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RESUMO

O agronegocio do algoddo Gossypium hirsutum L. € uma das principais
atividades, tanto na geracdo de renda quanto na geragdo de empregos em todo o
mundo, especialmente nos setores primario e industrial. Como cultura industrial,
o algoddo tem, em sua cadeia produtiva, diversos setores que empregam e/ou
fornecem ocupacdo, desde o campo até a industria de confecgao. O algoddo tem
sua importancia destacada no mundo inteiro por ser um dos dez principais
cultivos que movimenta a economia mundial. Além da fibra, seu principal
produto, o algodoeiro produz diversos subprodutos, que apresentam também
grande importancia econdmica. Apesar da importincia econdmica e social,
observou-se nas duas ultimas décadas um declinio drastico na atividade
algodoeira. O pulgdo Aphis gossypii Glover (Hemiptera: Aphididae) ¢é
considerado praga-chave em diversas regides produtoras do Brasil ¢ do mundo,
principalmente para variedades suscetiveis aos virus por ele transmitido. Embora
ja tenha sido considerado um problema pequeno, atualmente esta praga causa
sérios problemas em muitas areas de producdo de algoddao. Baseado em dados
experimentais relatados na literatura cientifica (SOUZA, 2008) desenvolveram
um modelo para a dindmica temporal de formas apteras e aladas de A. gossypii
em diferentes temperaturas e cultivares de crisdntemo. Neste trabalho a proposta
¢ uma pequena alteragdo ao modelo, que leva em conta o aparecimento de
formas aladas na populacdo dependente da densidade populacional.
Posteriormente, devido a importancia agricola do algodao e o prejuizo causado
por esta praga, a sua producgdo objetiva-se aplicar o modelo a dindmica temporal
de formas épteras e aladas do pulgdo Aphis gossypii criado sobre algodao
Gossypium hirsutum L. e, para finalizar, considera-se na dindmica a presenga de
parasitismo por Lysiphlebus testaceipes. O comportamento de parametros
bioldgicos, tais como longevidade, taxa intrinseca de crescimento e duragdo de
uma geracdo em diferentes situacdes ¢ analisado a partir do modelo, e
comparado com observagdes experimentais, ¢ pode-se observar que o modelo
reproduz de forma satisfatéria a dindmica dos afideos nas diferentes situagdes.

Palavras-chave: Modelo Penna. Dindmica populacional. Economia. Pragas.



ABSTRACT

Agribusiness cotton Gossypium hirsutum L. is a major activity in both
income and job generation in the world, especially in the agricultural and
industrial. As industrial culture, the cotton has in its supply chain, several sectors
that employ and /or provide occupation, from the field to the garment industry.
Cotton has highlighted its importance worldwide as one of ten major crops that
moves the world economy. In addition to the fiber, its main product, the cotton
plant produces many byproducts, which are also economically important.
Despite the economic and social importance, it was observed in the last two
decades a drastic decline in activity in cotton. The aphid Aphis gossypii Glover
(Hemiptera: Aphididae) is considered a pest in several key producing regions of
Brazil and the world, with varieties susceptible to viruses transmitted through it.
Although it has been considered a minor problem, now this pest causes serious
problems in many areas of cotton production. Based on experimental data
reported in in scientific literature (SOUZA, 2008) developed a model for the
temporal dynamics of apterous and winged forms of A. gossypii in different
temperatures and chrysanthemum cultivars. In this paper the proposal is a minor
change to the model, which takes into account the emergence of winged forms in
the population density-dependent population. Later, due to the importance of
cotton and agricultural damage caused by this pest, its production objective is to
apply this model to the temporal dynamics of apterous and winged forms of
Aphis gossypii reared on cotton Gossypium hirsutum L. and, finally, it is
dynamic in the presence of parasitic by Lysiphlebus testaceipes. The behavior of
biological parameters such as longevity, intrinsic growth rate and duration of a
generation in different situations is analyzed from the model, and compared with
experimental observations, and can be seen that the model reproduces
satisfactorily the dynamics of aphids in different situations.

Keywords: Model Penna. Population dynamics. Economy. Pests.
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1 INTRODUCAO

O algoddo tem sua importancia destacada no mundo inteiro por ser um
dos dez principais cultivos que movimenta a economia mundial. Além da fibra,
seu principal produto, o algodoeiro produz diversos subprodutos que
apresentam, também, grande importincia econdmica. Destaca-se o linter, que
corresponde a cerca de 10% da semente do algoddo, o 6leo bruto, média de
15,5% da semente, a torta, que ¢ quase a metade da semente, além da casca e do
residuo (4,9% do total) (EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA EM
AGROPECUARIA - EMBRAPA, 2008).

O agronegocio do algoddo ¢ uma das principais atividades tanto na
geracdo de renda como na ocupagdo de mao de obra e na geracdo de empregos
em todo o mundo, especialmente nos setores primario e industrial. Como cultura
industrial, o algoddo tem, em sua cadeia produtiva, diversos setores que
empregam e/ou fornecem ocupagdo, desde o campo até a industria de confecgéo.
Em nivel de produgdo primaria, cerca de 70% do custo de produgao total desta
malvacea, no centro-oeste, representam mao de obra, o oposto das demais
regides do Brasil e dos paises produtores, que empregam elevado nivel
tecnologico. Com base em coeficientes técnicos dos sistemas de producdo de
algodao herbaceo praticados no semiarido nordestino, estimou-se que a cada 3
hectares plantados é ofertado um emprego direto. Em 2005, no semiarido
nordestino, o cultivo do algoddo herbaceo alcangou uma area de plantio de
aproximadamente 75 mil hectares, resultando na ocupagdo direta de 25 mil
trabalhadores (EMBRAPA, 2008).

Apesar da importancia econdmica e social, observou-se nas duas ultimas
décadas um declinio drastico na atividade algodoeira. O pulgdo Aphis gossypii,
Glover 1877 (Hemiptera: Aphididae) é considerado praga-chave em diversas

regides produtoras do Brasil ¢ do mundo, principalmente para variedades
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suscetiveis aos virus por ele transmitido (SANTOS et al., 2004). Esse inseto
ocorre durante todo o ciclo da cultura, com infestagcdes mais severas dos 30 aos
70 dias de idade das plantas, e também na fase de maturagdo dos capulhos
(GALLO et al., 2002), interferindo na qualidade do produto colhido. Ao se
alimentar da seiva do floema, inocula toxinas, excreta substincias agucaradas
favorecendo o desenvolvimento da fumagina e, transmite virus, como o do
vermelhdo do algodoeiro ¢ o do mosaico das nervuras ou doenga-azul. Embora
ja tenha sido considerado um problema pequeno, atualmente esta peste causa
sérios problemas em muitas areas de producdo de algodio (MICHELOTTO;
BUSOLLI, 2003).

O pulgdo Aphis gossypii € uma praga de importdncia agricola em
diversas partes do mundo, inclusive o Brasil. Dentre os principais fatores que
dificultam o seu controle, pode-se citar o grande numero de espécies
hospedeiras, tolerdncia a temperaturas extremas e alta fecundidade (SAMPAIO
et al., 2005). Baseado em dados experimentais obtidos por Rodrigues et al.
(2004), Soglia, Bueno ¢ Rodrigues (2003), Soglia, Bueno e Sampaio (2005) e
Souza(2008) desenvolveram um modelo para a dindmica temporal de formas
apteras ¢ aladas de Aphis gossypii em diferentes temperaturas ¢ cultivares de
crisantemo. Trataram, inclusive, da acdo do parasitdide Lysiphlebus testaceipes
(Cresson, 1880) sobre o hospedeiro Aphis gossypii.

Neste trabalho, devido a importancia agricola do algoddo e o prejuizo
causado por esta praga em sua produgdo serd aplicado o modelo proposto por

Souza (2008) mediante pequenas alteragdes.
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2 OBJETIVO

Dada a importanica econémica do algoddo ja mencionada anteriormente,
e o conhecimento de que o pulgdo Aphis gossypii é uma praga que causa danos
significativos a esta malvacea, pretende-se aplicar o modelo prosposto por Souza
(2008) a dinamica temporal de formas apteras ¢ aladas desse afideo no algodao
Gossypium hirsutum, mediante algumas alteragdes tais como a formagdo de
formas aladas, que se dard através de uma probabilidade dependente da
densidade de afideos na populagdo. E ainda, os afideos sofrerdo a agdo do
parasitoide Lysiphlebus testaceipes (Cresson, 1880) para caracterizar um manejo
de pragas através de um controle bioldgico, esta agdo sera realizada apenas na
temperatura de 25°C devido ao fato de esta se encontrar no intervalo de

temperatura de melhor desenvolvimento para os afideos.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 O algodao no Brasil

No Brasil, desde o periodo em que o pais era colonia de Portugal (1500
a 1822), o cultivo do algodao vem sendo explorado comercialmente. ~ No
Século XVIII, ainda no periodo colonial, o estado do Maranhdo se destacou
como um grande fornecedor de fibras para as fiagcdes inglesas que dominavam o
mercado mundial de tecidos. Do Maranhao o cultivo se estendeu e a producao se
organizou no semidrido do Nordeste, tornando os Estados da Bahia, Ceara,
Paraiba, Pernambuco ¢ Rio Grande do Norte, grandes produtores. Nesses
Estados era cultivado, principalmente, o algoddo arbdreo, em especial o moco,
na regido climatica do Serid6 do

Rio Grande do Norte e da Paraiba (Figura 1) (TAKEYA,1985).

Figura 1 Plantagdo de algodao no Brasil
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Durante toda a historia do Brasil o algoddo se fez presente como uma
cultura de exportagdo, tendo piques de retomadas de crescimento sempre que
havia problemas na producdo norte-americana, como durante a Guerra de
Independéncia, sua Guerra de Sucessdo ¢ durante as Grandes Guerras Mundiais
(MENDONCA, 1973; TAKEYA, 1985). Somente a partir de 1890, com o
crescimento e consolidagdo da Industria téxtil no Brasil, ¢ que a producdo
nacional se tornou firme e crescente, com o algoddo assumindo a condi¢do de
principal cultura agricola dos estados nordestinos (TAKEY A, 1985), produzindo
de 10% a 20% de excedentes para exportacdo e tornando o Brasil um dos
principais produtores e exportadores do mundo (BELTRAO, 1996).

