros a e h foram ajustados para as

três temperaturas, apresentados na Tabela 7, utilizando o tempo de exposição de

um dia.

Tabela 7 Parâmetros do modelo para resposta funcional tipo II de Holling para
fêmeas adultas de N. californicus alimentadas de T. urticaae (GOTOH;
NOZAWA; YAMAGUCHI, 2004).

Temperatura a h

20 ◦C 1.1614 0.0350
25 ◦C 1.3000 0.0290
30 ◦C 1.1816 0.0206

2.3 Séries temporais

Segundo Morettin e Toloi (2006), uma série temporal é qualquer conjunto

de observações ordenadas no tempo, onde pode-se estar interessado em investigar

o mecanismo gerador da série temporal, fazer previsão de valores futuros, procurar

periodicidades relevantes nos dados ou apenas descrever o comportamento da

série. A análise de uma série temporal leva em conta a correlação entre os dados.

Geralmente tem-se por objetivo construir um modelo para esta série.

De maneira geral, uma série temporal Zt : z1, z2, ..., zN pode ser de-

composta numa soma de três componentes não observáveis, no caso onde essas

componentes são independentes, o modelo é da forma aditiva:

Zt = Tt + St + at. (2.2)

Se as componentes sazonais variam de acordo com a tendência, o modelo
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mais adequado é o multiplicativo,

Zt = TtStat, (2.3)

sendo que Tt e St representam a tendência e a sazonalidade, respectivamente, e at

é a componente aleatória, de média zero e variância constante.

No caso em que o modelo é multiplicativo, pode ocorrer um acréscimo na

variância à medida que o tempo passa, então são utilizadas as transformações para

estabilizar a variância e também para tornar o efeito sazonal aditivo (MORETTIN;

TOLOI, 2006).

Uma das suposições que se faz a respeito de uma série temporal é a de

que ela é estacionária, ou seja, se desenvolve no tempo ao redor de uma média

constante. Contudo, a maioria das séries apresenta componentes como tendência e

sazonalidade, para torná-las estacionárias aplicam-se diferenças na série original,

buscando-se estimar e retirar esses componentes da série. Assim, a metodologia

para ajuste de modelos de Box e Jenkins pode ser aplicada (MORETTIN; TOLOI,

2006).

O primeiro passo para se analisar uma série temporal é construir seu

gráfico que revelará características importantes, como a presença de componentes

sazonais ou de tendência e também variabilidade e valores atípicos (outliers).

2.3.1 Tendência

A tendência de uma série temporal pode ser entendida como uma mudança

gradual (aumento ou diminuição) nos valores das observações ao longo do tempo.

De acordo com Morettin e Toloi (2006), os casos mais simples são os de tendência

linear, onde a série flutua ao redor de uma reta com inclinação positiva ou negativa.
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Existem também, casos onde esta tendência é não linear como, por exemplo, o

crescimento de uma colônia de bactérias, que aumenta exponencialmente.

Para estimar a tendência Tt são utilizados métodos como: ajuste polino-

mial e suavização, descritos em Moretin e Toloi (2006).

Supondo a ausência de sazonalidade e estimando-se a tendência T̂t, pode-

mos obter a série ajustada para tendência ou livre de tendência

Yt = Zt − T̂t. (2.4)

Outra maneira de retirar a tendência de uma série é aplicar diferenças

sucessivas na série original. A primeira diferença é definida por

∆Z(t) = Z(t)− Z(t− 1), (2.5)

sendo ∆ o operador diferença. De modo geral a n-ésima diferença de Z(t) é

∆nZ(t) = ∆[∆n−1Z(t)]. (2.6)

Para verificar a existência da componente tendência são utilizados os testes

de sequências (Wald-Wolfowitz), o teste baseado no coeficiente de correlação de

Spearman, descritos em Morettin e Toloi (2006) e o Teste do Sinal (Cox-Stuart),

descrito a seguir.

2.3.1.1 Teste do Sinal (Cox-Stuart)

Considere as N observações Zt, t = 1, ..., N , de uma série temporal. Para

aplicar o Teste do Sinal deve-se proceder às seguintes etapas:
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1. agrupam-se as observações em pares (Z1, Z1+c), (Z2, Z2+c), · · · , (ZN−c, ZN ),

sendo c = N
2 , se N for par ou c = N+1

2 , se N for ímpar;

2. a cada par (Zi, Zi+c) associa-se o sinal + se Zi < Zi+c e o sinal − se

Zi > Zi+c. Eliminam-se os casos em que Zi = Zi+c. Atribui-se a n o

número de pares em que Zi 6= Zi+c;

3. testa-se a hipótese de nulidade;

H0: não existe tendência.

A estatística do teste a ser utilizada é dada por T , sendo T o número de

sinais positivos atribuídos na comparação entre Zi e Zi+c;

4. compara-se a estatística T com o valor de t, dado por

t =
1

2
(n+ ωα/2

√
n), (2.7)

sendo n o número de pares em que Zi 6= Zi+c e ωα/2 o valor tabelado ao

nível de significância α. Se n ≤ 20, o valor tabelado de ωα/2 é dado pela

distribuição binomial com p = 0, 5 e, se n > 20, utiliza-se a distribuição

normal;

5. rejeita-se H0 se T ≥ n− t.

2.3.2 Sazonalidade

A sazonalidade consiste em uma flutuação periódica, ocorrendo em perío-

dos interanuais como, por exemplo, trimestralmente, mensalmente ou diariamente.

Existem vários procedimentos para estimação da componente sazonal, os

principais e mais usados são: o método de regressão e o de médias móveis.
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Segundo Morettin e Toloi (2006), o método de regressão é ótimo para

séries com sazonalidade determinísticas, ou seja, que possuem um padrão sazonal

regular e estável no tempo, e que podem ser previstas a partir de dados anteriores.

Já no caso onde a sazonalidade é estocástica, cuja componente sazonal varia de

acordo com o tempo, o método de médias móveis é o mais apropriado.

Obtidas as estimativas Ŝt da componente sazonal, a série pode ser escrita

livre desta componente, subtraindo-se Ŝt, caso o modelo seja aditivo:

ZSA
t = Z(t)− Ŝt, (2.8)

se o modelo for multiplicativo, tem-se

ZSA
t = Z(t)/Ŝt. (2.9)

Para verificar a existência da componente sazonal na série, aplica-se um

teste para sazonalidade. Os testes mais comuns são: o teste de Fridman, teste de

Kruskal-Wallis, o teste F para Análise de Variância descritos em Morettin e Toloi

(2006) e o teste de Fisher descrito a seguir.

2.3.2.1 Teste de Fisher

Segundo Priestley (1989), o teste de Fisher utiliza valores do periodo-

grama e detecta grandes periodicidades. O periodograma do processo estacionário

(at) é definido como

Ip(fi) =
2

N



(

n∑

t=1

at cos
2πi

N
t

)2( N∑

t=1

at sin
2πi

N
t

)2

 (2.10)
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com 0 < fi <
1
2 e t = 1, 2, · · · , N em que I(fi) indica a intensidade da frequência

fi. A periodicidade pode ser verificada observando-se a existência de picos na

frequência fi =
i
N , o que indica uma periodicidade de período 1

fi
.

Se é observado que o periodograma contém um número de picos, não se

pode concluir imediatamente que cada um desses corresponde a um componente

periódico. Deve-se testar se estes picos não são devido apenas às flutuações

aleatórias amostrais.

Para aplicar o Teste de Fisher, deve-se proceder às seguintes etapas:

1. plota-se o periodograma com o auxílio de algum software estatístico;

2. calcula-se a estatística:

g =
max(Ip)
∑N/2

p=1 Ip
, (2.11)

sendo Ip o valor do periodograma no período p;

3. calcula-se a estatística do teste de Fisher, zα, dada por

zα = 1−
(α
n

)1/(n−1)
, (2.12)

sendo n = N
2 e α o nível de significância do teste;

4. testa-se a hipótese de nulidade.

H0: não existe periodicidade.

Se g > zα, rejeita-se H0, ou seja, a série apresenta período p.

