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RESUMO

A agricultura no Brasil é, historicamente, uma das principais bases da eco-
nomia do pais, desde os primérdios da colonizagdo até o século XXI, evoluindo
das extensas monoculturas para a diversificagdo da producdo. A cultura do algo-
dao (Gossypium hirsutum L.) € uma das mais tradicionais do pais e tem dado sinais
de forte avango nos dltimos anos. Todavia, as pragas constituem-se um dos fatores
limitantes para sua exploracdo, caso ndo sejam tomadas medidas eficientes de con-
trole. Dentre as pragas que atacam o algodoeiro, o pulgio Aphis gossypii Glover
¢ considerado praga-chave em diversas regides produtoras do Brasil e do mundo,
principalmente para variedades sucetiveis aos virus por ele transmitidos. Na ten-
tativa de solucionar esse problema, os agricultores fazem uso indiscriminado de
agrotoxicos causando sérios danos ambientais. Nesta tese, foi proposto um novo
modelo computacional, baseado no Modelo Penna, considerando o ciclo fenol6-
gico do algodoeiro, a fim de dar suporte ao Manejo Integrado de Pagras, filosofia
de controle de pragas que procura preservar e incrementar os fatores de mortali-
dade natural, pelo uso integrado de todas as técnicas de combate possiveis, con-
siderando parametros técnicos, econdmicos, ecolégicos e socioldgicos, visando a
manter a populacdo das pragas abaixo do nivel de dano econdmico. Neste con-
texto, simulou-se a dindmica espago-temporal do pulgdo A. gossypii em uma rede
onde cada sitio foi considerado uma planta do algodoeiro Gossypium hirsutum L.,
baseada em dados experimentais. Os resultados encontrados mostraram que 0 mo-
delo proposto conseguiu reproduzir as caracteristicas populacionais dos pulgdes,
bem como o padrio espacial da populacio desses afideos na natureza, indicando
que esta pode ser uma importante ferramenta para o estabelecimento de estratégias
de controle.

Palavras-chave: Modelo Penna. Pulgdo do Algodoeiro. Algodoeiro. Manejo Inte-
grado de Pragas. Dindmica Populacional.



ABSTRACT

Agriculture in Brazil is, historically, one of the main basis of the country’s
economy since the beginning of the colonization up to the XXI century, evolving
from the extensive monocultures to production diversification. Cotton (Gossy-
pium hirsutum L.) culture is one of the more traditional in the country and has
been giving signs of a strong progress in recent years. However, the pests cons-
titute one of the limiting factors for its exploitation, if efficient control measures
are not taken. Among the pests which assail the cotton plant, the Aphis gossypii
Glover aphid is considered the key-pest in many producing regions in Brazil and
in the world, especially for varieties susceptible to the virus transmitted by them.
In the attempt at solving this problem, the farmers perform indiscriminate use of
agrochemicals, causing serious environmental problems. In this dissertation, we
proposed a new computational model based on the Penna Model, considering the
phenological cycle of the cotton plant, in order to support the Integrated Pest Ma-
nagement, pest control philosophy which seeks to preserve and increment natural
mortality factors through the integrated use of all possible combat techniques, se-
lected based on technological, economic, ecological and sociological parameters,
aiming at maintaining the pest population below the level of economic damage. In
this context, based on experimental data, we simulated the spatial-temporal dyna-
mics of the A. gossypii aphid in a network in which each site was considered a
plant of the Gossypium hirsutum L. cotton. The results showed that the proposed
model was able to reproduce the characteristics of the aphid population, as well
as their spatial patterns in nature, indicating that this may be an important tool in
establishing control strategies.