O Brasil chegou a ter 3,5 milhdes de hectares de algodado plantados na
safra 1973/1974, sendo a maior parte cultivada com algodao arbéreo. Dadas as
dificuldades ecologicas em que a cultura era cultivada e a falta de adogdo de
tecnologias apropriadas, a produtividade se situava em torno de 150 kg/ha de
algodao em carogo, muito baixa e sem competitividade. Destaca-se que mesmo
na safra 1973/1974, o algoddo herbaceo, com maior produtividade, ja ocupava
uma area de 1.723,2 mil hectares, produzindo 844,5 kg/ha de algoddao em
caroco, com producdo total de 522,5 mil toneladas de algoddo em pluma. No
Nordeste, o algoddo herbaceo foi cultivado em 809,1 mil hectares na safra
1973/1974, ocasido em que a Bahia contribuiu com 36,9% da area plantada,
especialmente na zona produtora da regido de Guanambi (INSTITUTO
BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA - IBGE, 1974). Essa
produgdo era feita em moldes tradicionais, no ambito da agricultura familiar,

baseada em pequena escala e baixo padrao tecnologico.
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3.2 Fatores que afetam o desenvolvimento do algodoeiro

Luz, umidade, solo, ar e temperatura sdo fatores climaticos
incontrolaveis que interferem no desenvolvimento, no crescimento € na
produtividade do algodoeiro (EMBRAPA, 2008). A temperatura ideal para o
desenvolvimento dessa malvacea se encontra entre 22°C a 32°C. Temperaturas
inferiores a 22° C alongam o ciclo da planta, superiores a 32°C acarretam um
aumento significativo na taxa de fotorrespiracdo (ROSOLEM et al., 2006 citado
por GALLO et al., 2002).

A fertilidade do solo, a incidéncia de pragas e o aparecimento de
doengas sdo fatores controlaveis que também interferem fortemente no
desenvolvimento do algodoeiro. As pragas constituem um dos fatores limitantes
para a exploragdo e produgdo do algoddo se ndo forem tomadas as medidas
eficientes de controle. Outros fatores sdo as doengas causadas por fungos e
bactérias. Estas doencas podem ocasionar perdas consideraveis a produgdo de
algodao, se ndo forem tratadas em tempo habil (EMBRAPA, 2008).

Dentre as pragas que atacam o algoddo, destacam-se (GALLO et al.,

2002):

a) o bicudo (Anthonomus grandis);

b) as brocas (Eutinobothrus brasiliensis ¢ Conotrachellus denieri);
c) alagarta rosca (Agrotis spp.);

d) o curuqueré (Alabama argillacea);

e) o tripes (Frankliniella spp.);

f) o percevejo de renda (Gargaphia torresi);

g) a lagarta-das-magas (Heliothis virescens);

h) as lagartas do género Spodoptera (S.frugiperda e S. eridania);
1) alagarta rosada (Pectinophora gossypiella);
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j) os acaros (Tetranychus wurticae, Polyphagotarsonemus latus,
Tetranychus ludeni);

k) os percevejos (Horcias nobilellus e Dysdercus spp.);

1) amosca branca (Bemisia tabaci);

m) os pulgdes (Aphis gossypii € Myzus persicae).

n) percevejo-castanho (Scaptocoris castanea; Atarsocoris brachiariae)

3.2.1 Importancia econdomica do pulgio Aphis gossypii

Com a evolucdo da produtividade agricola, novas cultivares de
algodoeiro estdo sendo plantadas. No entanto, as pragas ainda constituem os
maiores entraves para satisfazer essa necessidade; uma delas ¢ o pulgdo do
algodoeiro. O Aphis gossypii, também conhecido por piolho-do-algodao
(pulgdo-do-algoddo ou afideo-do-algoddo) ¢ um inseto da familia Aphididae,
ordem Hemiptera, que coloniza malvacea, como o algodoeiro, bem como
algumas cucurbitaceas, como o meldo, além de atacar também os citrinos (que
tem a cor da cidra ou do liméao).

E uma espécie polifaga (alimenta-se em diversas espécies de plantas
hospedeiras) e ubiqua (que esta a0 mesmo tempo em toda parte). Constitui uma
praga de importancia na agricultura devido ao melado (honeydew) que produz, e
que atrai as formigas doceiras, além de proporcionar o desenvolvimento do
fungo Capinodium spp., causador da fumagina (BUENO,2005).

Os afideos estdo entre os insetos-praga que causam maiores danos as
plantas cultivadas, tanto em ambientes protegidos quanto em cultivos no campo.
Ao sugar a seiva das plantas, os pulgdes produzem encarquilhamento das folhas
e deformagdo dos brotos, prejudicando o seu desenvolvimento.

Além disso, nos cultivares considerados mais produtivos e com melhor

qualidade de fibras, podem introduzir virus como os causadores do "azuldo",
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reduzindo seriamente a produtividade. Culturas atacadas por grandes populacdes
de afideos sofrem perdas diretas na sua produgdo, podendo atingir totalmente a

cultura (ILHARCO, 1992).

3.2.2 Biologia e aspectos comportamentais do pulgio Aphis gossypii

Em regides de clima temperado, nas épocas mais frias e de alimentos
escassos, a reproducdo predominante dos afideos ¢ sexuada. J4 em regides de
clima tropical, como no Brasil, a reproducdo se d4 de forma assexuada
(partenogenética telitoca). Na reprodugdo sexuada, as fémeas sdo fecundadas
antes de se reproduzirem, originando descendentes com ciclo de vida holociclico
(completo).

Na reprodugdo assexuada (Figura 2), as fémeas procriam sem terem sido
fecundadas, dando origem apenas a descendentes fémeas geneticamente iguais
as suas maes, conhecidas como clones, € com ciclo de vida anolociclico
(incompleto) (ILHARCO, 1992). Os afideos anolociclicos apresentam um ciclo
biologico composto de duas fases: ninfal e adulta (Figura 3). A fase ninfal
apresenta 4 instares antes de se tornarem adultas.

O pulgdo Aphis gossypii apresenta alta capacidade de reproducdo, uma
vez que esta reproducdo pode estar associada a outros fatores, tais como
alimento ¢ ambiente. O pulgdo aptero (sem asas) € capaz de gerar individuos
apteros e alados (com asas), ja o individuo alado somente produz individuos

apteros.
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Figura 2 Esquema do ciclo de vida anolociclico (incompleto) de pulgdes
Fonte: Souza (2008)
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Figura 3 Esquema do ciclo de vida dos afideos anolociclicos
Fonte: Souza (2008)

Isso ocorre, porque o individuo aptero, ao sentir que o ambiente em que
ele se encontra ja ndo estd proveitoso, gerara um individuo que é capaz de
desenvolver asas, ou seja, que tem asas, para que este encontre um ambiente
melhor (Figura 4).

No inicio da formagdo das colonias, os individuos sdo apteros (Figura 5)
e, posteriormente, devido ao elevado numero de individuos, declinio da
qualidade nutricional das plantas hospedeiras ou mudangas climaticas sazonais,
os afideos liberam um feromonio de alarme que induz a formacao de individuos
alados (Figura 6) (BUENO, 2005). A presenca de inimigos naturais (parasitdides

e predadores) ¢ outro fator que induz a formagdo de alados. Isso pode ser
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considerado como mecanismo de defesa, pois pulgdes alados sao
estrategicamente capazes de manter a sobrevivéncia dos seus descendentes,
escapando pelo voo e colonizando outras plantas hospedeiras (PEREIRA;
LOMONACO, 2003). Podem, ainda, ser levados pelo vento com facilidade, ¢
dessa forma, sdo capazes de migrar grandes distancias, chegando até a 1.300 km
(DIXON, 1987). No entanto, a producdo de formas aladas em afideos e sua
dispersdao demandam custos em termos de sobrevivéncia e fecundidade, pois o
migrante investira parte dos recursos energéticos ¢ do tempo para o seu

deslocamento (PEREIRA; LOMONACO, 2003).

Figura 4 Aphis gossypii aptero na fase de ninfa
Fonte: Souza (2008)



Figura 5 Aphis gossypii aptero na fase adulta
Fonte: Souza (2008)

Y 2 g™

Figura 6 Aphis gossypii na sua forma alada
Fonte: Souza (2008)
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A temperatura ¢ um fator que afeta o desenvolvimento dos insetos (XIA
et al.,1999), uma vez que estes sdo incapazes de manter a temperatura corporal
constante, ¢ cada espécie apresenta um requerimento térmico diferente. Em
geral, o tempo médio de desenvolvimento desses organismos decresce com o
aumento da temperatura dentro da amplitude térmica requerida para a
sobrevivéncia de cada espécie. A influéncia da temperatura vai além, ela
condiciona o tamanho das populag¢des ocasionando mudangas em sua ocorréncia
sazonal e dinamica populacional (SOGLIA; BUENO; SAMPAIO, 2002).

Nas Tabelas 1 e 2 sdo representados os valores de alguns pardmetros
bioloégicos de Aphis gossypii sobre o algodoeiro Gossypium hirsutum L. em
diferentes temperaturas, obtidos através de experimentos conduzidos em

laboratdrio segundo Xia et al. (1999).

