U

UNIVERSIDADE FEDERAL DE LAVRAS

MICHELE LUIZA DO AMARAL

DINAMICA ESPACO-TEMPORAL DO
PULGAO APHIS GOSSYPII GLOVER,1877 E
SUA INTERACAO COM O PARASITOIDE
LYSIPHLEBUS TESTACEIPES (CRESSON,1880)
EM ALGODOAL (GOSSYPIUM HIRSUTUM L.)

LAVRAS - MG
2013



MICHELE LUIZA DO AMARAL

DINAMICA ESPACO-TEMPORAL DO PULGAO APHIS GOSSYPII
GLOVER,1877 E SUA INTERACAO COM O PARASITOIDE
LYSIPHLEBUS TESTACEIPES (CRESSON,1880) EM ALGODOAL
(GOSSYPIUM HIRSUTUM L.)

Dissertacdo apresentada a Universidade Fe-
deral de Lavras, como parte das exigé€ncias
do Programa de P6s-Graduagdo em Estatis-
tica e Experimentacdo Agropecudria, drea de
concentragdo em Estatistica e Experimentagcao
Agropecudria, para a obtencdo do titulo de
Mestre.

Orientadora
Profa. Dra. Solange Gomes Faria Martins

LAVRAS - MG
2013



Ficha Catalografica Elaborada pela Coordenadoria de Produtos e Servicos
da Biblioteca Universitaria da UFLA

Amaral, Michele Luiza do.

Dinamica espago-temporal do pulgio Aphis gossypii Glover,1877
e sua interagdo com o parasitoide Lysiphlebus testaceipes (Cres-
son,1880) em algodoal (Gossypium hirsutum L.) / Michele Luiza do
Amaral. — Lavras : UFLA, 2013.

86 p. : il

Dissertacdo (mestrado) — Universidade Federal de Lavras, 2013.
Orientador: Solange Gomes Faria Martins.
Bibliografia.

1. Modelo Penna. 2. Afideos. 3. Simula¢do computacional. 4.
Controle biolégico. 5. Autdmatos celulares. I. Universidade Federal
de Lavras. II. Titulo.

CDD -519.5




MICHELE LUIZA DO AMARAL

DINAMICA ESPACO-TEMPORAL DO PULGAO APHIS GOSSYPII
GLOVER,1877 E SUA INTERACAO COM O PARASITOIDE
LYSIPHLEBUS TESTACEIPES (CRESSON,1880) EM ALGODOAL
(GOSSYPIUM HIRSUTUM L.)

Dissertacdo apresentada a Universidade Federal
de Lavras como parte das exigéncias do Programa
de P6s-Graduagdo em Estatistica e Experimen-
tacdo Agropecudria, drea de concentracdo em
Estatistica e Experimentacdo Agropecudria, para
a obtencdo do titulo de Mestre.

APROVADA em 01 de agosto de 2013.

Dra. Maria do Carmo Pacheco de Toledo Costa UFLA
Dr. Mauricio Sérgio Zacarias EMBRAPA
Dra. Thelma Safadi UFLA

Dra. Solange Gomes Faria Martins
Orientadora

LAVRAS - MG
2013



2.1
2.2
2.3
24
241

2.5
2.6
2.7

31

3.1.1

3.1.2

3.1.3
3.14
3.2
3.3

4.1

4.1.1
4.1.2
4.1.3
4.14
4.2

4.2.1
4.2.2
4.2.3

SUMARIO

INTRODUCAO . .« ot vttt e e oo e e e ieeeen 17
REFERENCIAL TEORICO . . . . . . oo v v ee e nn 19
Importincia histérica e econdémica do algodao . . . . ... .. 19
Fenologia do algodao Gossypium hirsutumL. . . . . . ... .. 20
Biologiados Afideos . . ... ... ... 22
Controle biologico . . .. ... ..., 28

Controle biolégico do pulgao Aphis gossypii Glover, 1877 (Hemiptera:
Aphididae) pelo parasitoide Lysiphlebus testaceipes (Cresson,

1880) . & v v it e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 29
ModeloPenna . . . . . . . .0 vt vt it ittt vt vt oo 32
Automatoscelulares . ... ........... ... . ... 36
Indicede Morisita . . . .. oo oo v v i i i 37
METODOLOGIA . ... ... ... ... 38
Modelo Penna adaptado a biologia de A. gossypii em algo-

doeiro Gossypium hirsutum L. com estrutura espacial . . . . . 38
Dinamica espaco-temporal com capacidade de carga variavel

(comciclodefolhagem) ................00... 40
Dinamica espaco-temporal com capacidade de carga fixa (sem

ciclodefolhagem) . . . . ... ... ..ttt 43
Parasitismo por L. testaceipes . . . .« « v v v v i i i oo e 43
Parametrosdomodelo . . ... .......... ..., 44
Cenarios . . . v v v v v v v vt e e e e e e 44
Apresentaciodosresultados . . . . ... ... 00000 45
RESULTADOSEDISCUSSAO . .. .............. 47

Analise temporal da dinAmica espaco-temporal de A. gossypii
sem ciclo de folhagem (capacidade de carga fixa) e sem para-

) 13 1) 117 2 47
Tamanho populacional . . . . ... ............... 47
Curvasdesobrevivéncia . . ... .........00c.... 48
Taxa intrinseca de crescimento . . . . ... .......... 48
Duracdodeumageracdo . . . . . . . ... vt e 51

Analise temporal da dinAmica espaco-temporal de A. gossypii
sem ciclo de folhagem (capacidade de carga fixa) e com para-

SitiSmo Por L. festaceipes « « v v v v v v v v v e b e e e e e 54
Tamanho populacional . . . . ... ............... 55
Curvasdesobrevivéncia . ... ................. 55
Taxa intrinseca de crescimento . . . . ... .......... 56



4.24
4.3

4.3.1
4.3.2
4.3.3
44

44.1
4.4.2
443
4.5

4.6

Duracdodeumageracio . . . . . . . . . v i vttt
Analise temporal da dinimica espaco-temporal de A. gossypii
com ciclo de folhagem (capacidade de carga variavel) e sem
parasitismo . . . . ... ... e e e e e e e e e e e e
Tamanho populacional . . ....................
Plantasinfestadas . . . . . ... ... ...
Probabilidade de geraralados . . . ... ............
Analise temporal da dinAmica espaco-temporal de A. gossypii
com ciclo de folhagem (capacidade de carga variavel) e com
parasitismo por L. festaceipes . . . . v o v v i vt e i e
Tamanho populacional . . . . ... ...............
Plantasinfestadas . . . . ... ... ... ....... ...
Probabilidade de geraralados . . . . ... ...........
Analise espacial da dindmica espaco-temporal de A. gossypii
com ciclo de folhagem (capacidade de carga variavel) e sem
parasitismo . . . . . . .. i e e e e e e e e e e e e e e
Analise espacial da dinAmica espaco-temporal de A. gossypii
com ciclo de folhagem (capacidade de carga variavel) e com
parasitismo por L. festaceipes . . .« v v v v v v v e e o e e
CONCLUSOES . . . ..ottt it i i iie e
REFERENCIAS ... .......c.iiininennnnn..



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus pela vida e pela conclusiao deste trabalho.
Aos meus pais e 2 minha irma pelo apoio e amor. Também agradecgo ao Paulo, pelo
incentivo e compreensdo. Agradeco especialmente a professora Solange pelos
ensinamentos e amizade. A Universidade Federal de Lavras pela oportunidade
de estudo e a FAPEMIG pelo apoio financeiro. Aos membros da banca pela con-
tribuicdo. Aos funciondrios, professores e amigos do Departamento de Ciéncias
Exatas. Aos meus amigos em geral, mas de maneira especial & Aninha pelo amparo
e a Giulia por toda a ajuda e disponibilidade.



RESUMO

O algodao herbaceo é considerado a fibra téxtil mais importante da atuali-
dade, o que torna sua cultura uma das mais visadas no mercado agricola. Porém,
um dos principais problemas enfrentados pelos agricultores € a disseminagdo de
pragas e doencas que danificam suas plantacdes. Entre a diversidade de pragas
do algodoeiro, o pulgdo Aphis gossypii Glover, 1877 (Hemiptera: Aphididae)
tem se destacado, pois essa espécie € responsdvel pela transmissdo de um grande
nimero de viroses as plantas, podendo provocar grandes redugdes na producdo.
O interesse comercial em criar um controle satisfatério para o pulgdo impulsiona
os estudos sobre o comportamento de sua dindmica populacional. Um modelo
simples para o envelhecimento e particularmente adequado para aplicacdo em
computadores € o "Modelo Penna", baseado em varidveis booleanas e técnicas
de manipulagcdo de bits. Devido a facil implementagdo em computadores, o
modelo de envelhecimento Penna (PENNA, 1995) é extremamente apropriado
para simula¢des numéricas da dinamica populacional dos afideos. Este trabalho
tem como objetivo mostrar a utilizacdo do modelo Penna modificado baseado no
trabalho de Souza, Martins e Zacarias (2009) para o estudo do pulgdo A. gossypii
em plantacdo de algoddo Gossypium hirsutum L. em temperaturas de 10, 15,
20, 25, 30 e 35 °C e sua interagdo com o parasitoide Lysiphlebus testaceipes
(Cresson, 1880) na temperatura de 25 °C, considerando-se estrutura espaco-
temporal, para compreender a dindmica do pulgdo nessas diferentes faixas de
temperatura. Os resultados obtidos indicam que os dados gerados a partir de
simulagdes computacionais com o ajuste dos parametros populacionais desse
afideo ¢ uma boa ferramenta para estudos do comportamento ao longo do tempo e
espaco dessa espécie, sendo préoximos aos dados experimentais.

Palavras-chave: Modelo Penna. Afideos. Controle biolégico. Simulagdo com-
putacional. Autdmatos celulares.



ABSTRACT

The herbaceous cotton is considered the most important textile fiber nowa-
days, its culture being one of the most targeted in the agricultural market. However,
one of the main problems faced by farmers is the spread of pests and diseases that
damage their crops. Among the diversity of cotton pests, the aphid Aphis gossypii
Glover, 1877 (Hemiptera: Aphididae) has been highlighted because this species
is responsible for transmitting a large number of viral diseases to plants, possibly
causing large reductions in production. Commercial interest in creating a satisfac-
tory control for aphid has driven behavior studies of dynamic population. A simple
model for aging, and particularly suitable for application on computers is the
"Penna Model", based on Boolean variables and techniques of bit manipulation.
Due to the easy implementation on computers, the Penna aging model (PENNA,
1995) is extremely suitable for numerical simulations of the dynamics of aphid
populations. This paperwork had as a goal the utilization of the modified Penna
model based on the work of Souza, Martins e Zacarias (2009) for the study of the
aphid A. gossypii on cotton plantation Gossypium hirsutum L. at temperatures of
10, 15, 20, 25, 30 and 35 C and its parasitoid interaction Lysiphlebus testaceipes
(Cresson, 1880) in the temperature 25 ° C, considering spatio-temporal structure,
to understand the aphid dynamics in these different temperature ranges. The results
indicate that data generated from computer simulations with adjustment population
parameters of this aphid is a good tool to study the behavior over time and space
of this specie, being close to the experimental data.