Keywords: Penna Model. Cotton aphid. Cotton plant. Integrated Pest Mana-
gement. Population Dynamics.
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perado e estimado, desvio padrdo, e significancia do indice
de Moran calculados em uma populacdo de pulgdes A. gos-
sypii alimentados por plantas de algoddo submetidas a 1a-
mina de irriga¢do de 515,5mm, mensurados em ¢t = 78
Limites das classes de distancia, nimero de pares, valor es-
perado e estimado, desvio padrao, e significAncia do indice
de Moran calculados em uma populagdo de pulgdes A. gos-
sypii alimentados por plantas de algoddo submetidas a 1a-
mina de irrigacdo de 617,4mm, mensurados em ¢ = 78
Limites das classes de distancia, nimero de pares, valor es-
perado e estimado, desvio padrao, e significAncia do indice
de Moran calculados em uma populacdo de pulgdes A. gos-
sypii alimentados por plantas de algoddao submetidas a 1a-
mina de irrigacdo de 411,6mm, mensurados em ¢t = 108 . .
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Tabela 15 Limites das classes de distancia, nimero de pares, valor es-
perado e estimado, desvio padrdo, e significncia do indice
de Moran calculados em uma populagdo de pulgdes A. gos-
sypii alimentados por plantas de algodao submetidas a 1a-
mina de irriga¢do de 515,5mm, mensurados em ¢ = 108 . . 105
Tabela 16  Limites das classes de distancia, nimero de pares, valor es-
perado e estimado, desvio padrao, e significAncia do indice
de Moran calculados em uma populagdo de pulgdes A. gos-
sypii alimentados por plantas de algoddo submetidas a 1a-
mina de irrigacdo de 617,4mm, mensurados em ¢t = 108 . . 106
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1 INTRODUCAO

A agricultura no Brasil €, historicamente, uma das principais bases da eco-
nomia do pais, desde os primérdios da colonizagdo até o século XXI, evoluindo
das extensas monoculturas para a diversificacdo da produgdo. Inicialmente pro-
dutora de cana-de-acucar, passando pelo café, a agricultura brasileira apresenta-se
como uma das maiores exportadoras do mundo em diversas culturas, caracteri-
zando entdo, a expressdo que diz ser o “Brasil, celeiro do mundo", acentuando a
vocagdo agricola do pais (SEIBEL, 2007).

Neste contexto, o ataque de doengas e pragas, além de fatores climaticos
adversos, sdo os principais fatores responséveis pela instabilidade e baixo rendi-
mento na producdo agricola, tendo como consequéncia um impacto negativo na
economia brasileira (MENEZES, 2001). Na tentativa de minimizar o problema,
os agricultores fazem uso indiscriminado de agrotéxicos, o que pode provocar
actimulo de substancias nocivas no solo, 4gua (mananciais, lencol fredtico) e ar,
provocando sérios problemas ecoldgicos. Além disso, outros danos relacionados
ao uso de pesticidas s@o as pragas desenvolverem resisténcia aos compostos qui-
micos, tornando-se invulnerdveis, destruicdo dos inimigos naturais e surgimento
de novas pragas até entdo de importancia secunddria (NECHET, 2006).

Uma solucdo mais econdmica e ecologicamente vidvel, para contornar es-
ses problemas, é o Manejo Integrado de Pragas (MIP). O MIP trata-se de uma
filosofia de controle de pragas que procura preservar e incrementar os fatores de
mortalidade natural, pelo uso integrado de todas as técnicas de combate possi-
veis, selecionadas considerando parametros técnicos, econdmicos, ecoldgicos e
socioldgicos, visando a manter a populacdo das pragas abaixo do nivel de dano
econdmico (SMIDERLE, 2007).

Ainda segundo Smiderle (2007), o conhecimento da biologia e ecologia
das pragas sdo fundamentais para que o MIP seja executado com sucesso. E im-
portante conhecer o ciclo biolégico da praga e seus inimigos naturais. E preciso
salientar que a simples técnica de se utilizar o controle quimico, sem os conhe-
cimentos bdsicos de biologia e ecologia da praga, pode ter resultados negativos.