Tabela 1 Duragdo do estagio ninfal (), periodo pré-reprodutivo (B), longevidade
(L), em dias, fecundidade total por fémea (B) e fecundidade didria por
fémea (b) de Aphis gossypii Glover em Gossypium hirsutum L. em
diferentes temperaturas (médias + semiamplitude do intervalo de

confianga 95%)

6°C o} B L B b

10 23,00+1,76  3,20+0,55 53,40+£7,06 6,10£1,69  0,40+0,27
15 13,00+£1,00 2,40+0,47 38,40+4,90 21,40+2,50 1,20+0,20
20 8,50+0,39  1,00+£0,20 24,20+2,94 24,60+£2,00 2,20+0,24
25 5,00+£0,20  0,60+0,08 15,80+1,96 28,30+2,50 3,10+0,25
30 4,60+0,18 0,60+0,12 12,00+1,37 14,60+1,40 2,70+0,39
35 5,40+£0,39  0,90+0,20 10,20+0,78 4,00+£0,35  1,70+0,41

Fonte: Xia et al. (1999)
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Tabela 2 Taxa de crescimento intrinseca (r,,) € duragdo em dias de uma geracao
(t) de Aphis gossypii em Gossypium hirsutum L. em diferentes

temperaturas

0°C I'm T
10 0,03 28,90
15 0,14 18,50
20 0,25 11,40
25 0,39 8,30
30 0,36 6,40
35 0,09 7,60

Fonte: Xia et al. (1999)

3.3 Controle de pragas

Um controle quimico das pragas que infestam as plantas cultivadas pode
ser feito por meio de defensivos agricolas. Estes defensivos possuem alta e
rapida eficiéncia, contudo sdo necessarias varias aplica¢des desses produtos, o
que representa grandes quantidades langadas no ambiente e um alto custo. Esses
produtos quimicos propiciam uma alta produtividade, mas tém efeitos negativos
sobre o solo, o clima, a vegetagdo, as aguas, os animais ¢ o homem, provocando
a selecdo de mutantes resistentes, resultantes da forte pressdo seletiva. Ao
contrario do controle quimico, o controle biologico € um fendmeno que acontece
espontaneamente na natureza ¢ consiste na regulagdo do numero de plantas e
animais por inimigos naturais. E uma estratégia que o homem vem utilizando h4
muito tempo para o controle de patdgenos, pragas e ervas daninhas (GALLO et
al., 2002).
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Ao comparar o controle quimico com o controle biologico pode-se citar
algumas vantagens e desvantagens. Entre as vantagens tem-se para um controle
biologico a caracteriza¢do de que ¢ uma medida atoxica, ndo provoca
desequilibrio, ndo possui contraindicagdes, propicia um controle mais extenso e
¢ eficiente quando ndo existe maneira de se utilizar o controle quimico. Dentre
as desvantagens tem-se uma exigéncia maior em tecnologia, possui um efeito
mais lento, ndo ¢ de tdo facil aquisi¢do, nem sempre pode ser aplicado em
qualquer época do ano (GALLO et al., 2002).

A seguir serdo descritos alguns tipos de controle biologico. Estes sdo:

a) Controle bioldgico classico

Importacdo e colonizagdo de parasitdides ou predadores, visando o
controle de pragas exoticas (eventualmente nativas). De maneira geral, as
liberagdes sdo realizadas com um pequeno nimero de insetos por uma ou mais
vezes em um mesmo local. Neste caso o controle bioldgico é visto como uma
medida de controle em longo prazo, pois a populacdo dos inimigos naturais
tende a aumentar com o passar do tempo e, portanto, somente se aplica a
culturas semiperenes ou perenes (GALLO et al., 2002).

b) Controle biologico natural

Refere-se a populagdo de inimigos que ocorrem naturalmente. Sdo muito
importantes em programas de manejo de pragas, pois sdo responsaveis pela
mortalidade natural no agroecossistema e, consequentemente, pela manutencio
de um nivel de equilibrio das pragas (GALLO et al., 2002).
¢) Controle biologico aplicado

Trata-se de liberagdes inundativas de parasitoides ou predadores, apos
criagdo massal em laboratorio. Esse tipo de controle bioldgico € bem aceito pelo
usuario, pois tem um tipo de acdo rapida, muito semelhante a de inseticidas

convencionais (GALLO et al., 2002).
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3.4 Controle bioldgico do Aphis gossypii pelo parasitéide Lysiphlebus
testaceipes

Os parasitoides da familia Aphidiidae (Hymenoptera) sdo os inimigos
naturais mais usados como agente de controle bioldgico dos pulgdes. De acordo
com Rodrigues (2003), estes insetos apresentam caracteristicas essenciais tais
como: alta capacidade reprodutiva, curto tempo de geracdo, boa capacidade de
dispersdo e um ciclo de vida bem sincronizado com os seus afideos hospedeiros,
dai essas caracteristicas o tornaram um efetivo inimigo natural dos afideos.

Na familia Aphidiidae, a espécie Lysiphlebus testaceipes (Figura 7)
destaca-se por ser um agente de controle bioldgico promissor para diferentes
espécies de pulgoes, entre eles: o Aphis gossypii. esse afidiideo parasita todos os
estagios de desenvolvimento dos pulgdes, exceto ovos, ¢ sendo os alados menos

atacados (HAGEN; BOSCH, 1968 citado por RODRIGUES, 2003).

Figura 7 Adultos do parasitoide Lysiphlebus testaceipes. Fémea (acima) e macho
(abaixo)
Fonte: Souza (2008)
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A espécie Lysiphlebus testaceipes ¢ conhecida como um endoparasitoéide
solitario de afideos, uma vez que apenas uma larva se desenvolve dentro de cada
hospedeiro (BUENO, 2005). Esse parasitismo ¢ feito através da fémea do
parasitéide, que encontra ¢ avalia o hospedeiro (Figura 8) no qual deposita seu
ovo. A larva passa por quatro instares no interior do afideo; nos trés primeiros se
alimenta de substincias liquidas e no ultimo, se alimenta dos tecidos do
hospedeiro.

Neste estagio, a larva abre uma fenda na cuticula do afideo
aderindo-o, por meio de uma seda, a superficie onde ele se encontra. Ainda neste
instar, tece um casulo dentro do afideo e se transforma em pupa. Dada a
aparéncia, o pulgdo parasitado passara a ser chamado mumia. O adulto sai desta
mumia cortando um orificio circular no 4apice do abddémen do pulgdo
mumificado. Os adultos dispersam-se por voo ou caminhando pelas plantas que

estejam proximas (BUENO, 2005).

Qviposigao 200
a 300 ovos

Adulto 4 instares
larvais

Mumia (4°instar
larval, pupa)

Figura 8 Esquema do ciclo de vida do parasitoide Lysiphlebus testaceipes
Fonte: Souza (2008)
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Apobs a emergéncia, a oviposi¢do ocorre independentemente da fémea
em um afideo estar acasalada ou alimentada. A reproducdo ¢ geralmente
biparental: ovos fertilizados ddo origem a fémeas ¢ ndo fertilizados, a machos
(CARNEVALE, 2002).

De acordo com Steenis (1995), uma fémea de Lysiphlebus testaceipes
coloca de 200 a 300 ovos durante sua vida (um ovo por hospedeiro) e sua
longevidade ¢ 2,6 dias. A tnica fun¢do do macho, no que se refere a reproducao,
¢ o acasalamento.

De acordo com Stary (1998), o parasitéide adulto tem vida livre, isto &,
ndo € parasita e um de seus principais alimentos do adulto ¢ o "honeydew"
excretado pelos pulgdes, que € rico em carboidratos e proteinas. A temperatura ¢
um dos fatores abidticos que compdem o clima de um determinado lugar.
Quando se deseja que um inimigo natural se estabeleca e seja efetivo em uma
certa drea, o conhecimento deste fator ecoldgico ¢ importante (RODRIGUES,
2003).

Na Tabela 3 estdo apresentadas as informagdes necessarias relacionadas
ao parasitismo de Lysiphlebus testaceipes no hospedeiro Aphis gossypii, a

temperatura de 25°C.
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Tabela 3 Porcentagens de parasitismo e emergéncia, razao sexual, periodos (em
dias) da oviposi¢do a formacdo da mumia, oviposi¢do a Emergéncia
do adulto e longevidade (em dias) de Lysiphlebus testaceipes no
hospedeiro ~ Aphis  gossypii, a temperatura de 25+1°C
(médiastsemiamplitude do intervalo de confianga 95%)

Porcentagem de parasitismo 44,20 + 4,48
Porcentagem de emergéncia 92,60 + 2,80
Razdo sexual 0,70 £ 0,03
Periodo oviposi¢do-mumia 6,50 +£ 0,13
Periodo oviposigdo-adulto 8,80 £ 0,21
Longevidade 5,50 +£0,20

Fonte: Carnevale et al. (2003)

3.5 Modelagem

A modelagem computacional ¢ uma 4area de conhecimento
multidisciplinar que trata da aplicagdo de modelos matematicos a analise e
compreensdo de problemas complexos em areas abrangentes tais como:
engenharias, ciéncias exatas, biologia, ciéncias humanas, economia e ciéncias
ambientais. E uma ferramenta importante no estudo de padrdes de
comportamento dindmico em populagdes, contudo os padrdes ecoldgicos que
refletem tendéncias de oscilagdo populacional muitas vezes ndo sdo claramente
visiveis sem instrumentos analiticos (MICHAEL, 1990).

A modelagem, através da simulacdo computacional, ¢ utilizada nas mais
variadas situagdes, no intuito de descrever o comportamento dindmico de um
sistema durante um periodo de tempo. Essa metodologia constroi formas de
quantificar o comportamento observado, prevendo o comportamento futuro. A

proposta da simula¢do é produzir dados que, quando analisados, identificardo
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importantes aspectos do sistema estudado, auxiliando na explicagdo e na
compreensdao do mesmo (LAW; KELTON, 2000).

A integracdo de métodos tedricos e computacionais tém desempenhado
um papel fundamental no desenvolvimento de modelos epidemioldgicos e da
dindmica de popula¢des. Dessa forma, a modelagem torna-se valiosa na
descri¢do de processos demograficos importantes para a dindmica populacional.