Keywords: Penna Model. Aphids. Biological control. Computer simulation.
Cellular automata.
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1 INTRODUCAO

A cultura do algodoeiro herbaceo (Gossypium hirsutum L.) é uma das
maiores riquezas do setor agricola mundial, sendo a pluma a mais importante fibra
téxtil (BRITO, 2005). O Brasil se encontra como um dos maiores produtores
mundias. A regido centro-oeste destaca-se na producido nacional, sendo Mato
Grosso e Goids os maiores produtores de algoddo herbaceo (FNP CONSULTORIA
& COMERCIO - FNP, 2004).

Em 2013, estimou-se uma producdo de aproximadamente 1.400 mil toneladas
de algoddo em pluma (ASSOCIACAO BRASILEIRA DOS PRODUTORES DE
ALGODAO - ABRAPA, 2013). Vale ainda ressaltar que a participacio do con-
sumo da fibra de algoddo no contexto geral da produgdo de fios foi da ordem de
80%. No segmento de tecelagem, 58% do fio utilizado na fabricacdo de tecidos
sdo de algodao, 39% de fios artificiais e sintéticos e 3% de fios oriundos de outras
fibras naturais. Por outro lado, no segmento de fabricagdo de malharia, 51,2% do
fio utilizado € de algoddo, 48,7% de fibras artificiais ou sintéticas e 0,01 % de outras
fibras naturais (COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO - CONAB,
2012).

Entre a diversidade de pragas do algodoeiro, o pulgdo Aphis gossypii
Glover, 1877 (Hemiptera: Aphididae) tem se destacado pelo aumento da resistén-
cia aos inseticidas e escape a predacdo e ao parasitismo por inimigos naturais,
podendo provocar reducdes na produgdo (PESSOA et al., 2004). Segundo Pereira,
Albuquerque e Bastos (2006), quando ndo controlado, Aphis gossypii pode reduzir
a produ¢do do algodoeiro em cerca de 44%, considerando-se apenas as perdas
qualitativas e quantitativas, sem contabilizar as perdas decorrentes da transmissao
de viroses. Esses insetos-pragas sao responsaveis pela transmissdo de um grande

nimero de viroses as plantas, causando os maiores danos em 4reas protegidas e
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culturas no campo (SOUZA; MARTINS; ZACARIAS, 2009).

O endoparasitoide solitdrio Lysiphlebus testaceipes (Cresson: 1880) é uma
das espécies mais comuns na América do Sul (STARY; SAMPAIO; BUENO,
2007) e com grande potencial para ser usado na manutencdo em sistemas de
criagdo aberta (RODRIGUES; BUENO; BUENO FILHO, 2001) e em programas
de controle bioldgico de afideos, além de ser responsdvel por taxas de parasitismo
acima de 50 % em A. gossypii (RODRIGUES; BUENO, 2001; RODRIGUES et
al., 2004).

Neste trabalho, tratar-se-4 da dinamica populacional espaco-temporal do
pulgdo A. gossypii em temperaturas de 10, 15, 20, 25, 30 e 35 °C em culturas de
algodao e também sua interacdo com o parasitoide L. festaceipes na temperatura de
25 °C. A evolucdo espago-temporal de uma populacéo de pulgdes Aphis Gossypii
no algodoeiro em diferentes temperaturas serd representada considerando-se sua
drea foliar (BRITO, 2005), na qual cada planta em uma rede quadrada n x n
¢ chamada de sitio. Para cada temperatura verificar-se-4 os efeitos nas curvas
de sobrevivéncia e mortalidade, as taxas de crescimento intrinseco, os efeitos
na capacidade de carga das plantas e tamanho populacional, considerando-se as
formas 4pteras e aladas do A. gossypii. Além disso, pretende-se trabalhar com o
indice de Morisita, a fim de explorar a dependéncia espacial e determinar o tipo
de padrio espacial com a finalidade de colaborar com as pesquisas relacionadas ao

manejo de pragas e uso de inimigos naturais em plantag¢des de algodao.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Nesta secdo, € apresentada uma revisdo de literatura acerca da cultura do
algoddo , da biologia do pulgio A. gossypii, do controle biol6gico do pulgdo pelo
parasitoide L. testaceipes, da modelagem e do indice de Morisita representado nos

resultados.

2.1 Importéncia histérica e econémica do algodao

A cultura do algodido (Figura 1), desde o seu descobrimento, passou por
diferentes situagdes, momentos de crise e sucesso. Nos meados do século XV IIT,
com a revolugdo industrial, o algoddo foi transformado na principal fibra téxtil
e no produto mais importante das Américas. Em seguida o Brasil voltou a se
projetar como grande produtor de algoddo, devido a Guerra Civil Americana nos
Estados Unidos. Todavia, esta fase foi passageira, e com a restauracdo da producao
algodoeira norte-americana a cultura regrediu em todo o Brasil. Até esta fase, a
producdo brasileira era dedicada essencialmente ao cultivo de algodoeiro arbéreo
(perene). No final do século X 1.X, com a introdugdo de algoddo herbaceo (ciclo
anual), iniciou-se o seu cultivo. A produgdo de algodido no Brasil se destacou
em duas regides distintas: a regido meridional, onde se concentrou o algodoeiro
herbaceo (anual) e a regido setentrional, onde se concentrou o algodoeiro arbéreo
(perene) (YAMAOKA, 2013).

Uma das grandes vantagens dessa atividade é que mais de 75% do custo
de producdo é com maiao-de-obra, o que significa ocupacdo para milhares de
trabalhadores rurais. O algoddo produzido pelas pequenas propriedades na regido
Nordeste € todo colhido a mdo, o que proporciona, quando essa operacdo € bem

feita, a obtenc@o de um produto de elevada qualidade intrinseca. Os pequenos
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produtores de algoddo herbaceo no Nordeste t€ém grande tradi¢do com o cultivo
dessa malvicea e utilizam muito pouco insumos, principalmente fertilizantes inor-
ganicos, herbicidas e inseticidas. Essa regido apresenta grande vantagem com
relacdo as demais areas de producgdo do Brasil, devido ao custo de producido bem
menor, o que eleva a rentabilidade. O algoddo é um produto que tem mercado
garantido dentro da prépria regido Nordeste e ndo é perecivel, o que se constitui em
uma grande vantagem para o produtor (EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA
AGROPECUARIA - EMBRAPA, 2012).

A fertilidade do solo, a incidéncia de pragas e o aparecimento de doencas
sdo fatores controldveis que interferem fortemente no desenvolvimento do algo-
doeiro. As pragas constituem, dentre outros fatores, como as doencas causadas por
fungos e bactérias, um dos limitantes para a exploracdo e produgdo do algoddo.
Se ndo forem tomadas medidas eficientes de controle, podem ocasionar perdas
consideraveis a producio de algodao (EMBRAPA, 2008).

Dentre as pragas, Aphis gossypii, Glover 1877 (Hemiptera: Aphididae) é
o mais comum e prejudicial entre os pulgdes que infestam a cultura do algodoeiro,
ocorrendo logo apds a germinacdo das plantas e permanecendo até o fim do ciclo

da cultura (MICHELOTTO; BUSOLLI, 2003).

2.2 Fenologia do algodao Gossypium hirsutum L.

O éxito da cultura do algodado é assegurado através da dependéncia das
interacdes de fatores genéticos, além de fatores controldveis e incontroldveis do
ambiente (FUZZATO, 1987).

Para se ter sucesso na germinagdo do algodoeiro devem prevalecer condicdes
térmicas e hidricas que permitam a semente, em suas condi¢des normais, emergir

entre 5 e 10 dias. Essa malvicea necessita para emergéncia e estabelecimento,
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Figura1l Algodoeiros ja desfolhados e prontos para a colheita

temperaturas do solo superior a 20°C e temperaturas do ar entre 25 e 30°C
(MARUR, 1993).

Apés a emergéncia do algodoeiro (Gossypium hirsutum L.) inicia-se o
desenvolvimento vegetativo com formacdo de folhas que tem como principal
fungdo a interceptacio da luz solar e produgio de fotoassimilados (BELTRAO;
AZEVEDO, 2008).

O surgimento dos botdes florais e a formagado das flores sdo fungdes do
crescimento vegetativo, devido ao aparecimento sucessivo de ramos frutiferos e de
pontos florais nos ramos existentes. Para o bom desenvolvimento do algodoeiro,
é preciso interacdo entre o crescimento vegetativo e o frutifero que sdo afetados
pelas condicdes do ambiente, umidade e fertilidade do solo (MAUNEY, 1966).
Uma seca nessa fase faz com que a planta estacione o seu crescimento. Se a seca
nao for muito severa poderd haver recuperacgao do crescimento. O estresse hidrico,
em determinadas fases fenoldgicas, pode comprometer o rendimento e a qualidade
do produto (NAPOLES et al., 1999).

Durante a fase compreendida entre o aparecimento da primeira flor ao
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primeiro capulho tem-se como principal objetivo a fixagdo do maior nimero
possivel de magas, as quais ja se encontram, em sua maioria, em fase de matu-
racdo. Nesse periodo, a competi¢do entre crescimento vegetativo e reprodutivo é
o principal ponto a ser levado em consideragdo. O crescimento da planta continua
ocorrendo de forma linear, a qual atinge sua altura mixima e também a mixima
interceptacdo de luz (SILVA et al., 2011).

O desenvolvimento da cultura finaliza na fase entre o surgimento do
primeiro capulho a colheita e dura de 4 a 6 semanas, dependendo da produtividade,
suprimento de dgua, nutrientes e temperatura. E nessa fase também, que se faz
a aplicacdo de desfolhantes/maturadores (ROSOLEM, 2001). Os desfolhantes
reduzem a umidade, o amarelecimento, impureza e incidéncia de manchas na fibra

do algodio melhorando, assim, a sua classificacdo (SILVA et al., 2011).

2.3 Biologia dos Afideos

Figura 2  Pulgdo Aphis gossypii Glover,1877 (Hemiptera: Aphididae)

Os afideos sdo insetos viviparos que, nas condi¢des climdticas tropicais, se
reproduzem principalmente por partenogénese telitoca, tipo de reprodugdo em que
nao h4 participacdo do macho e todos os descendentes sdo fémeas (BLACKMAN,
1987; DIXON, 1977; GALLO et al., 2002).

O aparelho bucal dos pulgdes € formado por dois pares de estiletes (mandibu-
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lares e maxilares) e classifica-se como picador sugador, sendo adaptado para
penetracdo de tecidos e extracdo de nutrientes (COSTA, 1998; PONSEN, 1977).
A alimentacdo dos pulgdes € altamente especializada. A penetracdo dos estiletes
se da intercelularmente e, algumas poucas vezes, intracelularmente, buscando
atingir os tecidos do floema das suas plantas hospedeiras. Assim, a seiva supre
toda a necessidade nutricional desses insetos. Por outro lado, essa dependéncia
inseto/planta é revertida em limitagdes, do ponto de vista evolutivo de ambos,
devido aos danos causados as plantas e, consequentemente, a evolucio da espécie
e sua distribuicdo geografica pela falta de alimento de boa qualidade (DIXON,
1998).