2.3.3 Modelos de Box e Jenkins

Box e Jenkins (1976) apresentaram uma importante metodologia empre-

gada na análise de modelos paramétricos, conforme tratado detalhadamente por
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Morettin e Toloi (2006). Tal metodologia consiste em ajustar modelos auto-

regressivos e de médias móveis, ARMA(p,q) a um conjunto de dados, em que

p é a ordem do modelo auto-regressivo AR(p) e q a ordem do modelo de médias

móveis MA(q). Sua forma geral é dada por:

φ(B)Zt = θ(B)at, (2.13)

sendo B o operador de translação para o passado, φ(B) = 1 − φ1B − φ2B
2 −

...− φpB
p o polinômio auto-regressivo, θ(B) = 1− θ1B − θ2B

2 − ...− θqB
q o

polinômio de médias móveis e at é o ruído branco, ou seja, uma sequência de erros

aleatórios, independentes e identicamente distribuídos com média zero e variância

constante.

Quando a série é não-estacionária do tipo homogênea, ou seja, tomando

a primeira ou segunda diferença, ela se torna estacionária, o modelo utilizado é o

auto-regressivo integrado médias móveis, ARIMA(p,d,q), da forma:

φ(B)∆dZt = θ(B)at, (2.14)

sendo d o número de diferenças necessárias para tornar a série estacionária, ∆ =

1−B o operador diferença, φ(B) o polinômio auto-regressivo e θ(B) o polinômio

de médias móveis.

2.3.3.1 Modelos ARIMA sazonal - SARIMA

São representadas por modelos ARIMA sazonal (SARIMA) séries que

apresentam componentes periódicos, determinísticos ou estocásticos. Segundo

Morettin e Toloi (2006), uma série sazonal é estocástica quando apresenta cor-

relações significativas nos lags sazonais, isto é, múltiplos de período s, e é
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determinística, quando após tomar diferenças D a série se torna estacionária.

Um modelo SARIMA(p, d, q)(P,D,Q)s, é representado por:

φ(B)Φ(B)∆d∆D
s Zt = θ(B)Θ(Bs)at, (2.15)

em que

a) φ(B) e θ(B) são os polinômios auto-regressivos de ordem p e de médias

móveis de ordem q, definidos anteriormente;

b) Φ(Bs) = 1 − Φ1B
s − Φ2B

2s − ... − ΦPB
Ps é o polinômio auto-regressivo

sazonal de ordem P ;

c) ∆d = (1−B)d é o operador diferença e d o número de diferenças necessárias

para retirar a tendência da série;

d) ∆D
s = (1− Bs)D é o operador diferença sazonal e D o número de diferenças

sazonais necessárias para retirar a sazonalidade da série;

e) Θ(Bs) = 1 − Θ1B
s − Θ2B

2s − ... − ΘQB
Qs o polinômio médias móveis

sazonal de ordem Q.
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3 METODOLOGIA

Oliveira, Martins e Zacarias (2013) propuseram um modelo para a dinâ-

mica populacional das espécies T. urticae e N. californicus e também um modelo

para a interação presa-predador entre estas espécies. Os modelos para dinâmica

de uma e duas populações são adaptações do Modelo Penna (PENNA, 1995) em

sua versão sexuada (BERNARDES, 1996), a partir de características biológicas

e comportamentais das espécies mencionadas. O Modelo Penna é baseado na

teoria do acúmulo de mutações deletérias para explicar o envelhecimento biológico

através de variáveis booleanas e técnicas de manipulação de bits. Com estes

modelos Oliveira, Martins e Zacarias (2013) simularam a dinâmica populacional

de cada uma das espécies e a dinâmica de interação em diferentes temperaturas

(15, 20, 25 e 30 ◦C). O comportamento de grandezas biológicas tais como tama-

nho populacional, taxa intrínseca de crescimento e sobrevivência dessas espécies

foram analisados. Os efeitos da razão inicial predador-presa e da estrutura de

idades das populações iniciais sobre o tempo de extinção da presa também foram

investigados.

Com a motivação deste estudo realizado por Oliveira, Martins e Zacarias

(2013), foram desenvolvidos neste trabalho, modelos computacionais, utilizando

a linguagem C, para a dinâmica populacional de T. urticae e N. californicus, bem

como a dinâmica de interação das espécies, em versões mais simplificadas do que

os desenvolvidos por Oliveira, Martins e Zacarias (2013). Entende-se como versão

mais simplificada aquela que, ao contrário do Modelo Penna, não leva em conta a

representação genética do indivíduo. Para construção do modelo, foram utilizados

os dados da biologia dos ácaros, apresentados na seção anterior. Inicialmente será

apresentado o modelo para dinâmica de uma população. Logo a seguir, o modelo

para a dinâmica de interação da presa T. urticae com o predador N. californicus.
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3.1 Dinâmica de uma população

A população foi inicialmente constituída de N0 indivíduos adultos, com

uma probabilidade rs de ser fêmea, definida pela razão sexual da espécie, que é a

razão entre o número de fêmeas e a população total em uma dada etapa temporal.

Cada indivíduo da população foi testado para reprodução, morte e envelhecimento.

As fêmeas adultas, após o período de pré-oviposição γ, geram b descen-

dentes com o sexo definido também pela razão sexual (rs), que assumiu os valores

apresentados nas Tabelas 8 e 9. Para a espécie T. urticae considerou-se que a fêmea

adulta sempre gerará descendentes, visto que tanto fêmeas fecundadas quanto as

não-fecundadas são capazes de reproduzir. Já no caso da espécie N. californicus,

as fêmeas adultas só reproduzirão se encontrarem um macho adulto, ou seja, com

idade maior ou igual a R.

Considerou-se que a população tem um crescimento limitado, ou seja,

segue o modelo de Verhulst (Logístico). Desta forma, para evitar a explosão

populacional, será incluído o fator de regulação do tamanho populacional (fator

de Verhulst). A cada etapa temporal indivíduos em idade superior a de ovo (idade

> ǫ), morrem devido às restrições ambientais com uma probabilidade dada por:

Pv =
N(t)

K
, (3.1)

sendo N(t) o tamanho da população em cada etapa temporal e K a capacidade de

suporte do ambiente. Caso o indivíduo não morra devido ao fator de regulação, ele

será testado para a morte por envelhecimento, com uma probabilidade dada por:

P = 1− e−E i (E > 0), (3.2)
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sendo i a idade do indivíduo na etapa temporal t e E um parâmetro de ajuste.

Esta suposição é razoável, pois, segundo a Lei de Gompertz (MEDEIROS, 2001),

a probabilidade de morte cresce exponencialmente com a idade. Assim, caso o

indivíduo sobreviva, sua idade é incrementada de uma unidade.

Os parâmetros do modelo são, portanto, os seguintes:

1. R - Tempo de desenvolvimento à fase adulta;

2. γ - Período de pré-oviposição;

3. ε - Duração da fase de ovo;

4. b - Fecundidade diária;

5. rs - Probabilidade de gerar descendentes fêmeas;

6. E - Parâmetro de ajuste da morte por envelhecimento;

7. K - Capacidade de suporte do ambiente.

O parâmetro K é independente da temperatura e assumiu o valor de

100000 para ambas espécies de ácaro. Os parâmetros R, ε, γ, b e rs dependentes

da temperatura, assumiram valores de acordo com os dados experimentais apre-

sentados na seção anterior (Tabelas 3 e 4) e o parâmetro E foi ajustado para cada

temperatura. Na definição destes parâmetros, tratando-se da espécie T. urticae,

visto que a fêmea sempre gera descendentes, não fizemos distinção em relação à

fecundação, ou seja, se as fêmeas eram fecundadas ou não, considerando neste

caso valores médios. Os valores dos parâmetros são apresentados nas Tabelas 8 e

9, para T. urticae e N. californicus, respectivamente.
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Tabela 8 Parâmetros usados no modelo computacional para T. urticae. Tempo
de desenvolvimento à fase adulta (R), período de pré-oviposição (γ),
duração da fase de ovo (ε), todos em dias, fecundidade diária (b =
B/β), obtidos por Bertollo (2007), probabilidade de gerar descendentes
fêmeas (rs) (BOUNFOUR; TANIGOSHI, 2001) e o parâmetro E
ajustado.

Temperatura 15 oC 20 oC 25 oC 30 oC

R 30 16 8 7
γ 5 2 2 1
ε 13 7 3 3
b 2 3 4 5
rs 0.65 0.63 0.65 0.63
E 0.0029 0.010 0.035 0.056

Tabela 9 Parâmetros usados no modelo computacional para N. californicus.
Tempo de desenvolvimento à fase adulta (R), período de pré-oviposição
(γ), duração da fase de ovo (ε), todos em dias, fecundidade diária
(b = B/β), probabilidade de gerar descendentes fêmeas (rs), obtidos
por Vasconcelos (2006) e o parâmetro E ajustado.