Deve-se fazer o desenvolvimento de programas de manejo de pragas, nos quais
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todos os fatores capazes de contribuir para diminuir a populag@o da praga entrem
em acao.

Segundo Oliveira (2010), seria mais adequado para um programa de mo-
nitoramento eficaz de uma praga e seus inimigos naturais conhecer 0s processos
fundamentais que regulam a sua dindmica populacional, tais como seu ciclo de
vida, a flutuacdo populacional e o nimero de gera¢des anuais. Kuno (1991) lembra
que este processo de monitoramento deve ainda levar em consideracdo um plano
de amostragem amparado em fundamentos estatisticos e na distribui¢do espacial
dos insetos. O padrao de distribui¢do espacial influencia diretamente a dinamica
populacional de pragas, podendo haver diferengas no impacto de diversos agentes
em func¢do das variagdes espaciais entre os individuos.

Cabe ressaltar que, segundo Rodrigues, Fernandes e Santos (2010), o co-
nhecimento a respeito da distribuicdo espacial das pragas no habitat agricola torna-
se de suma importancia na preparacdo de um programa de amostragem que busque
minimizar o uso de inseticidas quimicos, diminuindo riscos ambientais.

Conforme mencionado por Taylor (1984), trés tipos de distribuicao des-
crevem os arranjos espaciais de individuos na natureza: disposi¢do aleatéria, quando
a disposi¢@o dos organismos ocorrem de maneira puramente casual, ou seja, todos
os individuos tém a mesma probabilidade de ocupar um lugar no espaco e a pre-
senca de um individuo ndo afeta a presenca do outro; disposicao agregada, quando
os organismos tendem a se reunir em grupos, ou seja, a presenca de um indivi-
duo aumenta a probabilidade de ocorréncia de individuos em plantas vizinhas; e
distribuicao regular ou uniforme, quando os organismos estdo uniformemente dis-
tribuidos em uma area.

Young e Young (1998) afirmam que o padrdo espacial de pragas pode
variar, de acordo com o tempo, e no inicio da colonizagdo, na cultura, a tendén-
cia € a distribui¢do espacial apresentar padrdo aleatério, evoluindo para o padrio
agregado, raramente atingindo a distribuicdo regular. Waters (1959) lembra que
a maioria dos insetos nao se distribuem aleatoriamente no habitat, tendo em vista
que poucos ambientes sdo homogéneos e que os fatores etoldgicos que determinam
sua distribui¢do sdo especificos. De acordo com Southwood e Henderson (2000),

a tendéncia geral € a distribui¢do agregada em ambientes naturais.
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Segundo Taylor (1984), o primeiro passo, quando se deseja estudar o com-
portamento espacial de determinada praga, € dividir a drea em estudo em diversas
unidades ou quadrados de mesmo tamanho e, posteriormente, descrever o modelo
com uma distribuicao de frequéncias dos individuos observados.

Com o objetivo de estudar a distribuicao espacial de insetos, sdo utilizados
diversos indices de agregacdo, cuja aplicagcdo € imprescindivel em estudos ecold-
gicos ou métodos de amostragem. O indice de Morisita (/5) € um método muito
utilizado para esse fim e tem a vantagem de ser relativamente independente do tipo
de distribui¢c@o e do niimero de unidades amostrais (MORISITA, 1959). Outro in-
dice, igualmente utilizado, € o expoente k da distribui¢do binomial negativa, que é
um indicador da agregacdo de pragas, quando os dados se ajustam a distribuicdo
binomial negativa (ELLIOTT, 1977).