O aparelho digestivo dos afideos difere, anatomicamente, dos demais
insetos pela presenca da camara-filtro, necessdria para armazenar nutrientes e
substancias antes da digestdo. Essa cidmara permite que o excesso de liquido
sugado passe diretamente da parte inicial para a parte final do tubo digestivo,
sendo eliminado pelo anus em forma de goticulas. Por esta razdo é possivel a
succdo continua da seiva, pois s6 € aproveitado pelos insetos um suco alimentar
concentrado e de facil absorcdo (GALLO et al., 2002).

A sucg¢do da seiva causa o definhamento e enfezamento (fraqueza) das
plantas, e assim compromete a produgdo e a qualidade da fibra, que também ¢
comprometida devido a excre¢do de solucdo acucarada pelos pulgdes, permitindo
o desenvolvimento da fumagina que interfere na fotossintese. O principal dano que
causam € a transmissdo de doengas viréticas. Estes insetos sdo vetores causadores
de doengas virais como o vermelhido-do-algodoeiro e o mosaico-das-nervuras
(DEGRANDE, 1998).

Os pulgdes possuem um meio eficiente de dispersdo e colonizam rapida-

mente novas plantas. Ninfas e adultos dpteros (sem asas) podem caminhar sobre as



24

folhas ou solo, e isso causa redistribui¢do demografica da populagado. J4 os alados
(com asas) podem voar e serem levados a notdveis distincias por correntes de ar,
sendo assim responsaveis pela dispersdo da espécie (ROBERT, 1987).

A reproducdo de pulgdes é maior quando as temperaturas sdo ideais,
quando as monoculturas de plantas hospedeiras favorecidas sdo cultivadas e quando
esses hospedeiros estao em seu estigio de desenvolvimento mais nutritivo (TATCHELL;
PARKER, 1990).

O pulgdo A. gossypii (Figura 2) possui alta capacidade de se reproduzir e
todos os individuos sdo dpteros (Figuras 3 e 4) no inicio da formacao de col6nias,
mas devido ao alto ndmero de individuos e, por consequéncia, a diminui¢io da
qualidade do alimento, esses pulgdes liberam um feromdnio que induz a formagao

de individuos alados (Figura 5) (BUENO, 2005).

Figura3 Aphis gossypii Glover, 1877 (Hemiptera:Aphididae) dptero na fase
ninfa
Fonte: Souza (2007)

Em lugares onde o clima é temperado, o pulgdo A. gossypii se reproduz
também de forma sexuada, enquanto lugares que, assim como o Brasil e casas
de vegetacdo, possuem clima tropical, a reproducdo ocorre de forma assexuada.

Na reprodugdo sexuada, antes de se reproduzirem, as fémeas sdo fecundadas,
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Figura4 Aphis gossypii Glover, 1877 (Hemiptera:Aphididae) dptero na fase
adulta
Fonte: Souza (2007)

Figura 5 Aphis gossypii Glover, 1877 (Hemiptera: Aphididae) alado
Fonte: Souza (2007)

originando descendentes com ciclo de vida holociclico (Figura 6). J4 na repro-
ducdo assexuada, sem que tenham sido fecundadas as fémeas procriam, originando
apenas descendentes fémeas geneticamente iguais as maes, conhecidas como
clones e com ciclo de vida anolociclico (Figura 7) ILHARCO, 1992).

Dixon (1987) relata que uma mudanga na temperatura resulta em uma

alteracdo na taxa reprodutiva, assim como na longevidade dos afideos. Segundo
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Pedigo e Zeiss (1996 citados por RODRIGUES et al.,, 2004), para a maioria
das espécies a faixa tolerdvel estd entre 10°C e 38°C e, com o incremento da

temperatura até um determinado limite, a taxa de desenvolvimento e a duracdo em



um estigio especifico diminuem.

Alguns parametros biolégicos de A. gossypii sobre o algodoeiro em dife-

rentes temperaturas foram obtidos através de experimentos conduzidos em labo-

ratério por Xia, Werf e Rabbinge (1999). Esses valores estdo representados nas

tabelas 1 e 2.

Tabela 1

Duracio do estdgio ninfal («), periodo pré-reprodutivo (/3), longevi-
dade (L), em dias, fecundidade total por fémea (B) e fecundidade didria
por fémea (b) de Aphis gossypii Glover, 1877 (Hemiptera: Aphididae)
no algodoeiro em diferentes temperaturas (médias £ o intervalo de

confianca 95 %).

Fonte: Xia, Werf e Rabbinge (1999)

0(°C) a 3 L B b

10 23,0041,76 3204055 5340+47,06 6,101,609 0,40+0,27
15 13,0041,00 2404047 384044,90 21,40+2.50 1,20-40,20
20 8,50+0,39 1,00£0,20 24,20+2,94 24,60+2,00 2,204+0,24
25 5004020 0,60+0,08 1580+1,96 28,30+2,50 3,1040,25
30 4,60+0,18  0,60+0,12 12,00+1,37 14,60+1,40 2,7040,39
35 5404039 0,90+020 10,2040,78 4,0040,35 1,70+0,41

Tabela2 Taxa intrinseca de crescimento (7,) € duracdo em dias de uma
geracdo (7) de Aphis gossypii Glover,1877 (Hemiptera: Aphididae) no
algodoeiro em diferentes temperaturas.

Fonte: Xia, Werf e Rabbinge (1999)

0(°C) rm 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
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2.4 Controle biolégico

Segundo Parra et al. (2002), o controle biolégico assume importancia cada
vez maior em programas de Manejo Integrado de Pragas (MIP), principalmente em
um momento que se discute muito a producdo integrada rumo a uma agricultura
sustentdvel. O Manejo Integrado de Pragas é a concomitancia dos métodos de
controle com principios ecoldgicos, econdmicos e sociais, procurando menor in-
terferéncia possivel no agroecossistema e tem como conceito o controle ambiental
racional das pragas infestantes, com o intuito de eliminar as infesta¢des utilizando
o minimo possivel de defensivos quimicos (BOARETTO; BRANDAO, 2012).

Os afideos sdo considerados um problema na agricultura por varias razdes,
mas essencialmente por causa dos grandes e devastadores danos que causam a
culturas cultivadas (DION; POLIN, 2011), sendo o principal deles a transmissio
de viroses as plantas. A capacidade de dano desses insetos € elevada devido ao alto
potencial bidtico e toxidez da saliva para as plantas. Em ataques intensos, podem
levar as plantas a morte (GASSEN, 1984; SALVADORI; TONET, 2001).

O uso intensivo de inseticidas quimicos para o controle de pragas-chave
frequentemente causa distirbios nas cadeias tréficas que previnem a explosdo
populacional de pragas secunddrias, alterando interagdes importantes na regulacio
populacional de espécies fitéfagas (SUJII et al., 2007).

A preservagdo e manutencio dos inimigos naturais (Figura 8) sdo impres-
cindiveis para estabelecer o equilibrio biolégico e reduzir os custos de producio
(GRAVENA, 1983). A adaptabilidade as condic¢des climaticas esta entre os fa-
tores chaves, influenciando o sucesso de parasitoides em programas de controle

bioldgico (RODRIGUES et al., 2004).
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Figura 8 Exemplo de controle por inimigo natural. Hippodamia convergens
(Guérin, 1842) predando pulgio

2.4.1 Controle biolégico do pulgao Aphis gossypii Glover, 1877 (Hemiptera:
Aphididae) pelo parasitoide Lysiphlebus testaceipes (Cresson, 1880)

Parasitoide, de acordo com a entomologia, ¢ um inseto que completa o seu
ciclo em um hospedeiro e, normalmente, mata esse hospedeiro. Dentre os inimigos
naturais de pulgdes, destaca-se o endoparasitoide solitdrio L. festaceipes (Figura
9) (CARNEVALE; BUENO; SAMPAIO, 2003).

L. testaceipes € uma espécie de grande potencial para controle biolégico
de diferentes espécies de pulgdes, sendo um deles o A. gossypii (Figura 9). Esse
potencial se justifica por apresentar propriedades importantes para um efetivo
inimigo natural, como alta capacidade reprodutiva, curto tempo de geracdo, boa
capacidade de dispersao e ciclo de vida bem sincronizado com aquele de seus
afideos hospedeiros (MACKAUER; WAY, 1976).

Esse afidiineo parasita todos os estdgios dos pulgdes, exceto os ovos,
e nio demonstra preferéncia por instares especificos do hospedeiro (HAGVAR;
HOFSVANG, 1991; STARY, 1988). Sendo assim, ele faz com que a populagio de
pulgdes diminua por meio da mortalidade direta causada pelo parasitismo e pela

redugdio na taxa reprodutiva dos hospedeiros (KRING; KRING, 1988; STARY,
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1988).

Figura9 Fémea adulta (acima) e macho adulto (abaixo) do parasitoide Lysiphle-
bus testaceipes (Cresson, 1880)

Figura 10 Lysiphlebus testaceipes (Cresson, 1880) parasitando Aphis gossypii
Glover,1877 (Hemiptera: Aphididae)

Intencionada a parasitar o pulgdo, a fémea do parasitoide o encontra, avalia
e deposita um ovo no corpo do hospedeiro através de um ovipositor (Figura 10).
A larva passa por quatro instares no interior do pulgdo (Figura 11). Nos trés

primeiros, alimenta-se de substancias liquidas e, no tdltimo instar, dos tecidos do
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hospedeiro. Nesse estdgio, corta uma fenda na cuticula do afideo aderindo-o, por
meio de uma seda, na superficie onde ele se encontra. Ao final desse instar, tece um
casulo dentro do afideo e se transforma em pupa. O pulgdo parasitado passa a ser
chamado de mimia. O adulto emerge dessa mimia cortando um pequeno orificio
circular no topo do abdémen do pulgdo mumificado. Os adultos se dispersam
caminhando pelas plantas que estejam proximas ou por meio de voo (BUENO,

2005; SOUZA, 2007).

300 ovos, sendo
1 por pulgio

4 instares
larvais

Mumia (4° instar
larval, pupa)

Figura 11 Esquema do ciclo de vida do parasitoide Lysiphlebus Testaceipes
(Cresson, 1880) em Aphis Gossypii Glover, 1877 (Hemiptera: Aphi-
didade)

A temperatura é um dos fatores abidticos que compdem o clima de um
determinado lugar e, quando se deseja que um inimigo natural se estabeleca e seja
efetivo em uma determinada drea, é importante conhecer a influéncia desse fator
ecolégico (RODRIGUES, 2003). A adaptabilidade as condig¢des climaticas estd
entre os fatores chave, influenciando o sucesso de parasitoides em programas de

controle bioldégico (RODRIGUES, 2004). Na tabela 3 sdo apresentados alguns
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parametros relativos ao parasitismo de L. festaceipes sobre A. gossypii, a tempera-
tura de 25 °C.