Temperatura 15 oC 20 oC 25 oC 30 oC

R 12 8 4 4
γ 5 3 2 1
ε 4 3 2 1
b 1 2 2 2
rs 0.64 0.73 0.78 0.69
E 0.00785 0.025 0.078 0.015

É importante que se conheça a evolução temporal do tamanho da popula-

ção. Assim, para cada etapa temporal t determinou-se o tamanho da população

N(t). As populações devem crescer de acordo com uma taxa, chamada taxa

intrínseca de crescimento (rm). Esta taxa está diretamente relacionada com a taxa

finita de aumento r, o qual representa o fator de crescimento da população por

geração ou por outro período específico, da seguinte forma (SILVEIRA NETO,

1976):
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rm = ln(r), (3.3)

com r dado por:

r =
Nt+1

Nt(1−Nt/K)
. (3.4)

sendo K a capacidade de suporte do ambiente. Dessa forma, para cada etapa

temporal t, foram determinadas as taxas finita de aumento (r) e intrínseca de

crescimento (rm).

Para cada uma das populações foram realizadas simulações para as tem-

peraturas de 15 oC, 20 oC, 25 oC e 30 oC. Em cada simulação foram realizadas

100000 etapas temporais, partindo de populações iniciais de T. urticae e N. cali-

fornicus constituídas de 10000 indivíduos. Para o cálculo dos valores médios das

variáveis observadas desprezou-se as primeiras 60000 etapas temporais iniciais

(período de termalização do sistema).

Para a análise das séries temporais das populações de presa e predador,

partiu-se da população inicial de 500 indivíduos. As séries das populações de T.

urticae e N. californicus foram constituídas das primeiras observações, no período

transiente, onde o sistema ainda não é estável. A metodologia aplicada para a

análise das séries foi a seguinte:

1. análise gráfica visual da série original, verificando os indícios da existência

de tendência e sazonalidade;

2. aplicação de testes para confirmar a existência de tendência e sazonalidade;
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3. tomar as diferenças necessárias para retirar a tendência e sazonalidade

determinística da série;

4. análise das funções de autocorrelação (fac) e autocorrelação parcial (facp)

da série diferenciada, que indicam a ordem do modelo de médias móveis

(MA) e do modelo autorregressivo (AR), respectivamente. Correlações

significativas nos lags múltiplos de s (período sazonal), deve-se ajustar a

parte sazonal do modelo;

5. ajuste do modelo e verificação se suas estimativas são significativas;

6. análise da fac e facp dos resíduos do modelo ajustado se o resíduo é ruído

branco, confirmar pelo teste de Box e Pierce (BOX; PIERCE, 1970);

7. aplicação do critério de Akaike (AKAIKE, 1974) para escolha do melhor

modelo que se ajusta aos dados.

Essas análises foram realizadas utilizando-se as funções do pacote TSA do

software R.2.14.2.(R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2012).

3.2 Dinâmica de interação das populações

Na dinâmica de uma população, a presa morre devido à competição ou

envelhecimento. Agora, a presa poderá morrer também devido à predação. Para

simular a interação entre as espécies em diferentes temperaturas, a predação será

inserida em t = 0. Cada presa encontrada por um predador adulto (probabilidade

de encontro de 50%), será consumida com uma probabilidade σ = 0, 5. Cada

vez que um predador consome uma presa, será computado o número de presas

consumidas pelo predador até a etapa atual e em cada intervalo de tempo o
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predador consome um número máximo de ovos de T. urticae, dado pela seguinte

equação:

ymax = π
atx

1 + ahx
, (3.5)

sendo que a e h assumiram valores para cada temperatura de acordo com a Tabela

7, t é o tempo de exposição de um dia, x é a densidade de presas na idade de ovo

em cada etapa temporal, ou seja, o número de ovos por cm2. O parâmetro π é a

taxa de consumo diário que assumiu os valores 1, 0 e 0, 19 para fêmeas e machos,

respectivamente, de acordo com o experimento de Gotoh, Tsuchiya e Kitashima

(2006) (Tabela 6), esses valores foram assumidos, visto que neste modelo, somente

os adultos da espécie N. californicus predam, devido ao baixo consumo de presas

nas outras fases.

A conversão de presas consumidas em ovos foi feita de acordo com os

dados experimentais recolhidos por Canlas et al. (2006) e ajustado por Oliveira,

Martins e Zacarias (2013). Assim, em cada etapa temporal, o número de ovos

gerados pelas fêmeas é dado pela equação:

b = 2, 75(1− exp(−0, 05NPred,j)), (3.6)

sendo b a fecundidade diária (parte inteira) e NPred,j o número acumulado de

presas consumidas por cada predador adulto que não foram convertidos em ovos.

Por meio desta equação podemos notar que para o predador gerar um des-

cendente é necessário que ele tenha consumido no mínimo 9 presas, ao contrário

da dinâmica de uma população, onde o número de filhos gerado pela fêmea é um

valor fixo. Então, no momento da reprodução, para cada filho gerado pelo predador

são decrementadas nove unidades do número de presas consumidas. Predadores
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cujo número de presas consumidas até a etapa temporal atual é menor que 9, não

reproduzem até que esta condição seja atendida.
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO

A seguir serão apresentados os resultados obtidos em todas as simulações

e as análises das séries temporais das populações de presa e predador, bem como

as discussões desses resultados.

4.1 Simulação computacional da dinâmica temporal de Tetranychus urticae

a diferentes temperaturas

Na Figura 1, apresenta-se a evolução temporal da população de T. urticae

nas temperaturas de 15 ◦C, 20 ◦C, 25 ◦C e 30 ◦C nas primeiras 1000 etapas

temporais. É possível observar o crescimento limitado da população, devido ao

fator de regulação do tamanho populacional (fator de Verhulst). O crescimento

da população apresenta um comportamento assintótico semelhante ao crescimento

populacional logístico, com a população oscilando em torno de um valor médio

N̄ no regime não transiente. Além disso, observa-se os maiores valores de N̄ nas

temperaturas mais altas (25 ◦C e 30 ◦C). Na Tabela 10, apresentam-se os valores

médios para o tamanho populacional (N̄ ) e para a taxa intrínseca de crescimento

(r̄m). Os valores médios de r̄m no regime não transiente estão próximos aos

obtidos experimentalmente por Bounfour e Tanigoshi (2001) e Kasap (2004). O

maior valor obtido para r̄m neste modelo, ocorre na temperatura de 30 ◦C, em

conformidade com os resultados experimentais.

Na Figura 2, apresentam-se os histogramas do número de indivíduos da

população de T. urticae em cada idade, obtidos no regime não transiente (o número

de indivíduos em cada idade foi normalizado em relação ao número de indivíduos

na idade zero). Observa-se por meio destes histogramas um comportamento já

observado em estudos experimentais (BERTOLLO, 2007; BOUNFOUR; TANI-
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GOSHI, 2001; RIAHI et al., 2013), a diminuição da longevidade com o aumento

da temperatura. Comparando-se as longevidades dos histogramas com os resul-

tados experimentais na Tabela 2, verifica-se para todas as temperaturas, exceto

15 ◦C, longevidades dentro dos intervalos de confiança para as longevidades de

macho e/ou fêmea de T. urticae. Na temperatura de 15 ◦C a longevidade de 70

dias, obtida pela simulação, encontra-se um pouco acima da máxima longevidade

observada experimentalmente para T. urticae que é de 65, 1 dias (Tabela 2).

Figura 1 Evolução temporal da população de T. urticae nas temperaturas de (a)
15 ◦C (b) 20 ◦C (c) 25 ◦C e (d) 30 ◦C.
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Tabela 10 Valores médios da taxa intrínseca de crescimento (r̄m), obtidos
experimentalmente e por simulação, e do tamanho populacional (N̄ )
de T. urticae obtidos por simulação, em diferentes temperaturas.

Temperatura 15 ◦C 20 ◦C 25 ◦C 30 ◦C
r̄m−simulação 0, 087 0, 166 0, 209 0, 308
N̄−simulação 8305 15313 18876 26501

rm−Bounfour e Tanigoshi (2001) 0, 084 0, 166 0, 188 0, 321
rm−Kasap (2004) 0, 161 0, 240 0, 302

Figura 2 Histograma do número de indivíduos em cada idade, normalizado em
relação à idade 0, da população de T. urticae nas temperaturas de (a) 15
◦C (b) 20 ◦C (c) 25 ◦C e (d) 30 ◦C.