Neste sentido, o uso de ferramentas matematicas, estatisticas e compu-
tacionais se fazem cada vez mais presentes, em diversas areas do conhecimento,
com o objetivo de criar modelos que permitam compreender o comportamento
de diferentes sistemas reais. A modelagem surge como resultado da investiga-
cdo cientifica em qualquer campo e é notoriamente importante no mundo biol6-
gico, pondo-se como um instrumento considerdvel no estudo de padrdes de com-
portamento dinAmico em populacdes, exercendo papel fundamental na descri¢cdo
de processos demograficos importantes para a dindmica populacional. De acordo
com Renshaw (1991), essas ferramentas sdo importantes para predizer, avaliar e
compreender a dindmica de populagdes de pragas em uma variedade de condi-
cOes ambientais. Com esses modelos, diferentes estratégias de controle podem ser
comparadas, sendo especialmente Uteis para estimar a eficiéncia de métodos ndo
quimicos de controle.

Souza (2010) argumenta que a simulacdo computacional tem sido utili-
zada em diversas areas do conhecimento por proporcionar um ambiente seguro
para a investigacdo de propriedades instrisecas do sistema de interesse, devido as
suas caracteristicas de flexibilidade e baixo custo, tornando-se uma alternativa para
prever resultados experimentais.

Tal metodologia tem sido amplamente utilizada para tratar de assuntos bi-
oldgicos (GIAROLA; MARTINS; COSTA, 2006; OLIVEIRA, 2010; OLIVEIRA;
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MARTINS; ZACARIAS, 2008; SANTOS, 2008; SOUZA, 2007, 2010; SOUZA;
MARTINS; ZACARIAS, 2009) e tem-se mostrado bastante ttil para este fim, pro-
porcionando ferramentas para o estabelecimento de estratégias de controle e prati-

cas sustentaveis.
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2 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho tange & compreensdo da dindmica po-
pulacional, temporal e espago-temporal, de um afideo de grande importancia para
a agricultura, o pulgio Aphis gossypii Glover 1877 (Hemiptera:Aphididae) e sua
relacdo com o ciclo fenoldgico da planta hospedeira, o algodoeiro Gossypium hir-
sutum L., submetido a diferentes 1aminas de irrigagc@o, com a finalidade de fornecer
subsidios para programas de seu manejo integrado e sustentavel. Para o cumpri-
mento deste objetivo, serd proposto um novo modelo computacional, baseado no
modelo Penna, adaptado a biologia do pulgdo, com inclusdo de formas aladas e do

ciclo fenolégico do algoddo plantado em fileiras simples.

2.1 Objetivos Especificos

a) caracterizar os individuos presentes no sistema: afideos alados, dpteros e

plantas hospedeiras;

b) simular e avaliar a dinamica temporal da populacdo de pulgdes em uma

planta com a interag@o com fatores externos (sistema aberto);

¢) simular e avaliar a dindmica espago-temporal da populagdo de pulgdes, em
uma rede de plantas submetidas a diferentes 1dminas de irrigacdo, com a
interacdo com fatores externos (sistema aberto) e considerando o ciclo feno-

l6gico do algodoeiro;

d) analisar o comportamento espacial da populagcdo de pulgdes em plantas de

algodao submetidas a diferentes 1dminas de irrigacao.
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3 REVISAO DE LITERATURA
3.1 O algodoeiro

Nesta secdo, aborda-se diversos temas referentes a planta hospedeira, o
algodoeiro.

3.1.1 A histéria do algodao no mundo

O algodao (Figura 1), que € considerado a mais importante das fibras t€x-
teis, naturais ou artificiais, ¢ também, a planta de aproveitamento mais completo
e que oferece os mais variados produtos de utilidade. Vainsencher (2009) lembra
que muito antes de Cristo, hd cerca de cinco mil anos, em escavagdes arqueoldgi-
cas feitas no Paquistdo, encontraram-se vestigios de tecidos de algoddo. No Peru,
na mesma época, foram encontrados vestigios da cultura e utilizacdo do algodao
para suprir as necessidades humanas. As Indias eram a principal regido de cultura
e o Egito, o Sudio e toda a Asia menor j4 utilizavam o algoddo como produto de

primeira necessidade.