Tabela3 Porcentagem de parasitismo e periodo da ovoposicdo a formagdo da
mumia (em dias) a temperatura de 25 £+ 1 °C(médias + semiamplitude
do intervalo de confianga a 95%).

Fonte: Carnevale, Bueno e Sampaio (2003)

Porcentagem de parasitismo 44.20+4,48
Periodo da oviposi¢do-mimia  6,50+0,13

Para o Manejo Integrado de Pragas (MIP) é relevante o que ocorre nos
primeiros 60 dias apds o plantio. O nivel de controle do pulgdo é de 70% de

plantas atacadas (GALLO et al., 2002).

2.5 Modelo Penna

As teorias de envelhecimento sdo muitas e estdo embasadas em estudos em
diferentes dreas do conhecimento. O bi6logo Peter B. Medawar propds uma teoria
que explicasse o envelhecimento através da acumulacdo de danos no genoma.
Esse acumulo ocorre devido a diminui¢do da forca de sele¢do para remover
alelos danosos da populacdo. Genes deletérios que se expressam apds o periodo
reprodutivo, escapam da selec@o natural por ja terem sido transmitidos as geracdes
seguintes, acumulando-se na popula¢do e comprometendo a sobrevivéncia nas
idades avancadas (MEDEIROS, 2001).

Alguns modelos para o estudo do envelhecimento ji foram propostos,
como por exemplo o modelo de Partridge e Barton (1993), o de Heumann e Hotzel
(1993) e 0 modelo Penna (1995).

O modelo de Partridge e Barton (PARTRIDGE; BARTON, 1993) trata

populagdes com estrutura etaria sendo estas constituidas por trés tipos de indivi-
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duos: bebés com idade 0, jovens com idade 1 e adultos com idade 2, mas esse
modelo leva a um crescimento exponencial da populacdo e tem sido estudado
usando as técnicas de simulagdo Monte Carlo.

Ja o modelo de Heumann e Hotzel (1995) generaliza o modelo de Partridge
e Barton. As idades dos individuos assumem valores 0,1,2, ... ,k sendo k > 2.
Durante a evolucdo temporal, os individuos nascem, reproduzem, tornam-se mais
velhos e morrem. A reproducdo ocorre a partir da idade 1 e, nesse modelo, a
reproducdo é implementada transferindo-se completamente o genoma do pai para
o filho (COSTA, 2011).

Um modelo simples para o estudo do envelhecimento e particularmente
adequado para aplicagdo em computadores € o "Modelo Penna", que baseia-se na
teoria de acimulo de mutacgdes deletérias através da implementacdo de varidveis
booleanas e técnicas de manipulacdo de bits. Devido a facil implementacdo
em computadores, o modelo de envelhecimento Penna (PENNA, 1995) é ex-
tremamente apropriado para simula¢des numéricas da dindmica populacional das
espécies em geral.

O Modelo Penna foi proposto em 1995 por T. J. P. Penna e é também
conhecido por modelo "Bit-String"(PENNA, 1995).

De acordo com Haddad e Penna (2008), o modelo € baseado em tiras de
bits, comum em modelagem computacional. Vamos considerar uma populacio de
individuos, cada um desses individuos é representado por uma tira de bits, isto &,
uma sequénciade 0’s e 1’s.

Cada bit, ou posicao, representa um intervalo de tempo na vida do indi-
viduo. A tira de bits é, as vezes, chamada de genoma, mas ela representa uma
leitura do genoma levando em conta o tempo em que uma mutagdo ruim vai

se expressar. O valor "1"do bit em uma posi¢do representa a expressdo de uma
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mutacdo deletéria naquela idade e que a mesma vai diminuir a probabilidade do
individuo permanecer vivo. Sendo importante notar que a histéria do individuo
estd praticamente determinada no nascimento.

Na Figura 12, é mostrado um exemplo para um individuo com até oito
idades. O tamanho da tira de bits pode ser qualquer, desde que maior do que
o nimero de vezes em que o individuo vai ser "recenseado”. No exemplo da
Figura 12, se a tira representasse humanos que vivem até 96 anos, cada idade
deveria corresponder a 12 anos. Como pode ser visto adiante, o tamanho da tira
de bits também define outra escala de tempo, a de ocorréncia de novas mutagdes

(BIECEK; CEBRAT, 2006).

ldade [7 |6 [5 1[4 [3 2 [1 o
Valor | 1 0 1 1 0 0 0 0

Figura 12 Exemplo de tira de bits. Cada posi¢do representa um intervalo de
tempo na vida do individuo. Nesse exemplo, mutacdes deletérias irdo
se manifestar nas idades 4, 5 e 7. A leitura é feita da direita para
esquerda e iniciando em zero, inspirada pela representagdo dos bits no
computador

A cada intervalo de tempo, o individuo envelhece. O individuo permanece
vivo se o nimero de mutagdes que se expressaram até a idade corrente for menor
que um limite 7" (de "threshold”). Na versao original do modelo, este limite € o
mesmo para toda a populagdo (GIAROLA; MARTINS, 2006).

A reprodugdo ¢ a etapa mais importante. Caso o individuo permaneca
vivo até a idade da maturidade sexual R, ele podera gerar um descendente. O
descendente terd a mesma tira da mie, exceto por M bits, que representam novas
mutacdes. Uma posi¢ao da tira é sorteada ao acaso e o valor do bit naquela posicao

ou idade é modificado. Portanto pode-se ter boas mutacdes 1—0 (ou reversoes),
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ou deletérias 0—1. Mutacdes boas sdo raramente encontradas na natureza e
por esse motivo ndo sdo consideradas nesta modelagem. A probabilidade de
ocorréncias de mutagdo, na concepgdo, serd entdo M /B, onde B é o tamanho
da tira. A cada intervalo de tempo, apds a maturidade sexual, o individuo pode
gerar b descendentes. No modelo original, ndo foi acrescentado nenhum dado para

modelar a queda da fertilidade com a idade.

Idade 31 .. 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Mae O] Jof1]olof1|ofo[1]1]0]
Fiho |0 | . Jo]1]o]1]1]olo]1]1]0]

Figura 13 Exemplo do ”genétipo” do filho, as idades sorteadas foram 2 e 6.
Na posi¢cao 2 havia o bit setado em 1 e assim ele permaneceu, ji na
posicao 6 o bit era setado em 0 e a mutagdo deletéria foi inserida

Bensing e Ekerdt (2002) dizem que se o nimero de descendentes por
unidade de tempo b for alto e/ou a idade de maturidade sexual R for baixa, a
populacdo poderia crescer rapidamente tomando toda a meméria do computador
(em 1994, isso ndo era tdo dificil). Para evitar a superpopulacio e para incluir a
competicdo entre os individuos, foi adicionado um termo logistico ” Verhulst” para
dar conta da capacidade do ambiente (competicdo intraespecifica): o ambiente
(sitio) possui uma capacidade de carga maxima Npax 1, sendo k£ a linhae [ a
coluna da rede em que o sitio se encontra. Se a populacdo em um dado instante
t € Nj,(t), entdo o individuo serd retirado da populagdo com probabilidade
N 1(t) /Nmax k. (CHEN; LI, 2001; COE; MAO, 2005; HE et al., 2006,2007; HE;
WANG, 2006).

Para cada individuo o modelo pode ser visto através das seguintes etapas:
nascimento; reproducdo, se ja tiver atingido a maturidade sexual; teste de morte

por fatores genéticos (depende da idade); teste de morte por competi¢do (inde-
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pende da idade); envelhecimento.

Penna (1995) diz que a reproducdo mais tardia aumenta a longevidade,
porém a populacdo se estabiliza em tamanhos menores, portanto expectativas
de vida maiores ndo sdo a melhor estratégia para manutencdo da espécie, con-

siderando apenas a competi¢do intraespécie.

2.6 Automatos celulares

Modelos com estrutura espacial baseados em autdomatos celulares estio
sendo muito utilizados, devido a sua facilidade de implementagao, habilidade em
mimetizar formas e capacidade de serem readaptados para reproduzir vérios tipos
de fendmenos espaciais (SOARES-FILHO et al., 2010).

Um autdmato celular consiste num arranjo n-dimensional de células.
O estado de cada célula depende de seu estado prévio e de um conjunto de
regras de transicdo, de acordo com a vizinhanga, sendo todas elas atualizadas
simultaneamente a passos discretos de tempo (SIRAKOULIS; KARAFYLLIDIS;
THANAILAKIS, 2000). Cada célula de um automato celular pode possuir um
Unico valor e esse valor variar com o tempo de acordo com os valores das células
vizinhas (GOMES; FERRACIOLI, 2006).

Para qualquer uma das células de uma rede, a vizinhanca é formada por
um conjunto de outras células que podem ou nao interferir no seu estado e que
pode ser definida a partir da dimensio do autdmato e a geometria de suas ligacdes.
Os dois critérios mais usados (Figura 14) para uma rede bidimensional sdo a
vizinhang¢a de Von Neumann, em que sdo consideradas como vizinhas as células
que compartilham as arestas; e a vizinhanca de Moore, em que sdo acrescentados
os vizinhos que t€m vértices em comum com a célula que estd sendo considerada

(MIRANDA et al., 2008).
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O automato celular é, nesse modelo, considerado como cada sitio da rede

e este ¢ constituido por uma planta.

Figura 14 Exemplos das regras de vizinhanca de Von Neumann (esquerda)
em que os vizinhos sdo aqueles autdmatos que possuem arestas
coincidentes e de Moore (direita) em que os vizinhos sdo aqueles
autdmatos que possuem vértices e arestas coincidentes

2.7 Indice de Morisita

O indice de Morisita (1962) mede a agregacdo espacial, e ¢ dado pela

expressao:
n n
RS T
=1 . i=1
n n
dowi] =) wi
i=1 i=1

em que n € o tamanho da amostra e w € o niimero de individuos em cada unidade

I =

@2.1)

amostral.
No indice de Morisita (1962), valores iguais a 1 indicam uma distribui¢ao
aleatéria, menores que 1 indicam uma distribuicdo regular e maiores que 1 a

distribuicao possui agrupamento.
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3 METODOLOGIA

Costa (2011) simulou a dindmica temporal de interacdo do pulgdo A.
gossypii e seu parasitoide L. festaceipes em algodoeiro G. hirsutum L. em di-
ferentes temperaturas (10, 15, 20, 25, 30 e 35°C), utilizando o Modelo Penna
(PENNA, 1995) e dados experimentais de Xia, Werf e Rabbinge (1999). Para cada
temperatura ela obteve as curvas de sobrevivéncia, taxa de crescimento intrinseco,
tamanho populacional e duracdo de uma geracdo, considerando a presenca e a
auséncia da forma alada do pulgio. Os resultados obtidos foram comparados com
os experimentais obtidos por Xia, Werf e Rabbinge (1999). Ela simulou também
a dindmica populacional da interagc@o parasitoide-hospedeiro considerando dados
experimentais de Carnevale, Bueno e Sampaio (2003) para a temperatura de 25 °C
na presenca e auséncia da forma alada.