Os modelos matematicos e computacionais, além de tornarem possivel a
visualizagdo de padrdes ecologicos, podem também revelar padrdes de
persisténcia populacional nos diversos sistemas, incluindo as relagdes presa-
predador ou hospedeiro-parasitdide, interacdes sempre presentes em programas

de manejo integrado de pragas (MICHAEL, 1990).

3.6 Modelos para dinimica de populagao com idade estruturada

E possivel encontrar na literatura cientifica diferentes modelos para o
estudo da dindmica temporal de populagdes com estrutura etaria. Dentre eles,
pode-se citar o de Partridge e Barton (1993), o de Heumann e Hotzel (1995
citado por MEDEIROS, 2001) e o modelo Penna (1995). O modelo Penna
apresenta algumas vantagens em relagdo aos outros. Além da facilidade de
implementacdo, com este modelo ¢ possivel obter populagdes com estruturas
etarias estaveis, mesmo quando considerado um grande numero de idades. Isto
nao ocorre com o modelo de Heumann e Hotzel e, muito menos com o de
Partridge ¢ Barton, uma vez que, neste Ultimo caso, apenas trés idades sdo
permitidas. Segundo Medeiros (2001), o modelo de Heumann ¢ Hotzel consegue
sustentar uma estrutura etaria com no maximo 18 idades. Estas caracteristicas
tornaram o modelo Penna amplamente utilizado para tratar diferentes aspectos

referentes ao envelhecimento bioldgico. A seguir sera feita uma breve descricao



35

dos dois primeiros modelos, € uma descri¢do mais detalhada do modelo Penna,

por tratar-se do modelo utilizado neste trabalho.

3.6.1 O Modelo de Partridge e Barton — (PB)

O modelo de Partridge e Barton (PARTRIDGE; BARTON, 1993) ¢ um
modelo evolucionario simples para envelhecimento bioldgico. Trata populagdes
estruturadas nas idades constituidas por trés tipos de individuos: bebés com
idade 0, jovens com idade 1 e adultos com idade 2. Esse modelo leva a um
crescimento exponencial da populacdo (crescimento Malthusiano) ao longo do
tempo na forma exp (rt) onde r € taxa de crescimento populacional que €
interpretada como o valor adaptativo da populagao.

O modelo Partridge e Barton tem sido estudado usando as técnicas de
simulagdo Monte Carlo. Os primeiros trabalhos nesta linha foram realizados por
Stauffer (1994), que reproduziu o envelhecimento tanto na presenca quanto na

auséncia de mutagdes deletérias.

3.6.2 O Modelo de Heumann e Hotzel — (HH)

Ja Heumann e Hotzel (1995) propuseram uma generalizacdo do modelo
Partridge ¢ Barton. Esse modelo trata com populagdes cujos individuos tém
idades 0,1,2, ..., k onde k > 2. Ao contrario do modelo PB, onde cada individuo
¢ representado por um numero real entre 0 e 2, agora cada um dos elementos
(j’s) deste conjunto corresponde a sobrevivéncia na idade i(i=0,1,2, ... ,k-1). Este
conjunto de probabilidades de sobrevivéncia pode ser interpretado como o
genoma do individuo no qual estd guardada toda a informacdo genética que
determinard a sua sobrevivéncia e sucesso reprodutivo em cada fase da vida. No

modelo Heumann e Hotzel, durante a evolucao temporal, os individuos nascem,
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reproduzem-se, tornam-se mais velhos e morrem. Cada passo temporal
corresponde a uma geragdo, na qual a probabilidade de sobrevivéncia
correspondente a idade i sera assim determinada pelo elemento j; do conjunto de
probabilidades (ou genoma).

A reprodugdo acontece a partir da idade i=1 quando, entdo, novos
individuos sdo introduzidos na populagdo. A reprodugdo ¢ implementada
transferindo-se completamente o genoma do pai para os filhos. Uma vez que
neste modelo as mutagdes sdo hereditérias, as alteragdes sofridas no genoma do
pai sdo transferidas para os filhos durante a reprodugao.

O modelo leva em conta as restricdes ambientais através do fator de
Verhulst de limitagdo populacional fi(t) = (1-N(t)/Np.x), onde N(t) é a populacdo
total em cada instante t € Ny, a capacidade ambiental méxima. No modelo HH,
o fator Verhulst ¢ incorporado multiplicando-o pela probabilidade de
sobrevivéncia de todos os individuos no instante t. Dessa maneira, quando a
populagdo se aproxima do limite Ny, individuos de qualquer idade podem ser

eliminados.

3.6.3 Modelo Penna

O modelo Penna, também conhecido como modelo de "Bit-String", foi
proposto, em 1995, por T. J. P. Penna. Este modelo fundamenta-se na teoria da
selecdo natural de Darwin para evolugdo das espécies e na teoria do acimulo de
mutagdes, sendo essa ultima uma teoria evolucionaria criada pelo biolégo Peter
B. Medawar (ROSE, 1991). Segundo essa teoria, o mecanismo de
envelhecimento ¢ o acimulo de mutagdes deletérias durante o balango mutagao-
selecdo. Este acumulo se deve a diminui¢do da forca de selecdo para remover
alelos danosos da populagdo. Genes deletérios que so se expressam tardiamente

na vida, ap6s terminado o periodo reprodutivo, escapam da selegdo natural por ja
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terem sido transmitidos as geragdes seguintes, acumulando-se na populagido e
comprometendo a sobrevivéncia nas idades avangadas (MEDEIROS, 2001).

A facilidade de implementagdo do modelo Penna se deve ao fato de que
cada individuo da populagdo ¢é representado por palavras computacionais cujos
bits sdao preenchidos por variaveis binarias setadas com valores 1 ou 0, o que
possibilita armazenar informac¢do de forma simples e compacta, ndo sendo
necessario muito espago de memoria. Além disso, permite manipular, bit a bit,
por meio de operacgdes logicas (AND, OR e XOR), como ilustrado na Tabela 4
para o caso particular de dois bits. Dessa forma, ¢ possivel simular populagdes
com milhdes de individuos, de forma simples e rapida, cujos tamanhos podem
ser comparados aos de populagdes reais.

O método de Monte Carlo consiste na substitui¢do do estudo de um
processo fisico ou matematico por um modelo probabilistico que possa tratar
problemas deterministicos por meio de amostras aleatorias ou por meio de

numeros pseudoaleatorios gerados por um computador (ESCUDERO, 1973).

Tabela 4 Operagoes binarias AND, OR e XOR. A primeira coluna representa os
valores possiveis de dois bits, e nas demais colunas, apds a respectiva
operacdo logica

bit AND OR XOR
00 0 0 0
01 0 1 1
10 0 1 1
11 1 1 0
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As simula¢des de Monte Carlo para o modelo Penna sdo realizadas,
comumente, tomando-se uma populagdo inicial de Ny individuos com idade zero
no instante t = 0. Existem pelo menos duas estratégias para determinar os
"genoétipos” dos individuos da populagdo inicial. Na primeira, os "gendtipos" sdo
livres de mutagdo, ou seja, possuem todos os bits setados em 0 e, na segunda, os
"genotipos” sdo gerados aleatoriamente. Para ambas as estratégias, os resultados
sdo qualitativamente os mesmos (MEDEIROS, 2001).

Varios estudos relativos a teoria evolutiva foram bem explicados pelo
modelo Penna. Atualmente, encontram-se na literatura inumeros trabalhos
baseados no modelo, nos quais varios aspectos sdo investigados, tais como
dindmica populacional de praga e sua interagdo com o inimigo natural (SOUZA;
MARTINS; ZACARIAS, 2009), dindmica populacional de praga (GIAROLA;
MARTINS; COSTA, 2006, OLIVEIRA; MARTINS; ZACARIAS, 2008),
estudo de microevolugdo na populagdo de cabras das Ram Mountain
(BRIGATTI; SA MARTINS; RODITI, 2005), regulamentagio da pesca de
lagosta (PENNA; RACCO; SOUZA, 2001), simulagdo da reproducdo ciclica
assexuada-sexuada (MARTINS; RACCO, 2001), desaparecimento do bacalhau
do norte devido a sobrepesca (MOSS; PENNA, 1995) e senescéncia catastrofica
do salmao do Pacifico (PENNA; MOSS; OLIVEIRA, 1995). Outras aplicagdes
podem ser encontradas em Oliveira, Oliveira e Stauffer (1999).

Embora o0 modelo Penna tenha sido idealizado para a implementagao
em computadores, alguns estudos analiticos ja foram realizados por Brigatti,
Martins ¢ Roditi (2004), Coe ¢ Mao (2004) e Pizza (1997). O modelo Penna
descreve a evolugdo temporal de uma populagao N(t) individuos, a partir de
algumas regras evolutivas. Na versdo assexuada do modelo Penna, cada
individuo de uma populagdo de tamanho N(t), sendo t uma etapa temporal, ¢

representado por uma palavra computacional de A bits, a qual ¢ interpretada
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como o seu "genotipo". Esta palavra contém informagdes de quando o efeito de
uma mutacdo deletéria (manifestacdo de uma doenca naquela idade) estara
presente (bit setado em 1) ou ndo (bit setado em zero), durante a vida do
individuo. E assumido que cada bit corresponde a uma idade (hora, dia, més,
ano, etc.) do individuo e que o mesmo podera sobreviver, no maximo, até a
idade A-1 (maxima expectativa de vida). Assim, a idade ¢ uma varidvel discreta
que varia de 0 até A-1. Se, na idade i da vida do individuo, o i-ésimo bit no
"genotipo" for 1, ele sofrerd os efeitos de uma mutagdo deletéria naquela e em
todas as idades seguintes da sua vida.