Figura 1 Plantio de algodao irrigado
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De acordo com Mazoyer e Roudart (2010), somente a partir do segundo
século de nossa era é que o algoddo se tornou conhecido na Europa, quando foi
introduzido pelos drabes. Foram os drabes os primeiros a fabricar tecidos e papéis
com essa fibra, mas a Europa comecou a usar regularmente o algodao na época das
cruzadas, apds o século X, quando as cidades de Genova e Veneza comecaram a
manufaturd-lo como matéria-prima, sobretudo da India.

Ainda segundo Mazoyer e Roudart (2010), nos Estados Unidos, o algodao
comecou a ser praticado como cultura comercial na Carolina do Sul e na Gedrgia,
onde surgiram os primeiros descarogadores de rolo. Mais tarde, com a invencio
dos descarogadores de serra, deflagrou-se uma verdadeira revolugao na industria de
beneficiamento de algodao, tornando, entdo, os Estados Unidos o maior produtor
mundial de algoddo. Tempos depois, outros paises, aproveitando as novas técnicas
de plantio e beneficio, passaram, também, a ser grandes produtores em escala

comercial, como Russia, China, India, Paquistao, Egito e Brasil.
3.1.2 A historia do algodao no Brasil

No Brasil, pouco se sabe sobre a pré-histdria dessa malvacea (VAINSEN-
CHER, 2009). Na época do descobrimento, os indigenas ja cultivavam o algoddo
e convertiam-no em fios e tecidos para producdo de redes. Além disso, o algodo-
eiro tinha para os indigenas também outras utilidades: com o caroco esmagado e
cozido faziam mingau e com o sumo das folhas curavam feridas.

A cultura de algodao no Brasil comecou no Norte e no Nordeste. Segundo
Mazoyer e Roudart (2010), o Maranhdo despontou como o primeiro grande pro-
dutor da malvicea e em 1760 ja exportava para a Europa suas primeiras sacas do
produto. Ao Maranhdo seguiu-se todo o Nordeste tornando-se a primeira grande
regido produtora do pais. De Sdo Paulo, que mais tarde iria se firmar como grande
centro produtor, o algodio expandiu para o Parand, Mato Grosso e Goids formando
a zona meridional, responsdvel pela grande producao algodoeira do Brasil.

Porto, Oliveira Neto e Sousa (2013) citam que, atualmente, o centro algo-
doeiro brasileiro é composto, principalmente, por Mato Grosso, Goids e algumas

partes da Bahia. A cultura nos Estados de Sdo Paulo e Parand diminuiu em razdo
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dos altos custos das terras e a concorréncia de outras culturas como a cana de acu-
car € a soja que obrigaram o deslocamento do algoddo para outras dreas agricolas.
Praticamente todos 0os maquindrios agricolas de beneficiamento foram transferidos

para o Mato Grosso.

3.1.3 Importancia econdomica

A cultura do algoddo (Gossypium hirsutum L.) é uma das mais tradicio-
nais do Brasil e tem dado sinais de forte avanco nos tltimos anos. A sua cadeia
produtiva gera riquezas superiores a US$30 bilhdes de ddlares anualmente, re-
presentando cerca de 1,5% do PIB nacional e mais de 11,0% do PIB industrial
(NEVES et al., 2013).

Segundo Reetz (2013), o setor téxtil € um dos maiores empregadores do
Brasil, com 1,7 milhao de trabalhadores diretos, chegando a 8 milhdes de pessoas
se forem consideradas as funcdes indiretas e o efeito renda, apesar da forte mo-
dernizacdo tecnoldgica que se vem observando, desde a abertura da economia, no
inicio da década de 1990. Esses nimeros levam o segmento a ser o segundo maior
empregador da industria de transformacao, atrds apenas da de alimentos e bebidas
somados, representando 16,4% das vagas e 5,5% do faturamento.