Dando continuidade e contribuicdes ao estudo realizado por Costa (2011),
foi desenvolvido neste trabalho um modelo para a dindmica espaco-temporal do
pulgdo A. gossypii em cultivar resistente (imune a doengas viréticas) do algodoeiro
G. hirsutum. Este modelo foi aplicado a diferentes cendrios, inclusive aqueles que
tratam da interacdo desse afideo com o parasitoide L. testaceipes. Esse modelo e

os diversos cendrios serdo descritos a seguir.

3.1 Modelo Penna adaptado a biologia de A. gossypii em algodoeiro Gossyp-
ium hirsutum L. com estrutura espacial

A populacio de cada sitio ("planta") numa rede quadrada 20 x 20 foi cons-

tituida de fémeas. Maiores detalhes sobre a populagdo inicial serdo apresentados

nas se¢des seguintes. Cada uma das fémeas é caracterizada por um "genétipo”,

representado por duas palavras computacionais de 64 bits. Para a modelagem,



39

diferente do que acontece na natureza, no momento em que a fémea se torna adulta,
ela assumird a forma alada com uma probabilidade que depende da densidade
populacional (HOLST; RIGGLE, 1997), dada pela seguinte equagao:
palt) = =) (3.1)
max,k,l
sendo, Ny ;(t — 1) o tamanho populacional no tempo ¢ — 1 € Nyax k., @ capacidade
de carga do sitio (k, 1).

Ao se tornar adulta, a fémea (4ptera ou alada) dard origem a b descendentes
apteros (sem asas) a cada idade adicional, até que atinja a idade méixima de
reprodugdo RX (soma de R com o periodo reprodutivo do pulgdo). No entanto,
fémeas aladas apresentam uma taxa reprodutiva menor que as fémeas apteras,
como consequéncia do maior gasto de energia devido a capacidade de voar. Nesse
caso, considerou-se no modelo que as fémeas dpteras geram descendentes com
probabilidade o; e fémeas aladas, com probabilidade o9, sendo o9 < o7.

Pulgdes dpteros e alados podem se deslocar sobre a rede, porém de maneira
diferente devido a diferencas morfoldgicas. A migracao de pulgdes dpteros de um
sitio para outro acontece da seguinte forma: em cada etapa temporal, o pulgio
dptero ird migrar com uma probabilidade ;. Dado que ele migrard, € sorteada a
posicao para onde o pulgio ird se mover de acordo com as regras de vizinhanga de
Von Neumann. A probabilidade de ocupagdo de qualquer um dos sitios vizinhos
¢ a mesma. Se o pulgdo se encontra em um dos quatro sitios que compdem 0s
extremos da rede (Figura 15), ele terd somente duas op¢des para migrar. Caso se
encontre em um dos sitios centrais das bordas das redes (Figura 16), ele terd trés
opg¢des para migrar. Ja se estiver em qualquer sitio fora das bordas (Figura 17), ele
terd quatro opg¢des para migrar. No caso do pulgdo alado, este poderd migrar com

probabilidade a9 para qualquer sitio da rede, escolhido aleatoriamente.
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Figura 15 Exemplo das opcdes de migracdo quando o pulgdo se encontra em
algum dos sitios extremos da rede de acordo com as regras de
vizinhanga de Von Neumann

Figura 16 Exemplo das opcdes de migracdo quando o pulgdo se encontra em
algum dos sitios pertencentes a borda da rede de acordo com as regras
de vizinhanca de Von Neumann

3.1.1 Dinamica espaco-temporal com capacidade de carga variavel (com
ciclo de folhagem)
Nesse caso, cada sitio de uma rede quadrada 20 x 20 representa uma planta

com capacidade de carga dada por:

Ninazk] = Ykl 2k, (3.2)

sendo Npqz 1, @ capacidade de carga do sitio correspondente a linha £ e coluna
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N

Figura 17 Exemplo das opcdes de migracdo quando o pulgdo se encontra
em algum dos sitios centrais da rede de acordo com as regras de
vizinhanga de Von Neumann

l, yi, a drea foliar e z;; o nimero de folhas por planta. y;; e 25 sdo fungdes da

idade da planta, definidas pelas seguintes equacdes (BRITO, 2005):

Yy = 11,23 + 1,2649z — 0,00872> (3.3)

2k = —8, 2483 + 0, 6833z — 0, 00432 (3.4)

sendo z a idade da planta. O grifico da capacidade de carga em fun¢do da idade
da planta é apresentado na Figura 18.

Cada sitio da rede foi ocupado com probabilidade v por fémeas apteras
e aladas oriundas de uma populagcdo com estrutura etdria estdvel. A populacio
inicial em cada sitio (Ny ;(0)) corresponde a populagdo em ¢’ = 99.998 (tempo
suficiente para que a populacdo total atinja uma estrutura etdria estavel) obtida
com a dindmica espaco-temporal sem ciclo de folhagem (idade da planta fixada
em 16 dias) e populacdes fechadas, ou seja, sem migragdo entre os sitios. Em

t' = 0, o tamanho da popula¢io em cada sitio ocupado foi definido como 10% da
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Figura 18 Gréifico da capacidade de carga da planta em funcdo da idade
(dias) considerando as 86 etapas temporais em que o algoddo possui
folhagem

capacidade de carga do sitio. A etapa temporal seguinte (£ = 99.999) corresponde
a primeira etapa temporal (f = 0) da dindmica com ciclo de folhagem, momento
a partir do qual as plantas passam a envelhecer e as populacdes deixam de ser
fechadas, ou seja, ocorre migracdo de pulgdes entre os sitios, conforme regras
anteriormente definidas. Cada simulagéo consistiu de 86 dias, periodo correspon-

dente ao ciclo do algodoeiro, contado a partir do surgimento das primeiras folhas.
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3.1.2 Dinamica espaco-temporal com capacidade de carga fixa (sem ciclo de
folhagem)

Cada sitio ("planta") numa rede quadrada 20 x 20 € ocupado com probabi-
lidade ~, por Ny fémeas dpteras. Nesse caso nao foi considerado o envelhecimento
do algodoeiro. A idade foi fixada em 16 dias e, portanto, a capacidade de carga foi
fixada em 46, 31. O tamanho da populagio inicial (/Vy) por sitio foi definida como
10% da capacidade de carga do sitio. Cada simulagao consistiu de 100.000 etapas
temporais. Cabe esclarecer que, em todas as etapas temporais, os pulgdes podem

migrar de um sitio para o outro, de acordo com as regras anteriormente definidas.

3.1.3 Parasitismo por L. festaceipes

Segundo Rodrigues et al. (2004), o parasitoide L. testaceipes é generalista,
pois parasita outras espécies de pulgdes. Sendo assim, além de reduzir os custos
computacionais, assumiu-se que a populacdo de parasitoides ndo € regulada pela
populagdo de pulgdes. Portanto, o parasitismo foi inserido na dindmica como uma
probabilidade dada pela taxa de parasitismo (w) e pelo periodo de desenvolvimento
do parasitoide até a formacdo da mimia, denominado periodo de mumificacio do
pulgdo (v). Decorrido esse periodo, o qual é contado a partir do momento em que
o pulgdo € parasitado, tal inseto € levado a morte. Os parAmetros w e v assumiram
os valores 0,44 e 7, respectivamente, de acordo com o experimento realizado por
Carnevale, Bueno e Sampaio (2003), quando estudou o parasitismo de A. gossypii
por L. testaceipes na temperatura de 25° C.

Na auséncia de parasitismo foram realizadas simula¢des nas temperaturas
de 10, 15, 20, 25, 30 e 35 °C. Quando considerado o parasitismo por L.
testaceipes foram realizada apenas simulagdes na temperatura de 25 °C, por falta
de dados experimentais para as demais temperaturas. Considerou-se a presenga de

parasitismo em todos os sitios da rede.
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Na dindmica espago-temporal com capacidade de carga fixa, o parasitismo
foi inserido em ¢ = 60.000. Quando a capacidade de carga foi considerada
varidvel (com ciclo de folhagem), o parasitismo foi inserido em ¢ = 11 dias, o

que corresponde a plantas com 26 dias de idade.

3.1.4 Parametros do modelo
Os pardmetros do modelo independentes da temperatura assumiram os

seguintes valores:

M = 1 (ndmero de mutagdes deletérias);

T = 1 (limite de mutagdes deletérias)

o1 = 1,0 (taxa reprodutiva de apteros)

o9 = 0, 8 (taxa reprodutiva de alados)

a1 = 0, 1 (probabilidade de migracdo de formas dpteras)
ag = 0,5 (probabilidade de migracdo de formas aladas)

v = 0,02 (probabilidade de ocupacao inicial dos sitios)

Os parametros dependentes da temperatura, referentes ao A. gossypii, sao

apresentados na tabela seguinte:

3.2 Cenarios

O modelo proposto foi aplicado aos seguintes cendrios:

1. Dinamica espaco-temporal de A. gossypii sem ciclo de folhagem (capaci-

dade de carga fixa) e sem parasitismo.

2. Dinamica espaco-temporal de A. gossypii sem ciclo de folhagem (capaci-

dade de carga fixa) e com parasitismo por L. testaceipes.
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Tabela4 Idade minima de reproducio (R), idade maxima de reproducdo (RX),
em dias, e fecundidade didria (b) do pulgdo Aphis Gossypii em
diferentes temperaturas.

9(°C) R RX b
10 26 40 1
15 15 32 1
20 10 20 2
25 6 14 3
30 5 9 3
35 6 71 2

3. Dinamica espaco-temporal de A. gossypii com ciclo de folhagem (capaci-

dade de carga variavel) e sem parasitismo.

4. Dinamica espaco-temporal de A. gossypii com ciclo de folhagem (capaci-

dade de carga varidvel) e com parasitismo por L. testaceipes.

3.3 Apresentacio dos resultados

Os resultados das simulacdes sdo apresentados através de curvas de so-
brevivéncia, indices de Morisita e valores médios do tamanho populacional, da
taxa intrinseca de crescimento e da duragdo de uma geracdo. Para célculo dos
valores médios na dindmica sem ciclo de folhagem (capacidade de carga fixa)
foram desprezadas as primeiras 80.000 etapas temporais.

As curvas de sobrevivéncia foram obtidas pelo cdlculo das taxas de sobre-

vivéncia a cada idade j através da funcao definida por Odum (1988):

Nji1,t41
g, — b+l 35
i N, (3.5)

sendo S; a taxa de sobrevivéncia dos individuos naidade j e V;; = Zi?l:l n1(J, 1),
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o nimero total de individuos com idade j na etapa temporal ¢ e 1y, ;(j, ) o nimero
de individuos no sitio (k, 1) com idade j na etapa temporal .
As taxas intrinsecas de crescimento em cada etapa temporal foram obtidas

pela funcdo também definida por Odum (1988):

rm(t) = In(A(2)) (3.6)
sendo,
N,
A(t) = % 3.7)
N, [1 — }

sendo N; = 329, N, (t), o nimero total de individuos na etapa temporal ¢ e
Niax = ngl Niaz,k,1» a capacidade de carga do ambiente.