Na Tabela 11 pode-se verificar os valores médios da taxa intrínseca de

crescimento e longevidades da população de T. urticae em diferentes temperaturas

obtidas por meio da simulação e por Oliveira, Martins e Zacarias (2013). Observa-
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se que as longevidades obtidas pela simulação apresentaram certas diferenças em

relação aos valores obtidos por Oliveira, Martins e Zacarias (2013), principalmente

em 15 ◦C e 30 ◦C, onde essas diferenças foram mais discrepantes. Para os valores

médios da taxa intrínseca de crescimento, verifica-se que os valores obtidos pela

simulação apresentaram uma menor diferença percentual em relação aos valores

experimentais obtidos por Bounfour e Tanigoshi (2001) do que os obtidos por

Oliveira, Martins e Zacarias (2013) (Tabela 12).

Tabela 11 Valores médios da taxa intrínseca de crescimento (r̄m) e longevidades
da população de T. urticae, obtidos nas simulações por Oliveira, Mar-
tins e Zacarias (2013) (fêmea/macho), em diferentes temperaturas.

Temperatura 15 ◦C 20 ◦C 25 ◦C 30 ◦C
r̄m- simulação 0, 0870 0, 1660 0, 2090 0, 3080

rm-Bounfour e Tanigoshi (2001) 0, 084 0, 166 0, 188 0, 321
r̄m-

Oliveira, Martins e Zacarias (2013) 0, 0754 0, 1372 0, 2154 0, 2581
Longevidade simulação 70 41 20 15

Longevidade-
Oliveira, Martins e Zacarias (2013) 60/57 42/39 27/25 24/24

Tabela 12 Diferenças percentuais (%), em relação aos valores experimentais
obtidos por Bounfour e Tanigoshi (2001), dos valores médios da taxa
intrínseca de crescimento (r̄m) da população de T. urticae obtidos nas
simulações e por Oliveira, Martins e Zacarias (2013), em diferentes
temperaturas.

Temperatura 15 ◦C 20 ◦C 25 ◦C 30 ◦C
r̄m− simulação 3, 6 0, 0 11, 2 4, 1

r̄m− Oliveira, Martins e Zacarias (2013) 10, 2 17, 3 14, 6 19, 6
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4.2 Simulação computacional da dinâmica temporal de Neoseiulus califor-

nicus a diferentes temperaturas

Na Figura 3 apresenta-se a evolução temporal da população de N. cali-

fornicus nas temperaturas de 15 ◦C, 20 ◦C, 25 ◦C e 30 ◦C nas primeiras 1000

etapas temporais. Como já observado na população de T. urticae, o crescimento

é limitado pelo fator de regulação do tamanho populacional (fator de Verhulst).

Desta forma, o crescimento da população apresenta um comportamento assintótico

semelhante ao crescimento populacional logístico, com a população oscilando em

torno de um valor médio N̄ no regime não transiente. Assim como na população

de T. urticae, os maiores valores de N̄ ocorrem nas temperaturas de 25 ◦C e 30 ◦C.

Na Tabela 13 apresentam-se os valores médios para o tamanho populacional (N̄ ) e

para a taxa intrínseca de crescimento (r̄m). Os valores médios de r̄m no regime não

transiente estão próximos aos obtidos experimentalmente por Vasconcelos (2006),

com a ocorrência do maior valor para r̄m na temperatura de 30 ◦C, como observado

na população de T. urticae.

Na Figura 4 apresentam-se os histogramas do número de indivíduos da

população de N. californicus em cada idade, obtidos no regime não transiente (o

número de indivíduos em cada idade foi normalizado em relação ao número de in-

divíduos na idade zero). Observa-se por meio destes histogramas nas temperaturas

de 15 ◦C, 20 ◦C e 25 ◦C, um comportamento já observado por Vasconcelos (2006),

a diminuição da longevidade com o aumento da temperatura. Na temperatura de

30 ◦C observa-se um aumento da longevidade em relação à temperatura de 25 ◦C.

Observe que os parâmetros E (Equação 3.2) foram ajustados tendo como base

as taxas intrínsecas de crescimento. Para redução da longevidade na temperatura

de 30 ◦C seria necessário um aumento no parâmetro E, o que reduziria a taxa

intrínseca de crescimento da população nesta temperatura.
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Figura 3 Evolução temporal da população de N. californicus nas temperaturas de
(a) 15 ◦C (b) 20 ◦C (c) 25 ◦C e (d) 30 ◦C.

Comparando-se os histogramas com os resultados experimentais na tabela

5, verifica-se para todas as temperaturas, exceto 25 ◦C, longevidades dentro

dos intervalos de confiança para as longevidades de macho e/ou fêmea de N.

californicus. Na temperatura de 25 ◦C a longevidade está um pouco abaixo

da mínima longevidade observada experimentalmente para N. californicus (16, 6

dias).
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Tabela 13 Valores médios da taxa intrínseca de crescimento (r̄m), obtidos
experimentalmente e por simulação, e do tamanho populacional (N̄ )
de N. californicus obtidos por simulação, em diferentes temperaturas.

Temperatura 15 ◦C 20 ◦C 25 ◦C 30 ◦C
r̄m−simulação 0, 101 0, 178 0, 260 0, 344
N̄−simulação 9625 16451 22896 29092

rm−Vasconcelos (2006) 0, 101 0, 183 0, 261 0, 386

Figura 4 Histograma da proporção de indivíduos em cada idade relativo a idade
0 para N. californicus nas temperaturas de (a) 15◦C (b)20◦C (c) 25◦C e
(d) 30◦C.

Na Tabela 14 pode-se verificar os valores médios da taxa intrínseca de

crescimento e longevidades da população de N. californicus, sem distinção entre

fêmeas e machos, em diferentes temperaturas obtidas por meio da simulação e por

Oliveira, Martins e Zacarias (2013). Observa-se que as longevidades obtidas pela
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simulação foram mais baixas do que às obtidas por Oliveira, Martins e Zacarias

(2013), em todas as temperaturas. Para os valores médios da taxa intrínseca

de crescimento, verifica-se que nas quatro temperaturas, os valores obtidos pela

simulação apresentaram uma menor diferença percentual em relação aos valores

experimentais obtidos por Vasconcelos (2006) do que os obtidos por Oliveira,

Martins e Zacarias (2013). (Tabela 15).

Tabela 14 Valores médios da taxa intrínseca de crescimento (r̄m) e longevidades
da população de N. californicus, obtidos nas simulações e por
Oliveira, Martins e Zacarias (2013) (fêmea/macho), em diferentes
temperaturas.

Temperatura 15 ◦C 20 ◦C 25 ◦C 30 ◦C
r̄m- simulação 0, 1010 0, 1780 0, 2600 0, 3440

Longevidade simulação 40 21 13 14
r̄m-

Oliveira, Martins e Zacarias (2013) 0, 1032 0, 1488 0, 2671 0, 2835
Longevidade-

Oliveira, Martins e Zacarias (2013) 51/48 39/38 27/24 25/24

Tabela 15 Diferenças percentuais (%), em relação aos valores experimentais
obtidos por Vasconcelos (2006), dos valores médios da taxa intrínseca
de crescimento (r̄m) da população de N. californicus obtidos nas
simulações e por Oliveira, Martins e Zacarias (2013), em diferentes
temperaturas.

Temperatura 15 ◦C 20 ◦C 25 ◦C 30 ◦C
r̄m− simulação 0, 0 2, 7 0, 4 10, 9

r̄m− Oliveira, Martins e Zacarias (2013) 2, 2 18, 7 2, 3 26, 2
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4.3 Simulação computacional da dinâmica de interação entre a presa T.

urticae e predador N. californicus a diferentes temperaturas

Na Figura 5 apresenta-se o tempo de extinção de T. urticae em função

da razão inicial predador/presa (µ), nas temperaturas de 20 ◦C, 25 ◦C e 30 ◦C.

Observa-se que o tempo de extinção das presas tende a se estabilizar com o

aumento de µ, como já verificado no modelo proposto por Oliveira, Martins e

Zacarias (2013). Segundo este autor, altos valores para µ ocasionam uma maior

competição entre os predadores, reduzindo o seu potencial para consumo de presas

e para reprodução, limitando assim, o tempo necessário para extinguir a população

de presas.

Figura 5 Tempo de extinção da presa T. urticae em função da razão inicial
predador/presa (µ) nas temperaturas de (a) 20 ◦C, (b) 25 ◦C e (c) 30
◦C.

Nota-se que em todas as simulações realizadas, a população de T. urticae
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foi extinta, independente da temperatura e da razão inicial predador/presa. Se-

gundo Pels e Sabelis (1999), isso ocorre pois os ácaros da família Phytoseiidae

tendem a consumir todo o estoque de presas, levando a população a extinção.