A selecgdo natural ¢ regulada pelo parametro T, o que significa que o
numero de doengas acumuladas até a idade atual deve ser menor que o limiar
T. Caso contrério, o individuo podera morrer. Esse limite de doenga ¢ o mesmo
para toda a popula¢do. Como ilustragdo, ¢ representado o "gendtipo" de um
individuo representado por uma palavra computacional de 32 bits (Figura 9).
Nesse caso, ele podera sobreviver, no maximo, até a idade 31. Nas idades 1, 3, 5
e 7, o bit esta setado em 1 e, consequentemente, ele sofre o efeito da mutacio
deletéria nessas idades ¢ em todas as seguintes. Adotando-se, por exemplo, T =
3, esse individuo morrera na idade 5, pois, nessa idade ele atingiu o seu limite de

mutacdes deletérias.
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Figura 9 "Genétipo" do individuo, representado por uma palavra computacional
de 32 bits. Os bits setados em 1 representam mutagdes deletérias e os
bits setados em 0 auséncia de mutagdes

Quando o individuo (que sdo considerados fémeas) atinge a idade
minima de reprodugdo, RM, ele poderd gerar b filhas em cada instante t, com
dada probabilidade a cada idade adicional. Para obter o "genotipo" da filha, ¢
feita uma copia do "genotipo" da mae, no qual é inserido um niumero M de
mutacdes deletérias em diferentes bits escolhidos aleatoriamente. Se um bit,
dentre os M escolhidos, for zero no "genotipo" da mae, ele passard a ser 1 no
"genodtipo" da filha. Por outro lado, se for 1 no "genotipo" da mae, ele
permanecera 1 no "gendtipo" da filha. Dessa forma, o "gendtipo" da filha, na

melhor das hipoteses, serad igual ao "genotipo" da mae (Figura 10).
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Figura 10 Obten¢do do "genétipo" da filha, em que foram escolhidos,
aleatoriamente, os bits 4 e 7, para inserir as mutagdes deletérias

Mesmo permitindo apenas mutagdes ruins, a populagdo que se obtém
com a dindmica até aqui descrita cresce exponencialmente, pois ndo existe
competi¢do entre os individuos. Para manter o tamanho populacional dentro dos
limites de memoria computacional, bem como modelar as restricdes ambientais,
tais como espago e alimento, ¢ incluido o fator de Verhulst. A cada etapa
temporal t, o individuo cujo nimero de mutagdes deletérias até a idade atual ¢

menor que o limiar T ira sobreviver com probabilidade dada por:

P(1) = —$ (1)

max

sendo N(t) o tamanho da popula¢do no tempo t € Ny, 0 numero maximo de
individuos que o ambiente suporta, devido as restricdes de espago e alimento.
O fator de Verhulst sera sempre um ntmero real entre 0 ¢ 1. Nos

instantes em que a populagdo total for alta, o fator de Verhulst serd alto e
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incidira fortemente na populagdo, diminuindo sua probabilidade de
sobrevivénica e matando grande parte da populagdo, independente do seu
gendtipo. Dessa forma, para cada individuo e em cada instante, compara-se P(t)
com um numero randéomico entre 0 ¢ 1. Se o nimero sorteado for menor que
P(t), o individuo morre, independente da idade ou do genoétipo; caso contrario, o
individuo sobrevive. Depois de todos os individuos terem sido testados para
reprodugdo e morte, uma etapa temporal ¢ concluida.

Resumindo, o modelo Penna trabalha com os seguintes parametros:
a) N(0) = Ny: tamanho inicial da populagao;
b) Nmax: capacidade de carga do ambiente;
¢) M: numero de mutagdes;
d) T: limite de mutacdes deletérias;
e) RM: idade minima para reprodugao;

f) b: ntimero de filhas, por individuo, a cada reprodugao.
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4 METODOLOGIA

4.1 Modelo Penna adaptado a biologia de Aphi gossypii com inclusdao de
formas aladas e parasitismo

Considerando que em regides tropicais os pulgdes se reproduzem por
partenogénese, Giarola (2005) e Souza (2008) fizeram algumas adaptacdes ao
modelo Penna com o objetivo de estudar a dindmica temporal de Aphis gossypii
em diferentes temperaturas e cultivares de crisintemo. No trabalho de Giarola
(2005) foi considerado na dindmica uma populagdo constituida apenas de formas
apteras. Ja no trabalho de Souza (2008), além de se considerar a presenga de
formas apteras e aladas, o parasitismo por Lysiphlebus testaceipes também foi
considerado na dindmica. Nesta se¢do serd descrita a dindmica proposta por
Souza (2008).

A populacdo foi constituida inicialmente de N, fémeas &pteras, cujos
gendtipos foram representados por duas palavras computacionais de 64 bits (um
bit corresponde a um dia da vida do pulgdo). Além da idade minima de
reprodugdo (RM), ou seja, periodo ninfal mais o periodo pré-reprodutivo, foi
considerado também uma idade méxima de reproducdo (RX), que corresponde a
soma de RM com o periodo reprodutivo do pulgdo. Em outras palavras, tendo
atingido a idade RM, a fémea gera b descendentes a cada idade adicional, até
atingir a idade RX, com uma dada probabilidade.

Como a produgdo de formas aladas em coldnias de pulgdes apresenta
um custo energético que ¢ geralmente manifestado por queda na fecundidade ou
aumento no periodo de desenvolvimento, considerou-se que a probabilidade de
reproducdo de fémeas aladas §, ¢ menor que a de fémeas apteras §;. Além disto,
considerou-se que fémeas aladas geram apenas descendentes apteros com

probabilidade §,, enquanto que fémeas apteras geram descendentes apteros com
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probabilidade &, (1,0 — ¢) e alados com probabilidade §,¢, sendo ¢ uma
constante.

Uma vez que o parasitdide Lysiphlebus testaceipes é generalista, ou seja,
parasita também outras espécies de pulgdes (RODRIGUES et al., 2004),
assumiu-se que a populacdo de parasitoides ndo € regulada pela populagdo de
Aphis gossypii. Dessa forma, o parasitismo foi inserido na dindmica por meio de
probabilidade dada pela taxa de parasitismo e periodo de desenvolvimento de
Lysiphlebus testaceipes até a formagdo da mumia (periodo necessario para a
mumificagdo do pulgdo). Como os pulgdes alados sdo parasitados com baixa
probabilidade, considerou-se apenas o parasitismo de formas apteras. Portanto,
cada fémea parasitada com uma probabilidade dada pela taxa de parasitismo (®),
desde que ndo morra por acumulo de mutagdes deletérias ou competicdo entre
individuos (fator de Verhulst), certamente morrera apds o periodo necessario
para a mumificacdo do pulgdo (v). O periodo de mumificagdo ¢ contado a partir
do momento em que a fémea ¢é parasitada.

Os parametros T, M, Ng, Niax, 01, 02, ¢, € @, assumiram oS mesmos

valores em todas as simulagoes. Estes valores foram os seguintes:

a) N(0) = 10.000 (tamanho inicial da populagio);

b) Ninax = 100.000 (capacidade de carga do ambiente);
¢) M=1 (nimero de mutagdes deletérias);

d) T=1 (limite de mutacdes deletérias);

e) 6; = 1,0 (taxa reprodutiva de apteros);

f) 6, = 0,3 (taxa reprodutiva de alados);

g) ¢ = 0,124 (probabilidade de gerar alados).

Os outros parametros, tais como: idade minima de reprodugdo (RM),

idade méxima de reproducdo (RX), fecundidade diaria (b), taxa de parasitismo



45

(0) e periodo de mumificagdo (v) assumiram valores diferentes em cada
simulagdo, de acordo com os dados experimentais relativos & Aphis gossypii
criado em cultivares de crisantemo e parasitado por Lysiphlebus testaceipes,
relatados para cada temperatura (Tabela 1).

Apds todos os individuos terem sido testados para reproducdo,
parasitismo (somente pulgdes apteros) e morte, a idade dos sobreviventes foi

incrementada em um dia, concluindo-se assim, uma etapa temporal.

4.2 Dinamica populacional de formas apteras e aladas de Aphis gossypii em
Gossypium hirsutum L.

A limitagdo de recursos, os processos migratorios dependentes da
densidade ¢ os inimigos naturais sdo os principais fatores de controle das
populacdes de afideos. Segundo Holst e Ruggle (1997), a limitacao de recursos e
a producdo de formas aladas dependente da densidade restringem a populagdo de
afideos no campo mais intensamente do que a agdo de parasitdides. Desta forma,
neste trabalho a dindmica proposta por Souza (2008) foi aplicada a dindmica
temporal de formas apteras e aladas de A. gossypii considerando o seu cultivo
em Gossypium hirsutum L. e produgdo de alados dependente da densidade. Os
passos seguidos foram os mesmos apresentados na se¢do anterior, exceto que
neste caso, a probabilidade de gerar alados ndo foi considerada constante, e sim,
dependente da densidade.

Dessa forma, a probabilidade de gerar alados em cada etapa temporal

[o(t)] foi definida pela seguinte equagao:

N@-1)
N,

max

p(t) = @
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Sendo N(t — 1) o tamanho da populagdo na etapa temporal t — 1 € Ny, a
capacidade de carga do ambiente.

Para a simulago da dindmica temporal de Aphis gossypii em Gossypium
hirsutum L. foram consideradas duas situagdes: sem parasitismo e com
parasitismo por Lysiphlebus testaceipes. Na primeira situagdo considerou-se as
temperaturas de 10, 15, 20, 25, 30 e 35°C e na segunda, considerou-se apenas a
temperatura de 25°C, devido a falta de dados experimentais. Em ambas as
situagdes, os parametros dependentes da temperatura assumiram valores de
acordo com os dados experimentais representados nas Tabelas 1 e 3, os quais

sdo demonstrados na Tabela 5:

Tabela 5 Idade minima de reproducdo (RM), idade maxima de reprodugdo (RX),
periodo de mumificagdo (v),em dias, fecundidade diaria (b) ¢ taxa de
parasitismo (®) por Lysiphlebus testaceipes para o pulgdo Aphis
gossypii em Gossypium hirsutum L

0(°C) RM RX v b ®
10 26 40 - 1 -
15 15 32 - 1 -
20 10 20 - 2 -
25 6 14 7 3 0,44
30 5 9 - 3 -
35 6 7 - 2 -
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Ja os pardmetros independentes da temperatura assumiram os seguintes

valores:

a) N(0) = 10.000 (tamanho inicial da populagéo);

b) Nmax = 100.000 (capacidade de carga do ambiente);

¢) M=1 (numero de mutacdes deletérias);

d) T=1 (limite de mutacdes deletérias);

e) 6, = 1,0 (taxa reprodutiva de apteros);

f) 8, = 0,3 (taxa reprodutiva de alados);

g) ¢ = 0,0 - quando a probabilidade de gerar alados ¢ zero;

h) ¢ = ¢(t) quando a probabilidade de gerar alados depende da densidade.