Os indices de Morisita (1962) foram obtidos através da funcao:

i=1 i=1
- 400 2 400 (3.8)
<zwi> Su
=1 =1

sendo w; = Ny ;(t) o nimero de individuos do i-ésimo sitio da rede e n = 400

(corresponde ao tamanho da rede ou niimero de plantas).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos em todos os cendrios

envolvidos, separadamente, bem como as discussdes acima desses resultados.

4.1 Analise temporal da dinAmica espaco-temporal de A. gossypii sem ciclo

de folhagem (capacidade de carga fixa) e sem parasitismo

Nesta secdo, serdo apresentados os resultados obtidos nas simulagdes
computacionais da dindmica espaco-temporal do pulgido A. gossypii nas tempe-
raturas 10, 15, 20, 25, 30 ¢ 35 °C. Alguns resultados serdo comparados com o0s
experimentais e com aqueles obtidos pela dindmica temporal proposta por Costa

(2011).

4.1.1 Tamanho populacional

Na Tabela 5 se encontram os valores médios do tamanho da populagdo de
A. gossypii no algodoeiro para as diferentes temperaturas e os intervalos de confi-
anca. Segundo Papa (2006), lavouras de algodao sob boas condi¢cdes nutricionais e
de cultivares resistentes a viroses, podem suportar, sem prejuizos, a presenca de 20
a 30 pulgdes por folha. Na temperatura de 25 °C, em que o tamanho populacional é
maior, temos uma média de 90, 53 pulgdes por planta (sdo 36211, 90 pulgdes para
400 plantas) e, para cada planta, uma média de 4, 89 pulgdes por folha. Portanto,
para as condi¢des definidas no modelo, o nimero de pulgdes por folha estd bem

abaixo do valor apresentado por Papa (2006).
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Tabela5 Tamanho da populacio de Aphis gossypii  Glover,1877
(Hemiptera:Aphididae) na auséncia de parasitismo para diferentes
temperaturas (médias =+ o intervalo de confianga a 95%).

6(°C) Tamanho populacional

10 8866,68+262,81

15 14193,204:243,25
20 23602,20+318,20
25 36211,904+345,58
30 33452,40£387,12
35 21675,104+315,65

4.1.2 Curvas de sobrevivéncia

A seguir tem-se o gréfico das curvas de sobrevivéncia (Figura 19) e
as longevidades (Tabela 6) para as diferentes temperaturas. Na Figura 20 sdo
apresentadas as curvas dos valores das longevidades em fun¢do de cada tempe-
ratura. Podemos perceber a sobreposicdo dos valores para as curvas simuladas, a
proximidade destas com a curva dos valores experimentais € que, para todas elas,
a longevidade diminui enquanto a temperatura aumenta. Para a temperatura de
25 °C os valores das longevidades para as dindmicas estdo contidos no intervalo de
confianca da longevidade experimental. Com isso conclui-se que eles ndo possuem

diferenca significativa.

4.1.3 Taxa intrinseca de crescimento

Os resultados apresentados na Tabela 7 sdo os valores médios das taxas
intrinsecas de crescimento do pulgdo A. gossypii em algodoeiro para as diferentes
temperaturas.

Pela Tabela 7 podemos verificar ao comparar as diferentes dindmicas que,
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de confianga a 95%).
6(°C) Dinamica espago-temporal Dindmica temporal Experimental
10 40 40 53,4+7,06
15 31 31 38,4+4,90
20 20 20 2424294
25 14 14 15,8+1,96
30 9 9 12,0£1,37
35 7 7 10,24+0,78
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Figura20 Longevidade do  pulgdo  Aphis  gossypii  Glover,1877
(Hemiptera:Aphididae) em fung¢do de cada temperatura. Curva
da dindmica espago-temporal (circulo), curva da dindmica temporal
(estrela) e curva experimental (quadrado)

os valores da taxa intrinseca de crescimento estdo dentro do mesmo intervalo de
confianca, logo eles ndo possuem diferenca significativa.

Na Figura 21 podemos observar o grifico que nos di o valor da taxa
intrinseca de crescimento em func¢do das diferentes temperaturas, sendo possivel
notar a semelhanca entre os comportamentos das curvas da dindmica espago-

temporal (circulo), dindmica temporal (estrela) e experimental (quadrado).
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Tabela 7 Valor médio da taxa intrinseca de crescimento do pulgdo Aphis gossypii
Glover,1877 (Hemiptera:Aphididae) para as diferentes temperaturas
(médias =+ o intervalo de confianca a 95%).

6(°C) Dinamica espago-temporal Dinadmica temporal Experimental

10 0,07+0,01 0,07+0,01 0,03
15 0,11+0,01 0,11+0,01 0,14
20 0,19+0,01 0,18+0,01 0,25
25 0,30+0,01 0,2940,01 0,39
30 0,28+0,01 0,27+0,01 0,36
35 0,174+0,01 0,16+0,01 0,09

4.1.4 Duracio de uma geracio

Na Tabela 8 encontram-se os valores das duracdes, em dias, de uma
geracdo de A. gossypii nas diferentes temperaturas. Para as temperaturas de 10,
15, 20 e 25 °C a dinamica espago-temporal conseguiu um pequeno decréscimo no
valor da duragdo de uma geracdo em relacdo a dindmica temporal, o que torna
esses valores mais proximos dos obtidos experimentalmente. Para a temperatura
de 30 °C, houve um pequeno aumento e ja para a temperatura de 35 °C os valores
obtidos nas dindmicas foram os mesmos.

Pela Figura 22 pode-se observar que os comportamentos das curvas simu-
ladas sdo bem semelhantes ao da curva experimental para os valores da duracdo de
uma geracdo nas diferentes temperaturas. Verifica-se para as curvas experimental
e da dindmica temporal que a duracdo de uma geracdo diminui a medida que a
temperatura aumenta até a temperatura de 30 °C, ocorrendo um pequeno aumento
de valor para a temperatura de 35 °C. J4 na dindmica espaco-temporal a curva ndo
apresenta 0 mesmo comportamento na temperatura de 35 °C.

Na Figura 23 s@o apresentadas as curvas com dados experimentais e simu-
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Figura21 Valor médio da taxa intrinseca de crescimento de Aphis gossypii
Glover,1877 (Hemiptera:Aphididae) no algodoeiro nas diferentes
temperaturas. Curva da dinamica espago-temporal (circulo), curva da
dindmica temporal (estrela) e curva experimental (quadrado)

lados de duracdo de uma geracdo em func¢do da longevidade. O comportamento
das curvas experimental e da dindmica temporal €, exceto para o inicio delas,
de aumento na duracdo de uma geracdo a medida que a longevidade também
aumenta. J4 para a curva da dindmica espaco-temporal o comportamento é sempre

de aumento na duracdo de uma gerac@o enquanto a longevidade aumenta.
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Tabela 8 Média de duracdo de uma geragdo em dias do pulgdo Aphus gossypii
Glover, 1877 (Hemiptera: Aphididae).

6(°C) Dinamica espago-temporal Dindmica temporal Experimental

10 32,69 32,96 28,9
15 21,34 21,66 18,5
20 14,19 14,34 11,4
25 9,15 9,22 8,30
30 8,16 7,38 6,40
35 7,46 7,46 7,6
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Figura 22 Duracdo média (em dias) de uma geracdo de Aphis gossypii
Glover,1877 (Hemiptera:Aphididae) nas diferentes temperaturas.
Curva da dinadmica espago-temporal (circulo), curva da dindmica
temporal (estrela) e curva experimental (quadrado)
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Figura23 Duracdo média (em dias) de uma geracdo de Aphis gossypii
Glover,1877 (Hemiptera:Aphididae) em fungcdo da longevidade.
Curva da dindmica espago-temporal (circulo), curva da dinamica
temporal (estrela) e curva experimental (quadrado)

4.2 Analise temporal da dindmica espaco-temporal de A. gossypii sem ciclo
de folhagem (capacidade de carga fixa) e com parasitismo por L. testa-

ceipes

Nesta secdo, serdo apresentados os resultados para as simulagdes computa-
cionais da dinimica espaco-temporal do pulgio A. gossypii com o parasitismo de
L. testaceipes para a temperatura de 25 °C. Alguns resultados serdo comparados
com 0s experimentais e com aqueles obtidos pela dindmica temporal proposta por

Costa (2011).
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4.2.1 Tamanho populacional

Na Tabela 9 encontram-se os valores médios do tamanho da populagdo de
A. gossypii no algodoeiro para a temperatura de 25 °C sem parasitismo e com para-
sitismo por L. testaceipes ( médias + as semi-amplitudes do intervalo de confianca
a 95%). Observa-se que, a partir de t' = 60.000 etapas temporais (Figura 24), ou
seja, para as ultimas 40.000 etapas temporais em que o parasitismo foi inserido,

houve um decréscimo de 32, 29% no nimero de individuos da populagio.

Tabela9 Média do tamanho populacional de Aphis gossypii Glover,1877
(Hemiptera: Aphididae) no algodoeiro sem parasitismo e com pa-
rasitismo por Lysiphlebus testaceipes (Cresson, 1880) (médias + o
intervalo de confianga a 95%).

Temperatura 25( °C)
Tamanho populacional
Sem parasitismo 36211,904+345,58
Com parasitismo 24304,504+579,16
Reducio(%) 32,29

4.2.2 Curvas de sobrevivéncia

As curvas de sobrevivéncia para A. gossypii sem parasitismo e com parasi-
tismo por L. testaceipes sdo apresentadas na Figura 25. Ao contrdrio da dindmica
temporal, em que a longevidade reduziu de 14 para 12 dias com a presenca de
parasitismo, a longevidade na dindmica espaco-temporal se manteve aos 14 dias.
Isso provavelmente ocorreu devido a capacidade do afideo escapar do parasitismo
através da migracdo, favorecendo assim a permanéncia de bons gendtipos na

populagio.
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Figura24 Evolucdo temporal do tamanho populacional de Aphis gossypii
Glover,1877 (Hemiptera:Aphididae) na temperatura de 25°C sem
parasitismo (cinza) e com parasitismo (preto)

4.2.3 Taxa intrinseca de crescimento

Na Tabela 10 pode-se verificar o valor médio da taxa intrinseca de cresci-
mento para A. gossypii no algodoeiro sem parasitismo e com parasitismo por L.
testaceipes. Com a acdo do parasitismo observa-se um decréscimo de 36,67%
na taxa intrinseca de crescimento. A evolucdo temporal da taxa intrinseca de

crescimento nas ultimas 20.000 etapas pode ser observada na Figura 26.
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Tabela 10
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Curvas de sobrevivéncia de Aphis gossypii Glover,1877
(Hemiptera: Aphididae) para 25°C. Curva sem parasitismo (linha
continua) e com parasitismo (linha pontilhada)