Observa-se também que N. californicus é mais eficiente em temperaturas mais

altas. Para valores de µ superiores a 0, 4, o tempo de extinção é inferior a 20

dias nas temperaturas de 25 ◦C e 30 ◦C, enquanto que na temperatura de 20 ◦C

o tempo de extinção está em torno dos 30 dias. No trabalho desenvolvido por

Oliveira, Martins e Zacarias (2013) o tempo de extinção na temperatura de 20 ◦C

ficou em torno de 36 dias a partir de µ = 0.2.

Foi simulado também, em cada temperatura, o consumo médio diário de

presas por fêmeas adultas de N. californicus em função da razão inicial preda-

dor/presa (µ), nas temperaturas de 20 ◦C, 25 ◦C e 30 ◦C. Para todas as simulações

feitas, o consumo diário diminuiu com o aumento de µ (Figura 6). Observou-

se o mesmo compotamento para o número médio diário de filhos por fêmea em

função da razão inicial predador/presa (µ) (Figura 7). Segundo Oliveira, Martins e

Zacarias (2013), devido as densidades maiores de predadores a competição entre

eles aumenta, o que acarreta na queda do consumo médio diário de presas, e na

redução da reprodução das fêmeas.
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Figura 6 Consumo médio diário de presas por fêmeas adultas de N. californicus

nas temperaturas de 20 ◦C, 25 ◦C e 30 ◦C.

Figura 7 Número médio diário de filhos por fêmeas adultas de N. californicus

nas temperaturas de 20 ◦C, 25 ◦C e 30 ◦C.

4.4 Análise das séries temporais

A seguir apresentam-se as análises das séries temporais das populações de

T. urticae e N. californicus nas temperaturas de 15 ◦C, 20 ◦C, 25 ◦C e 30 ◦C.
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4.4.1 Análise das séries da população de T. urticae

A seguir apresentam-se as análises das séries temporais das populações

de T. urticae nas temperaturas de 15, 20, 25 e 30 ◦C, nas etapas temporais ini-

ciais, antes da estabilização das populações. Para cada série temporal foram

propostos modelos, escolhendo-se aqueles que apresentaram melhor AIC (Critério

de Informação de Akaike). Os procedimentos necessários para tornar as séries

estacionárias foram realizados e encontram-se no Apêndice A.

4.4.1.1 Análise à temperatura de 15 ◦C

Na Figura 8 observa-se o comportamento da população da presa T. urticae

na temperatura de 15 ◦C . Inicialmente, por meio de uma análise visual do gráfico

da série original nota-se uma sazonalidade, pode-se observar também um aumento

da população, com indícios de haver tendência positiva.

Figura 8 Evolução temporal da população de T. urticae na temperatura de 15 ◦C.

Na Figura 9 é possível observar que o periodograma apresenta um pico,
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aproximadamente em 40 dias. Este efeito sazonal pode ser verificado através do

teste de Fisher; as estatísticas g = 0.6948 e z0,05 = 0.0739 mostram que g >

z, portanto a série apresenta sazonalidade. O teste do sinal de (Cox-Stuart) foi

aplicado para confirmar a existência da tendência. Considerando que no período

transiente a série possui 200 observações, tem-se que: c=100 e n= 100. O número

de sinais positivos T é igual a 100 e o valor de t é dado por: t = 1/2(100 +

1, 96
√
100) = 59, 8. Portanto, como T = 100 ≥ n − t = 40, 2, pode-se afirmar

que a série apresenta tendência.

Figura 9 Periodograma da série da população de T. urticae na temperatura de 15
◦C.

As possíveis ordens do modelo a ser ajustado são sugeridas pela fac e a

facp da série estacionária, representadas na Figura 10.

O modelo que se ajustou aos dados foi

SARIMA(1, 1, 0)(0, 1, 1)40

Zt =
1

(1− φ1B)(1−B)(1−B40)
at. (4.1)

A estimativa do parâmetro do modelo sugerido apresenta-se na Tabela 16.

Na Figura 11 apresenta-se a fac dos resíduos do modelo estimado, indi-

cando que eles constituem ruído branco. Pelo teste de Box-Pierce ao nível de 5%,
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Tabela 16 Estimativa do parâmetro do modelo (4.1) e seu erro padrão para a série
da população de T. urticae a 15 ◦C.

Modelo Parâmetro Estimativa Erro Padrão
SARIMA(1, 1, 0)(0, 1, 0)40 φ1 0, 7423 0, 0525

temos que o valor p = 0, 8949 para o modelo sugerido, o que confirma que os

resíduos do modelos são ruído branco.

Substituido o valor da estimativa de φ1 presente na Tabela 16 temos:

Zt =
1

(1− 0, 7423B)(1−B)(1−B40)
at. (4.2)

Figura 10 Correlograma da série estacionária da população de T. urticae na
temperatura de 15 ◦C.
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Figura 11 Função de autocorrelação (FAC) e função de autocorrelação parcial
(FACP), respectivamente, dos resíduos do modelo estimado.

4.4.1.2 Análise à temperatura de 20 ◦C

Na Figura 12 observa-se o comportamento da população da presa T.

urticae na temperatura de 20 ◦C . Através de uma análise visual no gráfico nota-se

uma sazonalidade e também tendência positiva na série.

Na Figura 13 é possível observar que o periodograma apresenta um pico

no período de 21 dias e também em aproximadamente 38 dias. Por meio do

teste de Fisher; as estatísticas z = 0, 0941, g1 = 0.1406 e g2 = 0, 025 (g1 e

g2 referentes aos picos em 21 e 38 dias, respectivamente) mostram que g1 > z

e g2 < z, portanto a série apresenta sazonalidade em 21 dias, mas em 38 esta

sazonalidade não foi significativa, pelo teste de Fisher. O teste do sinal de (Cox-

Stuart) foi aplicado para confirmar a existência da tendência. Considerando que

em seu período transiente a série possui 150 observações, tem-se que: c=75 e

n= 75. O número de sinais positivos T é igual a 75 e o valor de t é dado por:



56

Figura 12 Evolução temporal da população de T. urticae na temperatura de 20
◦C.

t = 1/2(75 + 1, 96
√
75) = 29, 02. Portanto, como T = 75 ≥ n − t = 29, 02,

pode-se afirmar que a série apresenta tendência.

Figura 13 Periodograma da série da população de T. urticae na temperatura de
20 ◦C.

O modelo que se ajustou aos dados foi

SARIMA(1, 1, 0)(0, 1, 1)21

Zt =
1−Θ1B

21

(1− φ1B)(1−B)(1−B21)
at. (4.3)
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As estimativas dos parâmetros do modelo sugerido apresenta-se na Tabela

17.

Tabela 17 Estimativas dos parâmetros do modelo (4.3) e seu erro padrão para a
série da população de T. urticae a 20 ◦C.

Modelo Parâmetro Estimativa Erro Padrão
SARIMA(1, 1, 0)(0, 1, 1)21 φ1 0, 9294 0, 0357

Θ1 −0, 4123 0, 0994

Na Figura 14 apresenta-se a fac dos resíduos do modelo estimado, indi-

cando que eles constituem ruído branco. Pelo teste de Box-Pierce ao nível de 5%,

temos que o valor p = 0, 5075 para o modelo sugerido, o que confirma que os

resíduos do modelos são ruído branco.

Figura 14 Função de autocorrelação (FAC) e função de autocorrelação parcial
(FACP), respectivamente, dos resíduos do modelo estimado.

Substituindo o valor das estimativas dos parâmetros presentes na Tabela

17 temos:
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Zt =
1 + 0, 4123B21

(1− 0, 9294B)(1−B)(1−B21)
at. (4.4)

4.4.1.3 Análise à temperatura de 25 ◦C

Na Figura 15 observa-se o comportamento da população da presa T.

urticae na temperatura de 25 ◦C . Através de uma análise visual no gráfico nota-se

uma sazonalidade e também tendência positiva na série.

Figura 15 Evolução temporal da população de T. urticae na temperatura de 25
◦C.

Na Figura 16 é possível observar que o periodograma apresenta um pico

no período de 13 dias e também em aproximadamente 23 dias. Por meio do teste

de Fisher; as estatísticas z = 0, 06817, g1 = 0.4557 e g2 = 0, 1183 (g1 e g2

referentes aos picos em 13 e 23 dias, respectivamente) mostram que g1 > z e

g2 > z, portanto, os dois picos são significativos. O teste do sinal de (Cox-Stuart)

foi aplicado para confirmar a existência da tendência. Considerando que a série

possui 220 observações em seu período transiente, tem-se que: c=110 e n= 110.
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O número 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 tendência.