Em cada uma das simula¢des computacionais foram realizadas 150.000
etapas temporais (dias) sendo o periodo de estabilizacdo da papulacdo de
100.000 etapas temporais (dias). O parasitismo, quando considerado, foi inserido
na dindmica em t = 60.000 e nao foi retirado. Para cada uma delas foram obtidas
as curvas de sobrevivéncia e foram calculados os valores médios do tamanho
populacional, da taxa intrinseca de crescimento e da duracdo de uma geragdo.
Para calculo dos valores médios foram desprezadas as 100.000 etapas temporais
iniciais. Para construir as curvas de sobrevivéncia calculou-se a taxa de
sobrevivéncia para cada idade j, definida por (ODUM, 1988):

§ = N 3)
’ N,
Sendo:
a) §S;ataxa de sobrevivéncia dos individuos na idade j;
b) N,/ +; 0 nimero de individuos na idade j+/ na etapa temporal t+/;

¢) N;, o numero de individuos na idade j na etapa temporal ¢.



48

A taxa intrinseca de crescimento (r,) em cada etapa temporal foi

calculada pela seguinte equacdo (ODUM, 1988):

1 (O =I(A?)) 4)

Sendo

V) ®
Nmax
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Dindmica temporal de Aphis gossypii criado sobre Gossypium hirsutum
L. na auséncia de parasitismo

A seguir sdo apresentados os resultados das simulagdes para a dindmica
populacional de Aphis gossypii criado sobre Gossypium hirsutum L. com

(p=0(t)) e sem (o= 0,0) formacao de alados.

5.1.1 Tamanho populacional

Na Tabela 6 estdo apresentados os valores médios do tamanho
populacional de Aphis gossypii em algodoeiro Gossypium hirsutum L. nas
situagdes consideradas.

Com base em intervalos de confianga, pode-se observar que os valores
médios do tamanho populacional ndo apresentam diferengas significativas nas
temperaturas de 10 e 15°C quando comparadas as situagdes sem alado ¢ com
alado, dado que os intervalos de confianga encontrados nessas temperaturas se
sobrepdem. Ja nas temperaturas de 20, 25, 30 e 35° C os valores médios
apresentam diferencas significativas, dada a ndo sobreposicdo dos intervalos de
confianga para as mesmas.

Isto se deve ao aumento da competicdo entre individuos nas
temperaturas mais altas que ocasiona um aumento na produgdo de formas aladas

cujo potencial reprodutivo € muito menor que o de formas apteras.
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Tabela 6 Valor médio do tamanho populacional de Aphis gossypii em
Gossypium hirsutum L., com [p=0(t)] e sem (¢= 0,0) a presenca de
alados em diferentes temperaturas (médias + semiamplitude do
intervalo de confianga 95%)

0(°C) =00 ¢ =o(t)
10 6747,75 + 228,42 6617,56 + 228,87
15 10601,10 + 205,74 10345,5 + 200,30
20 17595,20 + 271,65 16907,9 + 266,32
25 27165,20 + 295,31 25726,00 + 287,24
30 25101,9 333,34 23579,2 + 323,38
35 16267,00 + 268,56 15074,90 + 254,31

5.1.2 Curvas de Sobrevivéncia

O Gréfico 1 mostra as curvas de sobrevivéncia nas seis temperaturas
estudadas. Pode-se observar que quanto maior a temperatura, menor ¢ a
longevidade dos afideos. Também pode-se observar que na temperatura de 25°C,
a longevidade esta contida no intervalo de confianga de acordo com a Tabela 1
que se encontra na pagina 27. As temperaturas de 10 e 35°C sdo as que
apresentam os valores mais discrepantes para a longevidade, ou seja, muito

distantes do intervalo de confianga para as mesmas.
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Grafico 1 Curvas de sobrevivéncia do pulgdo Aphis gossypii criado em
Gossypium hirsutum L., com (linha pontilhada) ¢ sem (linha
continua) a presenga de alados em diferentes temperaturas

5.1.3 Taxa intrinseca de crescimento

Na Tabela 7 estdo apresentados os valores médios da taxa intrinseca de
crescimento de Aphis gossypii em algodoeiro Gossypium hirsutum L. nas
situagdes consideradas. Pode-se observar que os valores médios da taxa
intrinseca de crescimento apresentam diferencas significativas somente na

temperatura de 25°C quando comparadas as situagdes sem alado ¢ com alado.
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Tabela 7 Valor médio da taxa intrinseca de crescimento de Aphis gossypii em
Gossypium hirsutum L., com (¢=¢(t)) e sem (¢=0,0) a presenca de
alados em diferentes temperaturas (médias + semiamplitude do
intervalo de confianga 95%)

00 ¢ =00 ¢ =o(t)
10 0,07 + 0,01 0,07 0,01
15 0,11 +0,01 0,11 +0,01
20 0,19+ 0,01 0,18 + 0,01
25 0,32+ 0,01 0,29 + 0,01
30 0,29 + 0,01 0,27 + 0,01
35 0,18 + 0,01 0,16 + 0,01

Isto pode ser relacionado ao fato de 25°C estar contida no intervalo de
temperatura 6tima para o desenvolvimento dos afideos, intervalo este que de
acordo com Gallo et al. (2002) varia de 22°C a 32°C. E ainda, em 25°C, os
valores médios para o tamanho populacional de Aphis gossypii criado sobre
Gossypium hirsutum L., foram significativos.

No Grafico 2 estdo apresentados os valores de r,, obtidos através das
simulagdes e experimentalmente. Embora os valores obtidos nas simulagoes para
a taxa intrinseca de crescimento sejam diferentes dos experimentais (Tabela 2), ¢
possivel observar uma semelhanga entre o comportamento das curvas para a taxa
intrinseca experimental e simulada nas diferentes temperaturas. Nas trés curvas
observa-se um aumento da taxa intrinseca de crescimento a medida em que a
temperatura aumenta, no intervalo de 10 a 25°C. De 25 a 35°C a taxa intrinseca
diminui com o aumento da temperatura. Observa-se também nas trés curvas que

a taxa de variagdo média de r, em relagdo a temperatura é maior de 30 para
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35°C, do que de 25 para 30°C, dado que temperaturas extremas afetam

negativamente o desenvolvimento dos afideos.
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Grafico 2 Valor médio da taxa intrinseca de crescimento (r,) de Aphis gossypii
em Gossypium hirsutum L. r, experimental (circulo); r, simulado

sem alado (quadrado) e r,, simulado com alado (estrela)

5.1.4 Duracao de uma geracio

Foram obtidas as duragdes (em dias) de uma geracdo dos afideos nas

diferentes temperaturas ¢ situagdes. Os resultados estdo apresentados na Tabela

8:
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Tabela 8 Duragdo em dias de uma geracdo de Aphis gossypii em Gossypium
hirsutum L., com (¢=¢(t)) e sem (¢p=0,0) a presenga de alados em
diferentes temperaturas (médias + semiamplitude do intervalo de

confianga 95%)

0 (°C) =00 9 =0
10 32,62 +0,14 32,96 £0,16
15 21,58 £ 0,06 21,66 £0,10
20 14,19 £ 0,06 14,34 £ 0,08
25 9,13 +0,02 9,22 £ 0,02
30 7,34 +£0,01 7,38 £0,02
35 7,46 +£0,01 7,46 £ 0,01

Através dos intervalos de confianga pode-se afirmar que houve

diferencgas significativas nas temperaturas de 10, 20, 25 e 30°C quando

comparadas as situagdes com e sem alados. Nessas temperaturas, observa-se

uma leve redugdo na duracdo de uma geracdo dos afideos quando a

probabilidade de gerar alados estd em funcdo da densidade de afideos.

No Gréafico 3 estdo apresentadas as curvas de duracdo de uma geracao

em funcdo da temperatura, obtidas a partir dos dados experimentais ¢ simulados.

Pode-se observar que as trés curvas apresentam comportamento semelhante no

intervalo de 10 a 35°C, ou seja, a duracdo de uma geragdo diminui @ medida em

que a temperatura aumenta.
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Grafico 3 Duragdo em dias de uma geragdo de Aphis gossypii em Gossypium
hirsutum L. em diferentes temperaturas. Curva experimental
(circulo); Curva simulada sem alado (quadrado) e curva simulada
com alado (estrela)

No Gréafico 4 estdo apresentadas as curvas de duracdo de uma geracao
em fungdo da longevidade obtidas a partir dos dados experimentais ¢ simulados.
Em todas as situa¢des apresentadas observa-se um aumento na duragdo de uma
geracdo a medida que a longevidade aumenta, exceto no inicio das curvas no

caso experimental.
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Grafico 4 Duragdo de uma geragdo em funcdo da longevidade de Aphis gossypii
em Gossypium hirsutum L.. Curva experimental (circulo), curva
simulada sem alados (quadrado) e curva simulada com alado
(tridngulo)

5.2 Dinamica temporal de Aphis gossypii Glover criado sobre Gossypium

hirsutum L. com parasitismo por L. testaceipes

As simulagdes seguem agora para o caso em que os afideos sofrem

parasitismo pelo L. testaceipes.