Valor médio da taxa intrinseca de crescimento para Aphis gossypii
Glover, 1877 (Hemiptera: Aphididae) no algodoeiro sem parasitismo e
com parasitismo por Lysiphlebus testaceipes (Cresson, 1880) (médias
= os intervalos de confianca a 95%)

Temperatura 25( °C)
Dinamica espaco-temporal Dindmica temporal
Sem parasitismo 0,3010,01 0,2940,01
Com parasitismo 0,1940,01 0,224+0,01

Reducio(%) 36,67 24,14
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Figura 26 Evolucao temporal da taxa intrinseca de crescimento de Aphis gossypii
Glover,1877 (Hemiptera:Aphididae) na temperatura de 25°C sem
parasitismo (cinza) e com parasitismo (preto)

4.2.4 Duracio de uma geracao

Na Tabela 11 encontram-se os valores das dura¢des, em dias, de uma ger-
acdo de A. gossypii sem parasitismo e com parasitismo, na temperatura de 25 °C.
Observa-se que na dindmica espaco-temporal esses valores estdo muito préximos,
apresentando uma reducé@o de apenas 7, 10% quando inserido o parasitismo. Isso
¢ bastante diferente do que ocorreu na dindmica temporal, onde observa-se uma
reducdo de 14,8%. A reducdo na duragdo de uma geracdo estd relacionada a
diminuicdo na longevidade sob a acdo do parasitismo, pois quando a longevidade é

reduzida, o ciclo de vida dos pulgdes fica menor e, consequentemente, o nimero de
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geragdes anuais aumenta, logo o tempo que hd entre uma geracdo e outra diminui.
Como a longevidade ndo se alterou na dindmica espaco-temporal, a reducdo na

duracdo de uma geragdo sofreu menor redugdo que na dinAmica temporal.

Tabela 11 Duracdo (em dias) de uma geracdo de Aphis gossypii Glover,1877
(Hemiptera:Aphididae) no algodoeiro sem parasitismo e com parasi-
tismo por Lysiphlebus testaceipes (Cresson, 1880) (médias + as semi-
amplitudes do intervalo de confianca a 95%)

Temperatura 25( °C)
Dinamica espaco-temporal Dinimica temporal
Sem parasitismo 9,15 9,22+0,02
Com parasitismo 8,50 7,854+0,02
Reducao(%) 7,10 14,8

4.3 Analise temporal da dinamica espaco-temporal de A. gossypii com ciclo

de folhagem (capacidade de carga variavel) e sem parasitismo

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados referentes & andlise temporal
dos pulgdes na rede para as 86 etapas temporais referentes ao tempo no qual
a planta do algodoeiro possui folhas no seu ciclo de vida sem a influéncia do

parasitoide L. testaceipes.

4.3.1 Tamanho populacional

Na Figura 27 s@o apresentados os graficos da evolugdo temporal do nimero
de individuos por planta infestada nas 86 etapas temporais do ciclo de folhagem do
algodoeiro. Percebe-se um crescimento da populacdo com o aumento da tempe-
ratura até 25 °C, ocorrendo um decréscimo logo apés, para as temperaturas de 30

e 35°C. Em todos os grificos observa-se, nas primeiras etapas temporais, pouca
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variacdo no nimero de afideos por planta infestada. A partir de etapas temporais
proximas a idade minima de reprodugdo, observa-se, em cada temperatura, um

aumento gradual do nimero de individuos por plantas infestadas.
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Figura 27 Evolucdo temporal do tamanho da populacio de Aphis gossypii
Glover,1877 (Hemiptera:Aphididae) para todas as temperaturas con-
siderando as 86 etapas temporais em que o algoddo possui folhagem

4.3.2 Plantas infestadas

A evolugdo temporal do percentual de plantas infestadas, em cada tempe-
ratura, nas 86 etapas temporais do ciclo de folhagem do algodoeiro, sido apre-
sentadas na Figura 28. Como as temperaturas de 20°C, 25°C e 30°C sdo

consideradas temperaturas mais favoraveis para o desenvolovimento do pulgio
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A. gossypii, percebe-se que a infestacdo de toda a rede ocorre mais rapidamente

nessas temperaturas.
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Figura 28 Evolucdo temporal da porcentagem de plantas infestadas por Aphis

4.3.3 Probabilidade de gerar alados

gossypii Glover,1877 (Hemiptera:Aphididae) para todas as tempera-
turas considerando as 86 etapas temporais em que o algoddo possui

folhagem

Na Figura 29 sdo apresentadas as curvas de evolucdo temporal da proba-

bilidade de gerar pulgdes A. gossypii em sua forma alada, nas 86 etapas temporais

do ciclo de folhagem do algodoeiro. Como a probabilidade de gerar formas aladas

depende da densidade de individuos em cada sitio, observa-se comportamento
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semelhante ao da evolucdo temporal do tamanho populacional. A probabilidade
de gerar alados comeca a aumentar a partir do momento em que surgem novos
individuos adultos na populagdo e, consequentemente, o aumento da populacio

em decorréncia da reproducao.
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Figura 29 Evolucdo temporal da probabilidade de gerar alados para todas as
temperaturas considerando as 86 etapas temporais em que o algodio
possui folhagem
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4.4 Analise temporal da dinimica espaco-temporal de A. gossypii com ciclo
de folhagem (capacidade de carga variavel) e com parasitismo por L.

testaceipes

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados referentes a andlise temporal
dos pulgdes na rede para as 86 etapas temporais do ciclo de folhagem do algo-

doeiro, considerando a influéncia do parasitoide L. festaceipes.

4.4.1 Tamanho populacional

Na Figura 30 apresenta-se a evolugdo temporal do nimero de pulgdes por
planta infestada nas 86 etapas temporais do ciclo de folhagem, a temperatura de
25°C, sem e com a presenca do parasitoide L. testaceipes.

Percebe-se uma redugdo significativa do nimero de individuos por planta
infestada quando se insere o parasitoide. Essa redugdo chega a 75,13% no final
da simulac¢do. Observe que o controle pelo parasitoide em ¢ = 11 ocasionou um
decréscimo evidente a partir de ¢ = 18 dias. Isso é explicado pelo periodo de 7

dias para a mumificag¢ao do pulgao.

4.4.2 Plantas infestadas

Na Figura 31 apresenta-se a evolucdo temporal do percentual de plantas
infestadas pelo pulgio A. gossypii nas 86 etapas temporais do ciclo de folhagem
do algodoeiro, a temperatura de 25°C, sem e com a presenca do parasitoide L.
testaceipes. Para o Manejo Integrado de Plantas (MIP) o nivel de controle ¢é a
infestagdo de 70% das plantas e o que ocorre ap6s os 60 dias da emergéncia das
plantas (44 dias apds o surgimento das folhas) ndo € relevante no que diz respeito

ao controle biolégico. Observe que sem o controle, em ¢ = 34 a infestacdo ja
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Figura 30 Curvas da evolug@o temporal do tamanho da populagdo de Aphis
gossypii Glover,1877 (Hemiptera:Aphididae) para a temperatura de
25°C sem (circulo) e com (estrela) a presenga do parasitoide L.
testaceipes considerando as 86 etapas temporais em que o algoddo
possui folhagem

atingiu 100%. Por essa razio, o controle foi aplicado aos 11 dias contados a partir
do surgimento da primeira folha para evitar que, apds os 18 dias, a infestacdo

atingisse 70% das plantas, como ocorre na auséncia de controle.

4.4.3 Probabilidade de gerar alados

Na figura 32 sdo apresentadas as curvas de evolu¢do temporal da pro-
babilidade de gerar A. gossypii alados na temperatura de 25°C, sem ¢ com a

presenca do parasitoide L. festaceipes. Com a reducdo do nimero de individuos
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Figura31 Curvas da porcentagem de plantas infestadas por Aphis gossypii
Glover,1877 (Hemiptera: Aphididae) para a temperatura de 25 °C sem
(circulo) e com (estrela) a presenca do parasitoide L. festaceipes
(Cresson,1880) considerando as 86 etapas temporais em que o algodao
possui folhagem

por planta, quando o parasitoide foi inserido, observa-se também uma reducdo na

probabilidade de gerar alados, que atinge 45, 83% no final da simulagéo.

4.5 Analise espacial da dinamica espaco-temporal de A. gossypii com ciclo

de folhagem (capacidade de carga variavel) e sem parasitismo

Nesta se¢do, sdo apresentados os resultados referentes a andlise espacial
dos pulgdes na rede sem a interferéncia do parasitoide, através dos graficos de

distribuicdo espacial gerados pelo programa R.
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Figura 32 Curvas da evolugdo temporal da probabilidade de gerar alados para
a temperatura de 25 °C sem (circulo) e com (estrela) a presenca do
parasitoide L. testaceipes considerando as 86 etapas temporais em que
o algodao possui folhagem

Na Figura 33 sdo apresentados os mapas da distribui¢do espacial da po-
pulacdo de A. gossypii, a temperatura de 10°C, nos 10, 20, 54 e 86 dias apds o
surgimento de folhagem. Percebe-se um aumento no nimero de individuos a cada
mapa, a medida em que ¢ aumenta. Como nessa temperatura a taxa reprodutiva é
baixa e a idade minima de reproducao € alta, o aumento no nimero de individuos
¢ lento.

Na Tabela 12 tém-se os valores do indice de Morisita referentes a0 mapa.
Verifica-se que todos os valores sdo maiores que 1 o que significa distribuicdo
agregada. Ao comparar os mapas com os valores obtidos pelo indice, claramente
se percebe que a populacdo vai se espalhando e o indice diminuindo seu valor com
o passar do tempo.

Na Figura 34 sao apresentados os mapas da distribuicio espacial da po-
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Figura 33

(© (d)

Distribuicdo espacial da populagdo do pulgdo Aphis gossypii
Glover, 1877 (Hemiptera: Aphididae) para os 10 dias apds o surgimento
de folhagem (a), 20 dias ap6s o surgimento de folhagem (b), 54
dias apds o surgimento de folhagem (c) e 86 apds o surgimento de
folhagem (d) na temperatura de 10 °C

pulacdo de A. gossypii, a temperatura de 15°C, nos 10, 20, 54 e 86 dias apds o

surgimento de folhagem. Entre as figuras (a) e (b) a diferenca é bem pequena,

sendo ela mais notdvel a partir da figura (c).

Na Tabela 12 tém-se os valores do indice de Morisita referentes ao mapa.

Nas figuras (a) e (b) percebe-se a presenga de agregacdo (indices de Morisita

maiores que 1), uma vez que a populagdo se localiza em alguns pontos. Na figura
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Tabela 12 Indice de Morisita calculado para os 10 dias apés o surgimento de
folhagem, 20 dias apds o surgimento de folhagem, 54 dias apds o
surgimento de folhagem e 86 apds o surgimento de folhagem na
temperatura de 10, 15, 20, 25,30 e 35 °C

Dias 10 15 20 25 30 35
10 839 477 7,68 1630 2935 22,62
20 832 6,56 524 390 7,76 16,68
54 6,12 2,03 106 100 1,01 1,52
86 2,52 1,14 1,00 1,00 1,00 1,00

(d), aos 86 dias apds o surgimento de folhagemos, os individuos ja estdo mais
dispersos, mais sitios da rede passam a ser ocupados. Nesse caso, o indice assumiu
o valor 1, 14, bem préximo de 1, o que implica numa distribuicdo aleatdria, mas
ainda com indicios de agregacdo.