Figura 16 Periodograma da série da população de T. urticae na temperatura de
25 ◦C.

As possíveis ordens do modelo a ser ajustado são sugeridas pela fac e a

facp da série estacionária, representadas na Figura 17.

O modelo que se ajustou aos dados foi:

Zt =
1−Θ1B

13

(1− φ1B)(1−B)(1−B13)(1−B23)
at. (4.5)

A estimativa do parâmetro do modelo sugerido apresenta-se na Tabela 18.

Tabela 18 Estimativa do parâmetro do modelo (4.5) e seu erro padrão para a série
da população de T. urticae a 25 ◦C.

Modelo Parâmetro Estimativa Erro Padrão
4.5 φ1 0, 5501 0, 0648

Θ1 −0, 6594 0, 0824

Na Figura 18 apresenta-se a fac dos resíduos do modelo estimado, indi-

cando que eles constituem ruído branco. Pelo teste de Box-Pierce, temos o valor

p = 0, 1177 para o modelo sugerido, o que confirma que os resíduos do modelos
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são ruído branco.

Figura 17 Correlograma da série estacionária da população de T. urticae na
temperatura de 25 ◦C.

Substituido o valor da estimativa de φ1 e Θ1 presente na Tabela 18 temos:

Zt =
1 + 0, 6594B21

(1− 0, 5501B)(1−B)(1−B13)(1−B23)
at. (4.6)
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Figura 18 Função de autocorrelação (FAC) e função de autocorrelação parcial
(FACP), respectivamente, dos resíduos do modelo estimado.

4.4.1.4 Análise à temperatura de 30 ◦C

Na Figura 19 observa-se o comportamento da população da presa T.

urticae na temperatura de 30 ◦C . Por meio de uma análise visual no gráfico nota-se

uma sazonalidade e também tendência positiva na série.

Na Figura 20 é possível observar que o periodograma apresenta dois picos,

um em 11 dias e outro em 18 dias. Através do teste de Fisher; as estatísticas

z = 0, 089, g1 = 0.2228 e g2 = 0, 1084 (g1 e g2 referentes aos picos em 11 e

18 dias, respectivamente) mostram que g1 > z e g2 > z, portanto, os dois picos

são significativos. O teste do sinal de (Cox-Stuart) foi aplicado para confirmar a

existência da tendência. Considerando que a série possui 160 observações, tem-se

que: c=80 e n= 80. O número de sinais positivos T é igual a 80 e o valor de t é dado

por: t = 1/2(80+1, 96
√
80) = 48, 76. Portanto, como T = 80 ≥ n− t = 31, 24,

pode-se afirmar que a série apresenta tendência.
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Figura 19 Evolução temporal da população de T. urticae na temperatura de 30
◦C.

Figura 20 Periodograma da série da população de T. urticae na temperatura de
30 ◦C.

As possíveis ordens do modelo a ser ajustado são sugeridas pela fac e a

facp da série estacionária, representadas na Figura 21.

O modelo que se ajustou aos dados foi:

Zt =
1− θ1B − θ2B

2

(1− φ1B − φ2B2 − φ3B3)(1−B)(1−B11)(1−B18)
at. (4.7)
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As estimativas dos parâmetros do modelo sugerido apresentam-se na Ta-

bela 19.

Tabela 19 Estimativa do parâmetro do modelo (4.7) e seu erro padrão para a série
da população de T. urticae a 30 ◦C.

Modelo Parâmetro Estimativa Erro Padrão
4.7 φ1 −0, 3219 0, 0919

φ2 −0, 5562 0, 0691
φ3 0, 4837 0, 0857
θ1 0, 9595 0, 0735
θ2 0, 9032 0, 0689

Na Figura 22 apresenta-se a fac dos resíduos do modelo estimado, indi-

cando que eles constituem ruído branco. Pelo teste de Box-Pierce, temos o valor

p = 0, 2938 para o modelo sugerido, o que confirma que os resíduos do modelos

são ruído branco.

Figura 21 Correlograma da série estacionária da população de T. urticae na
temperatura de 30 ◦C.
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Figura 22 Função de autocorrelação (FAC) e função de autocorrelação parcial
(FACP), respectivamente, dos resíduos do modelo estimado.

Substituido o valor da estimativa dos parâmetros dos modelos, presente na

Tabela 19 temos:

Zt =
1− 0, 9595B − 0, 9032B2

(1 + 0, 3219B + 0, 5562B2 − 0, 4837B3)(1−B)(1−B11)(1−B18)
at.

(4.8)

4.4.2 Análise das séries da população de N. californicus

A seguir apresentam-se as análises das séries temporais das populações

de N. californicus nas temperaturas de 15 ◦C, 20 ◦C, 25 ◦C e 30 ◦C, nas etapas

temporais iniciais, antes da estabilização das populações. Para cada série temporal

foram propostos modelos, escolhendo-se aqueles que apresentaram melhor AIC.

Os procedimentos necessários para tornar as séries estacionárias foram realizados

e encontram-se no Apêndice B.
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4.4.2.1 Análise à temperatura de 15 ◦C

Na Figura 23 observa-se o comportamento da população de predador N.

californicus na temperatura de 15 ◦C . Inicialmente, por meio de uma análise visual

do gráfico da série original nota-se uma sazonalidade, pode-se observar também

um aumento da população, com indícios de haver tendência positiva.

Figura 23 Evolução temporal da população de N. californicus na temperatura de
15 ◦C.

Na Figura 24 é possível observar que o periodograma apresenta um pico

significativo no período 22 dias. Este efeito sazonal pode ser verificado pelo

teste de Fisher; as estatísticas g = 0.4565 e z0,05 = 0.0739 mostram que

g > z, portanto a série apresenta sazonalidade. O teste do sinal de (Cox-Stuart)

foi aplicado para confirmar a existência da tendência. Considerando que em

seu período transiente a série possui 200 observações, tem-se que: c=100 e n=

100. O número de sinais positivos T é igual a 100 e o valor de t é dado por:

t = 1/2(100 + 1, 96
√
100) = 59, 8. Portanto, como T = 100 ≥ n − t = 40, 2,

pode-se afirmar que a série apresenta tendência.



66

Figura 24 Periodograma da série da população de N. californicus na temperatura
de 15 ◦C.

As possíveis ordens do modelo a ser ajustado são sugeridas pela fac e a

facp da série estacionária, representadas na Figura 25.

O modelo que se ajustou aos dados foi

SARIMA(1, 1, 1)(0, 1, 1)22

Zt =
(1− θ1B)(1−Θ1B

22)

(1− φ1B)(1−B)(1−B22)
at. (4.9)

A estimativa do parâmetro do modelo sugerido apresenta-se na Tabela 20.

Tabela 20 Estimativa do parâmetro do modelo (4.9) e seu erro padrão para a série
da população de N. californicus a 15 ◦C.

Modelo Parâmetro Estimativa Erro Padrão
SARIMA(1, 1, 1)(0, 1, 1)22 φ1 0, 8386 0, 0641

θ1 −0, 3530 0, 1062
Θ1 −0, 5191 0, 0984

Na Figura 26 apresenta-se a fac dos resíduos do modelo estimado, in-

dicando que eles constituem ruído branco. Pelo teste de Box-Pierce a 5% de

significância, temos que o valor p = 0, 8491 para o modelo sugerido, o que

confirma que os resíduos do modelos são ruído branco.

Substituido o valor da estimativa dos parâmetros presentes na Tabela 20
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Figura 25 Correlograma da série estacionária da população de N. californicus na
temperatura de 15 ◦C.

Figura 26 Função de autocorrelação (FAC) e função de autocorrelação parcial
(FACP), respectivamente, dos resíduos do modelo estimado.
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temos:

Zt =
(1 + 0, 3530B)(1 + 0, 5191B22)

(1− 0, 8386B)(1−B)(1−B22)
at. (4.10)

4.4.2.2 Análise à temperatura de 20 ◦C

Na Figura 27 observa-se o comportamento da população do predador N.

californicus na temperatura de 20 ◦C . Através de uma análise visual no gráfico

nota-se uma sazonalidade e também tendência positiva na série.

Figura 27 Evolução temporal da população de N. californicus na temperatura de
20 ◦C.