De acordo com a Associagdo Brasileira da Industria Téxtil (ABIT), o cres-
cimento estimado do setor téxtil e de confeccdo para 2013 estd na ordem de 2,4%
na industria de transformacao, além de 4% no varejo. O faturamento previsto é de
US$ 53 bilhdes. De janeiro a marco de 2013, o varejo teve desempenho positivo de
4,03% no volume vendido e de 9,04% na receita nominal, ambos em comparac¢io
com igual periodo de 2012 (REETZ, 2013).

Para a temporada 2013/2014, a Companhia Nacional de Abastecimento
(Conab) estima que a producdo brasileira de algoddo em pluma alcance 1,633 mi-
lhao de toneladas, o que representaria aumento de 24,7% em relacdo a anterior. O
aumento da drea plantada € estimado em 20%, ultrapassando 1 milhao de hectares,
refletindo a recuperacdo dos precos internos e a queda nas cotagdes do milho em
2013. Quanto a produtividade, o aumento no Brasil poderéd chegar a 3,8%. Para a

Bahia e Minas Gerais, espera-se recuperacdo de 18% e 10%, respectivamente, na
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produtividade da temporada 2013/2014 sobre a anterior.

3.1.4 Plantio do algodoeiro

Segundo Aratjo et al. (2006), entende-se por espagcamento o intervalo en-
tre duas fileiras, e por densidade de plantio o espaco deixado entre plantas dentro
da fileira de uma lavoura. O espagamento e a densidade de plantio sdo aspectos
tecnolégicos que definem a populag@o e o arranjo de plantas, podendo interferir no
rendimento e nas operacdes a serem realizadas em uma lavoura.

Para o algodoeiro irrigado, quando houver condi¢des de elevada disponi-
bilidade de 4gua e solos férteis, recomenda-se o uso de populacdes mais elevadas
que no cultivo em regime de sequeiro, isto €, em condi¢des de fornecimento na-
tural de 4gua ao solo (AZEVEDQO; SILVA, 2007; BARRETO, 1994). Quando a
dgua de irrigacdo for aplicada por meio de sistemas de sulcos, recomenda-se o uso
de arranjos de fileiras simples (Figura 2) ou de fileiras duplas (Figura 3). Segundo
Aratijo et al. (2006), o arranjo de fileiras duplas tem a vantagem do melhor aprovei-
tamento da umidade nos dois lados da seccdo de condug@o da dgua enquanto que
no sistema de fileiras simples ndo hd acamamento de plantas, tornando a conducéo

da lavoura mais facil.

P B

Figura2 Plantio de algodao irrigado em fileiras simples
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R T R

Figura 3 Plantio de algodao irrigado em fileiras duplas

Durante a maior parte do ciclo da planta do algoddo, o crescimento vege-
tativo e o reprodutivo (aparecimento das gemas produtivas, florescimento, cresci-
mento e maturacdo dos frutos) ocorrem ao mesmo tempo. Os eventos precisam
ocorrer de modo balanceado, em virtude da forte competicao interna pelos carboi-

dratos da fotossintese, para que se atinja uma boa produgao final.
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3.1.5 Escala de crescimento e desenvolvimento do algodao

As escalas de crescimento e desenvolvimento de plantas sdo ferramentas
uteis para determinagdo mais precisa do momento adequado de se efetuar praticas
recomendadas de manejo de diversas culturas. Marur e Ruano (2004) descrevem
a escala de crescimento e desenvolvimento do algoddo caracterizada, basicamente
em suas fases fenoldgicas, ou seja, vegetativa (V), formacgado de botdes florais (B),
abertura da flor (F) e abertura do capulho (C). Segundo esses autores, os diversos
estdgios de crescimento da planta em seu periodo vegetativo (V) s@o definidos de
acordo com o comprimento da nervura principal das folhas verdadeiras. Neste
periodo, entre a emergéncia da plantula até que a primeira folha verdadeira tenha
2,5 cm de comprimento, o estagio serd V). A partir do limite anterior até que a
segunda folha verdadeira tenha 2,5 cm de comprimento, o estdgio serd V;. Su-
cessivamente, aplicando o mesmo critério, a planta avangara para os estagios V5,
Vs, V4, Vs, etc., conforme mostrado na Figura 4. Nesta fase, considera-se folha

verdadeira expandida quando o seu comprimento for maior que 2,5 cm.