5.2.1 Tamanho populacional - (¢= 0,0)

A evolugao temporal do valor médio do tamanho da populagdo de Aphis

gossypii criado sobre Gossypium hirsutum L. sob a acdo do parasitdide

Lysiphlebus testaceipes a partir de t = 60.000 estd apresentado na Tabela 9.
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Pode-se verificar que houve uma reducdo de 25,30% na populacdo quando

submetida & acdo do parasitoide.

Tabela 9 Valor médio do tamanho populacional de Aphis gossypii em
Gossypium hirsutum L. sem formagdo de alados (¢=0,0), sem ¢ com
parasitismo por Lysiphlebus testaceipes (médias + semiamplitude do
intervalo de confianca 95%)

0 (°C) Sem parasitismo Com parasitismo Redugao (%)

25 27165,20 £295,31 20291,30 + 303,49 25,30

5.2.2 Curvas de Sobrevivéncia — (¢=0,0)

No Grafico 5 estdo apresentadas as curvas de sobrevivéncia para o
pulgdo Aphis gossypii em Gossypium hirsutum L. sem formagdo de alados
se refere a populacdo sem a a¢do do parasitdide, e a curva em vermelho se refere
a populagdo sob a agdo do parasitdide a partir de t = 60.000. Pode-se verificar
uma redugdo da longevidade devida a a¢do do parasitdide como observado por
He et al. (2005).

Essa reducgdo se da ao fato do parasitdide selecionar para parasitar os
individuos que possuem melhores '"gendtipos" eliminando assim dessa

populacdo os individuos que possuem maior fecundidade e longevidade.
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Grafico 5 Curvas de sobrevivéncia de Aphis gossypii em Gossypium hirsutum L.
sem formacdo de alados: sem parasitismo (linha continua) e com
parasitismo por Lysiphlebus testaceipes (linha pontilhada)

Ainda no Gréfico 5 ¢é possivel observar que no intervalo de 5 a 7 dias, ha
uma grande queda na probabilidade de sobrevivéncia dos individuos, quando
estes estdo sob acdo do parasitismo. Isso ocorre mediante ao fator periodo de

mumificagdo desses afideos ser justamente de 7 dias.

5.2.3 Taxa intrinseca de crescimento — (¢=0,0)

Na Tabela 10 podem ser observados os valores médios da taxa intrinseca
de crescimento de Aphis gossypii em Gossypium hirsutum L. sem formacao de
alados (9=0,0). Pode-se verificar que com a acdo do parasitismo a taxa

intrinseca de crescimento da populac@o sofre uma reducdo de 28,1%.
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Tabela 10 Valor médio da taxa intrinseca de crescimento de Aphis gossypii em
Gossypium hirsutum L. sem formagao de alados (¢=0,0), sem e com
parasitismo por Lysiphlebus testaceipes (médias + semiamplitude do
intervalo de confianga 95%)

0 (°C) Sem parasitismo Com parasitismo Redugao (%)

25 0,32+ 0,01 0,23 £ 0,01 28,10

5.2.4 Duracio de uma geracio — (¢=0,0)

Na Tabela 11 podem ser observados os valores médios da duragdo em
dias de uma geragdo de Aphis gossypii em Gossypium hirsutum L. sem formagao
de alados (¢=0,0). Pode-se verificar que com a agdo do parasitismo o valor
médio dessa duragdo sofre uma reducdo de 12,6%. Isto estd associado com o
fato da longevidade também diminuir sob a ac¢do do parasitéide, pois se a
longevidade diminui, o ciclo de vida dos afideos fica menor, levando a um
numero maior de geracdes anuais, portanto o intervalo de tempo entre uma

geragdo e outra se reduz.

Tabela 11 Duragdo em dias de uma geracdo de Aphis gossypii em Gossypium
hirsutum L. sem formagao de alados (¢=0,0), sem e com parasitismo
por Lysiphlebus testaceipes (médias + semiamplitude do intervalo de
confianga 95%)

6 (°C) Sem parasitismo Com parasitismo Redugao (%)

25 9,13 £ 0,02 7,98 £ 0,01 12,60
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5.2.5 Tamanho populacional — (¢p=¢(t))

Os valores médios do tamanho da populagdo de Aphis gossypii criado
sobre Gossypium hirsutum L. sob a acdo de Lysiphlebus testaceipes a partir de t
= 60.000, estdo apresentados na Tabela 12. Pode-se verificar que houve uma
reducdo da populacdo em 23,65% quando submetida & agdo do parasitdide,

porém, menor que a reducdo obtida na situagdo sem alados (25,35 %).

Tabela 12 Valor médio do tamanho populacional de Aphis gossypii em
Gossypium hirsutum L. com formagdo de alados (¢=¢(t)), sem e
com parasitismo por Lysiphlebus testaceipes (médias =+
semiamplitude do intervalo de confianga 95%)

0 (°C) Sem parasitismo Com parasitismo Redugdo (%)

25 25726,00 + 287,24 19640,20 + 284,53 23,65

5.2.6 Curvas de sobrevivéncia — (¢ =¢(t))

No Grafico 6 estdo apresentadas as curvas de sobrevivéncia para o
pulgdo Aphis gossypii em Gossypium hirsutum L. com formacdo de alados
(9=0(t)), desprezando-se as 100.000 etapas iniciais. A curva em preto se refere a
populagdo sem a acdo do parasitéide, e a curva em vermelho se refere a
populacgdo sob a acdo do parasitdide a partir de t = 60.000. Novamente observa-
se uma reducdo da longevidade devido a agao do parasitoide.

Ao comparar os Graficos 5 e 6, observa-se na situagdo com parasitismo,
a longevidade ¢ maior quando se tem na populagdo individuos da forma alada,

dado que estes tém um potencial reprodutivo menor, ficando assim mais
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proxima do valor da longevidade quando ndo se tem a influéncia do parasitismo

na populagao.

Sobrevivencia
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Grafico 6 Curvas de sobrevivéncia de Aphis gossypii em Gossypium hirsutum
L. com formagdo de alados: sem parasitismo (preto) e com
parasitismo por Lysiphlebus testaceipes (vermelho)

No Grafico 6 também ¢é possivel observar uma alta queda na
probabilidade de sobrevivéncia dos individuos entre 5 e 7 dias quando sujeitos a
acdo do parasitoide, os fatores para esta queda sdo os mesmos apresentados para
o Gréfico 5. No entanto, observa-se no Grafico 6 que a probabilidade volta a
crescer em 7 dias para entdo decrescer definitivamente.

Esse acréscimo na probabilidade de sobrevivéncia estd relacionado com
o fato de que nesta situagdo existe a presenga de alados na populacdo, o que ndo

acontecia na situac¢do do Grafico 5.
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5.2.7 Taxa intrinseca de crescimento — (¢p=¢(t))

Na Tabela 13 podem ser observados os valores médios da taxa intrinseca
de crescimento de Aphis gossypii em Gossypium hirsutum L. com formagdo de
alados (@=0(t)). Pode-se verificar que com a agdo do parasitismo a taxa
intrinseca de crescimento da populagdo sofre uma redugdo de 24,14%, menor

que a redugdo obtida na situagdo sem alados (28,10%).

Tabela 13 Valor médio da taxa intrinseca de crescimento de Aphis gossypii em
Gossypium hirsutum L. com formagdo de alados (p=¢(t)), sem e com
parasitismo por Lysiphlebus testaceipes

0 (°C) Sem parasitismo Com parasitismo Redugdo (%)

25 0,29 +£0,01 0,22 £0,01 24,14

5.2.8 Duracio de uma geracio — (¢=¢(t))

Na Tabela 14 podem ser observados os valores médios da duragdo em
dias de uma geragdo de Aphis gossypii em Gossypium hirsutum L. com
formagdo de alados (¢=¢(t)). Pode-se verificar que com a agdo do parasitismo o
valor médio dessa durag¢do sofre uma redugdo de 14,80%, isto esta associado
com o fato da longevidade também diminuir sob a agdo do parasitdide, pois se a
longevidade diminui, o ciclo de vida dos afideos fica menor, levando a um
numero maior de geracdes anuais, portanto o intervalo de tempo entre uma

geragdo e outra se reduz.
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Tabela 14 Duragdo em dias de uma geracdo de Aphis gossypii em Gossypium
hirsutum L. com formacao de alados (¢=¢(t)), sem e com parasitismo

por Lysiphlebus testaceipes (médias + semiamplitude do intervalo de
confianga 95%)

0 (°C) Sem parasitismo Com parasitismo Redugao (%)

25 9,22 £ 0,02 7,85+ 0,02 14,8
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6 CONCLUSOES FINAIS

O modelo proposto, o qual se baseia na biologia do Aphis gossypii
Glover (1887) em Gossypium hirsutum L. em diferentes temperaturas e
condigdes de parasitismo por Lysiphlebus testaceipes, reproduz de forma
satisfatoria o comportamento de diferentes parametros bioldgicos do pulgdo, tais
como taxa intrinseca de crescimento, duracdo de uma geracdo e curvas de
sobrevivéncia.

A produgdo de formas aladas dependente da densidade de afideos torna
o modelo um pouco mais realista, ao contrario de uma situagdo em que os
individuos alados surgem na populacdo com uma probabilidade constante e que,
portanto, ndo leva em conta o efeito das competi¢des entre individuos. No
entanto, a producdo de alados ainda ndo considera a presenga de parasitéides na
populagdo. Assim, devido a redugdo populacional com a ac¢do de parasitoides, a
probabilidade de gerar alados tende a diminuir com a presenga desses inimigos
naturais. Contudo, a influéncia do parasitdide na formagdo de alados ¢ um fator

que podera ser incluido e estudado em um trabalho posterior.



65

REFERENCIAS

BELTRAO, N. E. M. Informagées sobre o algodio no Brasil: situagio,
problemas, perspectivas e possiveis solu¢des. Campina Grande: Embrapa, 1996.
20 p. (Documentos, 48).