Na Figura 28 é possível observar que o periodograma apresenta um pico

no período de 13 dias, aproximadamente. Este efeito sazonal pode ser verificado

por meio do teste de Fisher; as estatísticas g = 0, 2225 e z0,05 = 0, 084 mostram

que g > z, portanto, a série apresenta sazonalidade. Pelo teste do sinal (Cox-

Stuart), tem-se que: c=85 e n= 85. O número de sinais positivos T é igual a 85

e o valor de t é dado por: t = 1/2(85 + 1, 96
√
85) = 51, 54. Portanto, como
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T = 85 ≥ n− t = 33, 46, pode-se afirmar que a série apresenta tendência.

Figura 28 Periodograma da série da população de N. californicus na temperatura
de 20 ◦C.

As possíveis ordens do modelo a ser ajustado são sugeridas pela fac e a

facp da série estacionária, representadas na Figura 29.

O modelo que se ajustou aos dados foi

SARIMA(1, 1, 1)(0, 1, 1)13

Zt =
(1− θ1B)(1−Θ1B

13)

(1− φ1B)(1−B)(1−B13)
at. (4.11)

A estimativa do parâmetro do modelo sugerido apresenta-se na Tabela 21.

Tabela 21 Estimativa do parâmetro do modelo (4.11) e seu erro padrão para a
série da população de N. californicus a 20 ◦C.

Modelo Parâmetro Estimativa Erro Padrão
SARIMA(1, 1, 0)(0, 1, 1)21 φ1 0, 8018 0, 0696

θ1 −0, 3218 0, 1054
Θ1 −0, 4791 0, 0884

Na Figura 30 apresenta-se a fac dos resíduos do modelo estimado, indi-

cando que eles constituem ruído branco. Pelo teste de Box-Pierce, temos que o

valor p = 0, 6853 para o modelo sugerido, o que confirma que os resíduos do

modelos são ruído branco.
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Figura 29 Correlograma da série estacionária da população de N. californicus na
temperatura de 20 ◦C.

Figura 30 Função de autocorrelação (FAC) e função de autocorrelação parcial
(FACP), respectivamente, dos resíduos do modelo estimado.

Substituindo o valor das estimativas dos parâmetros presentes na Tabela
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21 temos:

Zt =
(1 + 0, 3218B)(1 + 0, 4791B13)

(1− 0, 8018B)(1−B)(1−B13)
at. (4.12)

4.4.2.3 Análise à temperatura de 25 ◦C

Na Figura 31 observa-se o comportamento da população da presa N.

californicus na temperatura de 25 ◦C . Nota-se por meio de uma análise visual

no gráfico sazonalidade e tendência na série.

Figura 31 Evolução temporal da população de N. californicus na temperatura de
25 ◦C.

Na Figura 32 é possível observar que o periodograma apresenta dois picos,

um no período de 8 dias e outro em aproximadamente 11 dias. Por meio do teste

de Fisher; as estatísticas z0,05 = 0, 061, g1 = 0, 0095 e g2 = 0, 0772 (g1 e g2

referentes aos picos em 8 e 11 dias, respectivamente) mostram que g1 < z e g2 >

z, portanto, somente a sazonalidade de 11 dias é significativa. O teste do sinal de

(Cox-Stuart) foi aplicado para confirmar a existência da tendência. Considerando
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que em seu período transiente a série possui 250 observações, tem-se que: c=125

e n= 125. O número de sinais positivos T é igual a 125 e o valor de t é dado por:

t = 1/2(125 + 1, 96
√
125) = 73, 46. Portanto, como T = 125 ≥ n− t = 51, 54,

pode-se afirmar que a série apresenta tendência.

Figura 32 Periodograma da série da população de N. californicus na temperatura
de 25 ◦C.

As possíveis ordens do modelo a ser ajustado são sugeridas pela fac e a

facp da série estacionária, representadas na Figura 33.

O modelo que se ajustou aos dados foi:

SARIMA(3, 1, 3)(0, 1, 1)11

Zt =
(1− θ1B − θ2B

2 − θ3B
3)(1−Θ1B

11)

(1− φ1B − φ2B2 − φ3B3)(1−B)(1−B11)
at. (4.13)

As estimativas dos parâmetros do modelo sugerido apresentam-se na Ta-

bela 22.

Na Figura 34 apresenta-se a fac dos resíduos do modelo 4.13, indicando

que eles constituem ruído branco. Pelo teste de Box-Pierce, temos que o valor

p = 0, 2416 para o modelo sugerido, o que confirma que os resíduos do modelos

são ruído branco.



73

Tabela 22 Estimativa do parâmetro do modelo (4.13) e seu erro padrão para a
série da população de N. californicus a 25 ◦C.

Modelo Parâmetro Estimativa Erro Padrão
SARIMA(3, 1, 3)(0, 1, 1)11 φ1 2, 3153 0, 0462

φ2 −2, 2455 0, 0776
φ3 0, 9239 0, 0388
θ1 −1, 8384 0, 0787
θ2 1, 5069 0, 1106
θ3 −0, 5653 0, 0591
Θ1 −0, 8354 0, 0506

Figura 33 Correlograma da série estacionária da população de N. californicus na
temperatura de 25 ◦C.

Substituindo o valor da estimativa dos parâmetros presente na Tabela 22

temos:

Zt =
(1 + 1, 8384B − 1, 5069B2 + 0, 5653B3)(1 + 0, 8354B11)

(1− 2, 3153B + 2, 2455B2 − 0, 9239B3)(1−B)(1−B11)
at. (4.14)
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Figura 34 Função de autocorrelação (FAC) e função de autocorrelação parcial
(FACP), respectivamente, dos resíduos do modelo estimado.

4.4.2.4 Análise à temperatura de 30 ◦C

Na Figura 35 observa-se o comportamento da população do predador N.

californicus na temperatura de 30 ◦C . Por meio de uma análise visual no gráfico

nota-se uma tendência na série.

Nota-se por meio da Figura 36 um pequeno pico no período de 7 dias. Pelo

teste de Fisher; as estatísticas z0,05 = 0, 1315, g = 0, 5048 mostram que g > z,

portanto a série apresenta sazonalidade significativa. Para confirmar a existência

da tendência foi aplicado o teste do sinal de (Cox-Stuart). Tem-se que: N=50,

c=25 e n= 25. O número de sinais positivos T é igual a 25 e o valor de t é dado

por: t = 1/2(25 + 1, 96
√
25) = 17, 4. Portanto, como T = 25 ≥ n − t = 7, 6,

pode-se afirmar que a série apresenta tendência.

As possíveis ordens do modelo a ser ajustado são sugeridas pela fac e a

facp da série estacionária, representadas na Figura 37.
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Figura 35 Evolução temporal da população de N. californicus na temperatura de
30 ◦C.

Figura 36 Periodograma da série da população de N. californicus na temperatura
de 30 ◦C.

O modelo que se ajustou aos dados foi:

SARIMA(1, 1, 0)(0, 1, 0)7

Zt =
1

(1− φ1B)(1−B)(1−B7)
at. (4.15)

A estimativa do parâmetro do modelo sugerido apresenta-se na Tabela 23.

Na Figura 38 apresenta-se a fac dos resíduos do modelo estimado, indi-
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Tabela 23 Estimativa do parâmetro do modelo (4.15) e seu erro padrão para a
série da população de N. californicus a 30 ◦C.

Modelo Parâmetro Estimativa Erro Padrão
SARIMA(1, 1, 0)(0, 1, 0)7 φ1 0, 9329 0.0494

cando ruído branco. Pelo teste de Box-Pierce ao nível de 5%, temos que o valor

p = 0, 999 para o modelo sugerido, o que confirma que os resíduos do modelo são

ruído branco.

Figura 37 Correlograma da série estacionária da população de N. californicus na
temperatura de 30 ◦C.

Substituindo o valor das estimativas dos parâmetros do modelo, presente

na Tabela 23 temos:

Zt =
1

(1− 0, 9329B)(1−B)(1−B7)
at. (4.16)
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Figura 38 Função de autocorrelação (FAC) e função de autocorrelação parcial
(FACP), respectivamente, dos resíduos do modelo estimado.

Com as análises das séries temporais, observa-se que a modelagem ba-

seada na metodologia de Box e Jenkins mostrou-se eficiente para representar as

séries da evolução temporal de T. urticae e N. californicus nas etapas iniciais,

captando os efeitos de tendência e sazonalidade ocorridos e descrevendo o com-

portamento destas, considerando as correlação existente entre as observações.