Figura4 Estagios do desenvolvimento do algodoeiro em fase vegetativa. O ponto
de mudanca de cada estagio € determinado pelo comprimento da folha:
2,5 cm

A fase reprodutiva do algodoeiro (B) comeca quando o primeiro botao
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floral estiver visivel (Figura 5). Nesta fase, quando o primeiro botao floral estiver
visivel, o estdgio passa a ser By (Figura 5(a)). Quando o primeiro botdo floral
do terceiro ramo reprodutivo estiver visivel, a planta estard no estdgio B3 (Figura
5(b)). Neste momento, estard sendo formado, também, o segundo botao floral no
primeiro ramo frutifero. Sucessivamente, & medida que o primeiro botdo floral de
um novo ramo frutifero estiver visivel, o estadio passara a ser B,,. Na Figura 5(c),

por exemplo, estd representada uma planta no estdgio By.

Estagio B Estagio B3 EstagioB_
' o)

)
°9 g4
AN YIE

L

(@ (b) (©)

Figura5 Estagios do desenvolvimento do algodoeiro em fase reprodutiva. O
ponto de mudanga de cada estagio é determinado pelo aparecimento
do primeiro botdo floral em cada ramo frutifero

A partir do momento em que o primeiro ramo frutifero se transforma em
flor, tem-se inicio a fase de abertura da flor (F) e a planta passard ao estidgio F}
(Figura 6(a)). O estdgio de desenvolvimento serd F3 na abertura da primeira flor
do terceiro ramo frutifero (Figura 6(b)). Nota-se, nessa fase, também, a abertura
da flor na segunda estrutura do primeiro ramo frutifero. Sucessivamente, 8 medida
que ocorrer a abertura da primeira flor do n-ésimo ramo frutifero, o estdgio passard
aser F},. Ainda, na Figura 6, podemos verificar a sequéncia de abertura dos botdes

florais, representada pelas letras associadas a cada botdo.
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Figura 6 Estagios do desenvolvimento do algodoeiro em fase de abertura da flor.
O ponto de mudanga de cada estdgio é determinado pelo aparecimento
da primeira flor em cada ramo frutifero

Finalmente, quando a primeira bola do primeiro ramo transformar-se em
capulho, dar-se-4 inicio a fase de abertura do capulho (C) e a planta passard ao
estagio C'y (Figura 7(a)). O estagio de desenvolvimento serd C's na abertura do pri-
meiro capulho do quinto ramo frutifero (Figura 7(b)). Sucessivamente, a medida
que ocorrer a abertura do primeiro capulho do n-ésimo ramo frutifero, o estigio

passard a ser C,,.
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Figura7 Estagios do desenvolvimento do algodoeiro em fase de abertura do ca-
pulho. O ponto de mudancga de cada estagio é determinado pelo apare-
cimento da primeira bola em cada ramo frutifero

Conforme mencionado por Monteiro et al. (2005), a andlise quantitativa
do crescimento de plantas requer informagdes que podem ser obtidas sem a neces-
sidade de equipamentos sofisticados. Para tanto, a quantidade de material contido
na planta toda e em suas partes, ou seja, folhas, colmos, raizes e frutos e o tamanho
do aparelho fotossintetizante, isto €, rea foliar, devem ser conhecidos. Compreen-
der o crescimento e o desenvolvimento do algodoeiro propicia uma implementacio
mais segura das técnicas do manejo integrado, possibilitando um maior rendimento
dessas técnicas. Ainda, segundo esses autores, a area foliar da planta depende do
nimero e do tamanho das folhas, bem como do seu tempo de permanéncia na
planta.