BRIGATTL E. A.; MARTINS, J. S. S.; RODITI, 1. Scaling properties
of the penna model. The European Physical Journal B, Les Ulis, v. 42,
n. 3, p. 431-434, Sept. 2004.

BRIGATTIL E. A.; MARTINS, J. S. S.; RODITI, 1. Sharp gene pool
transition in a population affected by phenotype-based selective hunting. The
European Physical Journal B, Les Ulis, v. 45, n. 4, p. 529-532, Dec. 2005.

BUENO, V. H. P. Controle biolégico de pulgdes ou afideos-praga em cultivos
protegidos. Informe Agropecuario, Belo Horizonte, v. 26, n. 225,
p. 9-17, 2005.

CARNEVALE, A. B. Adequabilidade de Aphis gossypii Glover, 1877 e
Mpyzus persicae (Sulzer, 1776) (Hemiptera: Aphididae) a Lysiplhebus
testaceipes Cresson, 1880 (Hymenoptera: Aphidiidae). 2002. 47 p.
Dissertagcdo (Mestrado em Entomologia) — Universidade Federal de Lavras,
Lavras, 2002.

CARNEVALE, A. B.; BUENO, V. H. P.; SAMPAIO, M. V. Parasitismo € e
desenvolvimento de Lysiplhebus testaceipes Cresson, 1880 (Hymenoptera:
Aphidiidae) em Aphis gossypii Glover e Myzus persicae (Sulzer, 1776)
(Hemiptera: Aphididae). Neotropical Entomology, Londrina, v. 32, n. 2,

p- 293-297, 2003.

COE, J. B.; MAO Y. Population dynamics in the penna model. Physica Review
E, New York, v. 297, n. 5578, p. 94-96, July 2002.



66

DIXON, A. F. G. The way of life of aphids: host specificity, speciation and
distribution. In: MINKS, A. K.; HARREWININ, P. World crop pest- aphids:
their biology, natural enemies and control. Amsterdam: Elservier, 1987. cap. 4,
p- 197-207.

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA. O agronegocio
do algodao no Brasil. Brasilia, 2008. 519 p

ESCUDERO, L. F. La simulédcion en la empresa. Barraincta: Deusto, 1973.

EYSENCK, M. W. Cognitive psychology: a student's Handbook. London:
Psychology, 1990. p. 15-16

GALLO, D. et al. Entomologia agricola. 2. ed. Piracicaba: FEALQ, 2002. v.
10, 920 p.

GIAROLA, L. T. P. Estudo analitico de dinAmica populacional e aplicacio
modelo Penna a populacdes de pulgdes Aphis gossypii Glover (Hemiptera:
Aphididae). 2005. 68 p. Dissertacdo (Mestrado em Estatistica e Experimentagdo
Agropecuaria) — Universidade Federal de Lavras, Lavras, 2008.

GIAROLA, L. T. P.; MARTINS, S. G. F.; COSTA, M. C. P. T. Computer
simulation of Aphis gossypii insects using Penna ageing model. Physica A -
Statiscal Mechanics and its Applications, Amsterdam, v. 368, n. 1, p. 147-154,
Jan. 2006.

HE, X. Z.; WANG, Q.; TEULON, D. A. J. The effect of parasitism by Aphidius
ervi on development and reproduction of the pea aphid, Acyrthosiphon pisum.
New Zealand Plant Protection, New Zealand, v. 58, p. 202-207, 2005.

HOLST, N.; RUGGLE, P. A physiologically based model of pest-natural enemy
interactions. Experimental Applied Acarology, Amsterdam, v. 21,
p. 325- 341, 1997.



67

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA. Anudrio
estatistico do Brasil. Rio de Janeiro, 1974.

ILHARCO, F. A. Equilibrio biologico de afideos. Lisboa: Fundagdo Calouste
Gulbenkian, 1992. 303 p.

MARTINS, J. S. S.; RACCO, A. Simulated emergence of cicly sexual - assexual
reproduction. Physica A - Statiscal Mechanics and its Applications,
Amsterdam, v. 297, n. 3, p. 485-494, Aug. 2001.

LAW, A. M.; KELTON, W. D. Simulation modeling &analysis. 3. ed. New
York: Mc Graw-Hill, 2000. 760p.

MEDEIROS, N. G. F. Modelos evolucionarios de envelhecimento biologico.
2001. 119 p. Tese (Doutorado em Fisica) - Universidade Federal de Sdo Carlos,
Sdo Carlos, 2001.

MENDONCA, E. R. Manual do produtor e do beneficiador do algodio.
Brasilia: Nacional, 1973. 222 p.

MICHELOTTO, M. D.; SILVA, R. A.; BUSOLIL A. C. Tabelas de esperanga de
vida e fertilidade para Aphis gossypii Glover, 1877 (Hemiptera: Aphididae) em
trés cultivares de algodoeiro Boletin de Sanidad Vegetal Plagas, Madrid, v. 29,
p- 331-337, 2003.

MOSS, S. M.; OLIVEIRA, T. J. P.; PENNA, T. J. P. Simulating the vanishing
of the northern cod fish. Physica A- Statiscal Mechanics and its Applications,
Amsterdam, v. 215, n. 3, p. 298-304, May 1995.

ODUM, E. P. Ecologia. Rio de Janeiro: Guanabara Koogan, 1988. 434 p.



68

OLIVEIRA, A. C. S.;; MARTINS, S. G. F.; ZACARIAS, M. S. Computer
simulation of the coffee leaf miner using sexual Penna aging model. Physica
A - Statiscal Mechanics and its Applications, Amsterdan, v. 387, n. 2,

p- 476-484, Jan. 2008.

OLIVEIRA, S. M. et al. Simulating the vanishing of northen cod fish. Physica A
- Statiscal Mechanics and its Applications, Amsterdam,
v. 215, p. 298-304, 1995.

PARTRIDGE, L.; BARTON, N. H. On measuring the hate of ageing.
Proceedings of the Royal Society of London, London, v. 263, p. 1365-1371,
1996.

PENNA, T. J. P. A bit string model for biological aging. Journal of Satistical
Physics, New York, v. 78, n. 5/6, p. 1629-1633, 1995.

PENNA, T. J. P.; RACCO, A.; SOUZA, A. O. Can microscopic models forage-
structured popuations contribute to ecology? Physica A - Statiscal Mechanics
and its Applications, Amsterdam, v. 395, n. 1, p. 31-37, June 2001.

PEREIRA, C.; LOMONACO. Produgéo de formas aladas em coldnias de
Brevicoryne brassicae (L.) (Hemiptera: Aphidiidae) por indugdo do parasitoide
Diaeretiella rapae (Mclntosh) (Hymenoptera: Aphidiidae) e alguns aspectos
comportamentais da interagdo destas espécies. Neotropical Entomology,
Londrina, v. 32, n. 1, p. 97-102, 2003.

PIZZA, A. F. R. T. Dynamics of the bit-string model of the age structured
Population. Physica A - Statiscal Mechanics and its Applications,
Amsterdam, v. 242, n. 1/2, p. 195-218, Apr. 1997.

RODRIGUES, S. M. M. Avaliacio de Lysiphlebus testaceipes Cresson, 1880
(Hym.: Aphididae) como agente de controle biolégico de pulgdes em
cultivos protegidos. 2003. 106 p. Tese (Doutorado em Entomologia) -
Universidade Federal de Lavras, Lavras, 2003.



69

RODRIGUES, S. M. M. et al. Influéncia da temperatura no desenvolvimento e
parasitismo de Lysiphlebus testaceipes (Cresson) (Hymenoptera: Braconidae,
Aphidiidae) em Aphiss gossypii Glover (Hemiptera: Aphididac) Neotropical
Entomology, Londrina, v. 33, n. 3, p. 341-346, 2004.

ROSE, M. R. Evolutionary biology of aging. Oxford: Oxford University, 1991.

SOGLIA, M. C. M.; BUENO, V. H. P.; RODRIGUES, S. M. M. Fecundidade ¢
longevidade de Aphis gossypii Glover, 1877 (Hemiptera: Aphididae) em
diferentes temperaturas e cultivares comerciais de crisantemo (Dendranthema
grandiflora Tzelev). Revista Brasileira de Entomologia, Curitiba, v. 47, n. 1,
p- 49-54,2003.

SOGLIA, M. C. M.; BUENO, V. H. P.; SAMPAIO, M. V. Desenvolvimento ¢
sobrevivéncia de Aphis gossypii Glover (Hemiptera: Aphididae) em diferentes
temperaturas e cultivares comerciais de crisantemo. Neotropical Entomology,
Londrina, v. 31, n. 2, p. 211-216, 2002.

SOGLIA, M. C. M.; BUENO, V. H. P.; SAMPAIO, M. V. Fertility life of Aphis
gossypii on three commercial chrysanthemum cultivars. IOB/wrps Bulletin,
Finland, v. 28, n.1, p. 41-244, 2005.

SOUZA, A. A. Simulac¢io da dindimica populacional do pulgdo Aphis
gossypii Glover, 1877 e sua interaciao com o parasitéide Lysiplhebus
testaceipes (Cresson, 1880). 2008. 74 p. Dissertagdo (Mestrado em Estatistica e
Experimentacdo Agropecuaria) — Universidade Federal de Lavras, Lavras, 2008.

STAUFFER, D. Monte Carlo simulations of biological aging. Brazilian
Journal of Physics, Sao Paulo, v. 24, p. 900-906, 1994.

TAKEYA, D. M. Um outro nordeste: o algod3ao na economia do Rio Grande do
Norte (1880-1915). Fortaleza: BNB/ETENE, 1985. 138 p. (Documentos do
Nordeste, 4).



70

XIA, J. Y.; VAN DER WERF, W.; RABBINGE, R. Influence of temperature on
bionomics of cotton aphid, Aphis gossyppi, on cotton. Entomologia
Experimentalis et Applicata, Netherlands, v. 90, p. 25-35, 1999.