Por meio dos resultados obtidos pelas análises, foi possível verificar a

presença de tendência nas séries da população de presa e predador em todas as

temperaturas, pois como a população inicial é baixa, devido ao fator de Verhulst

inserido no modelo, ela cresce até atingir um limite máximo sustentável. Verificou-

se também, um efeito sazonal significativo nas quatro temperaturas, tanto para as

séries da presa, quanto para as séries da população de predadores. Para T. urticae

em 15 ◦C e 20 ◦C, verificou-se a presença apenas de uma componente sazonal;

nas temperaturas de 25 ◦C e 30 ◦C foram captadas duas sazonalidades. As séries

da população de N. californicus, apresentaram apenas uma componente sazonal,
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em todas as temperaturas analisadas. Para melhor visualização, apresentam-se na

Tabela 24 os períodos encontrados em cada temperatura para cada espécie.

Tabela 24 Períodos de sazonalidade das séries da população de T. urticae e N.

californicus a 15 ◦C, 20 ◦C, 25 ◦C e 30 ◦C.

Temperatura 15 oC 20 oC 25 oC 30 ◦C
Períodos-T. urticae 40 21 13 11

− − 22 18

Períodos-N. californicus 22 13 11 7

Nas séries da população de T.urticae, as sazonalidades de 40, 21, 13 e 11

dias, podem estar relacionadas com o ciclo reprodutivo da espécie, pois esses

períodos se aproximam do tempo que as fêmeas levam para reproduzir em cada

temperatura de acordo com os resultados de Bertollo (2007). Já as sazonalidades

de 22 e 18 dias, em 25 ◦C e 30 ◦C, respectivamente, podem estar relacionadas

com a longevidade da espécie nessas temperaturas. As sazonalidades observadas

nas séries da população de N. californicus, podem também estar relacionadas

com o período de reprodução, visto que os períodos sazonais encontrados se

aproximam também do ciclo reprodutivo do predador, obtidos experimentalmente

por Vasconcelos (2006).
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5 CONCLUSÃO

Com base nos resultados obtidos, pode-se concluir que:

1. O modelo proposto reproduziu características importantes das populações

de T. urticae e N. californicus, tais como, redução da longevidade e au-

mento da taxa intrínseca de crescimento das populações com o aumento da

temperatura;

2. Na interação presa-predador, em todas as simulações realizadas o tempo

necessário para extinção da presa tende a se estabilizar;

3. Em todas as simulações realizadas, a população de T. urticae foi extinta,

independente da temperatura ou da população inicial;

4. N. californicus mostrou-se mais eficiente em temperaturas mais altas, onde

o tempo de extinção da presa foi menor;

5. O consumo diário de presas e o número médio diário de descendentes por

fêmea de N. californicus, diminuiram com o aumento da razão inicial de

predador/presa;

6. Foi possível verificar a presença de tendência crescente nas séries da po-

pulação de presa e predador, nas etapas temporais iniciais, em todas as

temperaturas;

7. Para T. urticae em 15 ◦C e 20 ◦C, verificou-se a presença apenas de uma

componente sazonal; nas temperaturas de 25 ◦C e 30 ◦C foram captadas

duas sazonalidades;

8. As séries da população de N. californicus, apresentaram apenas uma com-

ponente sazonal, em todas as temperaturas analisadas.
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APÊNDICE

APÊNDICE A - Séries temporais das populações de T. urticae nas temperatu-

ras 15 ◦C, 20 ◦C, 25 ◦C e 30 ◦C.

Série da população de T. urticae na temperatura de 15 ◦C

As funções de autocorrelação (fac) e autocorrelação parcial (facp) são

apresentadas na Figura 39.

Figura 39 Função de autocorrelação (FAC) e função de autocorrelação parcial
(FACP), respectivamente, da população de T. urticae na temperatura
de 15 ◦C.

Para tornar a série estacionária, aplicou-se a primeira diferença e uma

diferença sazonal de ordem 40 nos dados. Na Figura 40, encontra-se o gráfico

da série estacionária.
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Figura 40 Série estacionária da população de T. urticae na temperatura de 15 ◦C.

Série da população de T. urticae na temperatura de 20 ◦C

As funções de autocorrelação (fac) e autocorrelação parcial (facp) são

apresentadas na Figura 41.

Figura 41 Função de autocorrelação (FAC) e função de autocorrelação parcial
(FACP), respectivamente, da população de T. urticae na temperatura
de 20 ◦C.
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Para tornar a série estacionária, aplicou-se a primeira diferença e uma

diferença sazonal de ordem 21 nos dados. Na Figura 42, encontra-se o gráfico

da série estacionária.

Figura 42 Série estacionária da população de T. urticae na temperatura de 20 ◦C.

Série da população de T. urticae na temperatura de 25 ◦C

As funções de autocorrelação (fac) e autocorrelação parcial (facp) são

apresentadas na Figura 43.
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Figura 43 Função de autocorrelação (FAC) e função de autocorrelação parcial
(FACP), respectivamente, da população de T. urticae na temperatura
de 25 ◦C.

Para tornar a série estacionária, aplicou-se a primeira diferença, uma

diferença sazonal de ordem 13 e outra de ordem 22 nos dados. Na Figura 44,

encontra-se o gráfico da série estacionária.

Figura 44 Série estacionária da população de T. urticae na temperatura de 25 ◦C.
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Série da população de T. urticae na temperatura de 30 ◦C

As funções de autocorrelação (fac) e autocorrelação parcial (facp) são

apresentadas na Figura 45.

Figura 45 Função de autocorrelação (FAC) e função de autocorrelação parcial
(FACP), respectivamente, da população de T. urticae na temperatura
de 30 ◦C.

Para tornar a série estacionária, aplicou-se a primeira diferença, uma

diferença sazonal de ordem 11 e outra de ordem 18 nos dados. Na Figura 46,

encontra-se o gráfico da série estacionária.
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Figura 46 Série estacionária da população de T. urticae na temperatura de 30 ◦C.
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APÊNDICE B

APÊNDICE B - Séries temporais das populações de N. californicus nas tem-

peraturas 15 ◦C, 20 ◦C, 25 ◦C e 30 ◦C.

Série da população de N. californicus na temperatura de 15 ◦C

As funções de autocorrelação (fac) e autocorrelação parcial (facp) são

apresentadas na Figura 47.

Figura 47 Função de autocorrelação (FAC) e função de autocorrelação parcial
(FACP), respectivamente, da população de N. californicus na tempe-
ratura de 15 ◦C.

Para tornar a série estacionária (Figura 48), aplicou-se a primeira diferença

e uma diferença sazonal de ordem 22 nos dados.
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Figura 48 Série estacionária da população de N. californicus na temperatura de
15 ◦C.

Série da população de N. californicusna temperatura de 20 ◦C

As funções de autocorrelação (fac) e autocorrelação parcial (facp) são

apresentadas na Figura 49.

Para tornar a série estacionária, aplicou-se a primeira diferença e uma

diferença sazonal de ordem 13 nos dados. Na Figura 50, encontra-se o gráfico

da série estacionária.
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Figura 49 Função de autocorrelação (FAC) e função de autocorrelação parcial
(FACP), respectivamente, da população de N. californicus na tempe-
ratura de 20 ◦.

Figura 50 Série estacionária da população de N. californicus na temperatura de
20 ◦C.
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Série da população de N. californicusna temperatura de 25 ◦C

As funções de autocorrelação (fac) e autocorrelação parcial (facp) são

apresentadas na Figura 51.

Figura 51 Função de autocorrelação (FAC) e função de autocorrelação parcial
(FACP), respectivamente, da população de N. californicus na tempe-
ratura de 25 ◦C.

Para tornar a série estacionária, aplicou-se a primeira diferença e uma

diferença sazonal de ordem 11 nos dados. Na Figura 52, encontra-se o gráfico

da série estacionária.
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Figura 52 Série estacionária da população de N. californicus na temperatura de
25 ◦C.

Série da população de N. californicusna temperatura de 30 ◦C

As funções de autocorrelação (fac) e autocorrelação parcial (facp) são

apresentadas na Figura 53.

Para tornar a série estacionária, aplicou-se a primeira diferença e uma

diferença sazonal de ordem 7 nos dados. Na Figura 54, encontra-se o gráfico

da série estacionária.
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Figura 53 Função de autocorrelação (FAC) e função de autocorrelação parcial
(FACP), respectivamente, da população de N. californicus na tempe-
ratura de 30 ◦C.

Figura 54 Série estacionária da população de N. californicus na temperatura de
30 ◦C.