Na Figura 35 sdo apresentados os mapas da distribui¢do espacial da po-
pulacdo de A. gossypii, a temperatura de 20°C, aos 10, 20, 54 e 86 dias apds
o surgimento de folhagem. O aumento da populagdo é observado a cada mapa.
Apesar da figura (c) ser mais escura que a (d) e por isso dar a impressdo de maior
populacdo, atenta-se para a escala que, na figura (c) vai de 0 a 600 e na (d) vai de
450 a 600, o que implica numa maior populacio os 86 dias apds o surgimento de
folhagem.

Na Tabela 12 sao apresentados os valores do indice de Morisita referentes
ao mapa. Os valores maiores que 1 significam distribuicdo agregada, aos 10 e
20 dias ap6s o surgimento de folhagem. Aos 54 e 86 dias apds o surgimento de
folhagem, o indice assumiu os valores 1,06 e 1,00 o que implica em distribui¢des
aleatdrias. Nas figuras (a) e (b) a presenca de agregacdo € bem nitida, j4 que alguns
poucos pontos da rede se mostram ocupados. Nas figuras (c) e (d), os individuos

se encontram bem dispersos, sendo que na figura (d) toda a rede foi ocupada.
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Figura 34 Distribuicdo espacial da populacdo do pulgdo Aphis gossypii
Glover, 1877 (Hemiptera: Aphididae) para os 10 dias apds o surgimento
de folhagem (a), 20 dias ap6s o surgimento de folhagem (b), 54
dias apds o surgimento de folhagem (c) e 86 apds o surgimento de

folhagem (d) na temperatura de 15°C

A Figura 36 apresenta os mapas da distribuicio espacial da populagdo de

A. gossypii, a temperatura de 25 °C, aos 10, 20, 54 e 86 dias apds o surgimento

de folhagem. A populacdo apresenta aumento a cada mapa. Cabe novamente

observar que a escala da figura (c) vai de 300 a 950 e da (d) vai de 680 a 950, o

que implica numa maior populacio aos 86 dias apds o surgimento de folhagem.

Na Tabela 12 apresentam-se os valores do indice de Morisita referentes ao
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Figura 35 Distribuicdo espacial da populacdo do pulgido Aphis gossypii
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Glover, 1877 (Hemiptera: Aphididae) para os 10 dias apds o surgimento
de folhagem (a), 20 dias ap6s o surgimento de folhagem (b), 54
dias apds o surgimento de folhagem (c) e 86 apds o surgimento de

folhagem na temperatura (d) de 20 °C

mapa. Os valores maiores que 1 significam distribui¢do agregada, o que ocorre aos

10 e 20 dias apds o surgimento de folhagem, assim como na temperatura de 20 °C.

Aos 54 e 86 dias ap6s o surgimento de folhagem, o indice assumiu valor 1,00,

0 que significa distribuicdo aleatéria. O indice, aos 10 dias, apds o surgimento

de folhagem, teve seu valor significativamente mais alto que aos 20 dias apds o

surgimento da mesma, e a causa dessa diferenca pode ser percebida pelo mapa.



71

Enquanto na figura (a) poucos sitios da rede sdo habitados, na figura (b) a rede
j4 estd em boa parte ocupada por pulgdes. Nas figuras (c) e (d), os individuos se

encontram bem dispersos.
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Figura 36 Distribuicdo espacial da populacdo do pulgdo Aphis gossypii
Glover, 1877 (Hemiptera: Aphididae) para os 10 dias apds o surgimento
de folhagem (a), 20 dias apés o surgimento de folhagem (b), 54
dias apds o surgimento de folhagem (c) e 86 apds o surgimento de
folhagem na temperatura (d) de 25°C

Na Figura 37 sdo apresentados os mapas da distribui¢do espacial da po-
pulacdo de A. gossypii, a temperatura de 30°C, aos 10, 20, 54 e 86 dias apds o

surgimento de folhagem. O mesmo que nas temperaturas de 20 e 25 °C, ocorre na
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de 30°C, a figura (c) € mais escura que a (d), mas a escala da figura (c) vai de 100
a 900 e da (d) vai de 650 a 900, o que implica uma maior populacido aos 86 dias
apo6s o surgimento de folhagem.

Na Tabela 12 sao apresentados os valores do indice de Morisita referentes
ao mapa. Os valores maiores que 1 significam distribuicdo agregada, o que
ocorre aos 10 e 20 dias apds o surgimento de folhagem. Aos 54 e 86 dias
ap6s o surgimento de folhagem, o indice assumiu valores 1,00 e 1,01, o que
significam distribui¢des aleatérias. Na figura (a) somente alguns poucos sitios
da rede s@o ocupados, na figura (b) a rede ainda nfo estd muito ocupada, mas parte
da populacdo ja se dispersou o que fez o indice de Morisita ser reduzido.

Na Figura 38 encontram-se os mapas da distribuic¢do espacial da populagdo
de A. gossypii na temperatura de 35°C para os 10, 20, 54 e 86 dias apds o
surgimento de folhagem. A populacdo sofre aumento a cada mapa. Como a taxa
reprodutiva é mais baixa que das temperaturas de 20, 25 e 30°C, o aumento do
nimero de individuos é mais lento e por isso ndo acontece diferenga nas figuras
(c) e (d).

Na Tabela 12 tém-se os valores do indice de Morisita referentes ao mapa.
Os valores maiores que 1 significam distribuicdo agregada, que ocorre para os 10
e 20 dias apés o surgimento de folhagem assim como na temperatura de 20 °C.
Para os 86 dias apds o surgimento de folhagem, o indice atribuiu valor 1,00 que
significa distribui¢do aleatéria. Para 54 dias apds o surgimento de folhagem o
indice atribuiu valor 1,52 que é bem préximo de 1 e por isso também pode ser
considerada distribuicdo aleatéria. Ao comparar os mapas com os valores obtidos
pelo indice, claramente se percebe que a populacio vai se espalhando e o indice

diminuindo seu valor com o passar do tempo.
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Figura 37 Distribuicdo espacial da populacdo do pulgdo Aphis gossypii
Glover, 1877 (Hemiptera: Aphididae) para os 10 dias apds o surgimento
de folhagem (a), 20 dias ap6s o surgimento de folhagem (b), 54
dias apds o surgimento de folhagem (c) e 86 apds o surgimento de

folhagem na temperatura (d) de 30°C

4.6 Analise espacial da dinamica espaco-temporal de A. gossypii com ciclo

de folhagem (capacidade de carga variavel) e com parasitismo por L.

testaceipes

Na Figura 36 encontram-se os mapas da distribuic@o espacial da populacio

de A. gossypii na temperatura de 25°C para os 10, 20, 54 e 86 dias apds o
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Figura 38 Distribuicdo espacial da populacdo do pulgdo Aphis gossypii
Glover, 1877 (Hemiptera: Aphididae) para os 10 dias apds o surgimento
de folhagem (a), 20 dias ap6s o surgimento de folhagem (b), 54
dias apds o surgimento de folhagem (c) e 86 apds o surgimento de
folhagem na temperatura (d) de 35°C

surgimento de folhagem na auséncia do parasitoide L. festaceipes. Ja a Figura
39 apresenta os mapas da distribuicio espacial da populacdo de A. gossypii na
temperatura de 25 °C para os 10, 20, 54 ¢ 86 dias ap6s o surgimento de folhagem
com a influéncia do parasitoide L. festaceipes.

Percebe-se que a figura (a) de ambos os mapas sdo iguais devido ao fato

do parasitoide ter sido inserido 11 dias apds o surgimento de folhagem e, portanto,
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Figura 39 Distribuicdo espacial da populagdo do pulgdo Aphis gossypii
Glover, 1877 (Hemiptera: Aphididae) para os 10 dias apds o surgimento
de folhagem (a), 20 dias ap6s o surgimento de folhagem (b), 54
dias apds o surgimento de folhagem (c) e 86 apds o surgimento de
folhagem na temperatura (d) de 25 °C com presenca de parasitismo

na figura (a) dos mapas com parasitismo a populacdo ainda nio havia sofrido o
efeito do parasitoide. Comparando os mapas sem e com parasitismo, verifica-se
a diminuicdo da populagdo e a desocupagdo de alguns sitios que, nos mapas sem
parasitismo aparecem ocupados.

Na Tabela 13 tem-se os valores do indice de Morisita referentes a cada

mapa. Os valores maiores que 1 significam distribuicao agregada, que ocorre para
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Tabela 13 Indice de Morisita calculado para os 10 dias apés o surgimento de
folhagem, 20 dias apds o surgimento de folhagem, 54 dias apds o
surgimento de folhagem e 86 apds o surgimento de folhagem na
temperatura de 25 °C com presenga de parasitismo

Dias Indice

10 13,57
20 5,70
54 1,05
86 1,02

os 10 e 20 dias ap6s o surgimento de folhagem assim como na temperatura de
20°C. Para os 54 e 86 dias apds o surgimento de folhagem, o indice atribuiu
valores 1,05 e 1,02 que significam distribui¢des aleatérias. Para os 20 dias apds
o surgimento de folhagem, quando ndo havia parasitismo, o indice de Morisita
assumiu valor menor do que quando se insere o parasitismo, ou seja, a populagdo se
tornou mais agregada com a presenca do parasitoide. Além disso, no mapa, quando
ha parasitismo ocorre maior diferenca entre as cores dos sitios o que também & uma

maneira de perceber a agregacao.
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5 CONCLUSOES

O modelo proposto, baseado na biologia do pulgio A. gossypii em algo-
doeiro G. hirsutum e nas caracteristicas relativas ao parasitismo por L. testaceipes,
apresenta uma riqueza de detalhes e diferentes aspectos a serem analisados, além
daqueles j4 tratados na dinamica puramente temporal proposta por Costa (2011).
Representa com bons resultados o comportamento dos parametros bioldgicos do
pulgdo, tais como taxa intrinseca de crescimento, duracdo de uma geracio e as
curvas de sobrevivéncia.

A simulagdo usando, autdmatos celulares como forma de mimetizar as
plantas e, ainda, implementar seu ciclo fenoldgico, deixa o modelo mais préximo
da realidade das plantacdes de algoddo. Portanto, foi possivel verificar a evolucdo
da porcentagem de plantas infestadas e a probabilidade de gerar indiduos alados.
Neste trabalho, diferentes cendrios foram tratados e as andlises dos resultados
foram apresentadas a fim de colaborar com trabalhos futuros. Porém, entendemos
que este modelo, assim como os resultados gerados da consideracdo de diferentes

cendrios, possam ainda ser explorados com maior profundidade.
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