Bezerra (2007), ao conduzir um experimento de campo na drea experi-
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mental da Embrapa, localizada no municipio de Barbalha-CE, trabalhando com
o algodoeiro cultivar BRS 200 - Marrom, a uma temperatura média de 25,2°C,
estimou a 4rea foliar e a altura média destas plantas, sob efeito de trés niveis de
irrigacdo: laminas de dgua de 411,6mm, 515,5mm e 617,4mm, identificadas por
Ty, Ty e T3, respectivamente. Os dados primdrios, relativos ao crescimento da
planta, foram analisados em blocos casualisados com parcelas divididas, dispostas
no tempo, em 4 repeti¢des. Nas parcelas principais, foram testados os tratamentos
e nas subparcelas, as épocas de coleta, constituidas por cinco periodos, iniciando-
se aos 20 dias apds a emergéncia até os 100 dias apds a emergéncia, com intervalos
fixos, de 20 dias entre eles. A variavel altura da planta foi analisada pelo modelo
apresentado por Ratkowski (1983) e denominado por modelo de crescimento lo-

gistico. Modelos deste tipo sdo caracterizados pela equacao:

b1
1 + exp(B2 — Bst;)

Yi + e, )

em que o parAmetro [ representa a altura assintdtica da planta, 53 representa a
velocidade de crescimento da planta e e; sdo os erros aleatdrios, independentes,
com distribui¢io normal com média O (zero) e varidncia o2. O pardmetro (35 nio
possui interpretagdo pratica, sendo este uma constante de integracao.

Ainda, segundo Bezerra (2007), os modelos ajustados, dentro de cada tra-
tamento, para a varidvel altura média das plantas, sdo dados pelo conjunto de equa-

coes (2), cujos graficos sdo mostrados na Figura 8:

4 _ 83,9467
T 1 4 exp(2,6017 — 0,0755t)
77,4376
A = . 2
e 1 + exp(2,4334 — 0,0892t)’ @
122,3
A . )

s 1+ exp(3,0279 — 0,0789¢)’
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Figura 8 Curvas ajustadas de altura média de plantas do algodoeiro, cultivar
BRS 200 - Marrom, submetidos a diferentes l1dminas de irrigacdo:(—)
411,6mm, (—) 514,5mm, (...) 617,4mm

Para a 4rea foliar, usou-se um modelo de regress@o polinomial ciibica, uma
vez que os modelos logisticos ndo representam o fendmeno da senescéncia foliar
(CALBO; SILVA; TORRES, 1989). Segundo Bezerra (2007), os modelos ajusta-
dos, dentro de cada tratamento, para a variavel area foliar (em ecm?) da planta, sdo

dados pelo conjunto de equacdes (3):

Apy, = 178,15 — 63,0239t + 3,9474¢> — 0,0,0301¢°,
Ap, = —1.016,32+ 28,2949t + 2,7174¢% — 0,0261¢%, (3)
Ap, = 2.491,92 —300,9405¢ + 11,4705¢% — 0,0817¢%,

sendo Ay, , ¢ = 1,2,3 a drea foliar (em cm?) da planta, quando submetida 2
lamina de dgua referente ao tratamento 7; e t, representa a idade da planta em
dias ap6s a emergéncia. Estas equacdes ajustadas podem ser representadas pelos

gréficos dados pela Figura 9.
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Figura 9 Curvas ajustadas da area foliar do algodoeiro, cultivar BRS 200 - Mar-
rom, submetidos a diferentes laminas de irrigacdo: (—) 411,6mm, ()
514,5mm, (...) 617,4mm

3.2 O pulgao Aphis gossypii Glover, 1877

Nesta secdo, aborda-se diversos temas referentes a um afideo de grande
importancia para a agricultura, o pulgdo Aphis gossypii Glover 1877 (Hemip-
tera: Aphididae).

3.2.1 Importincia econdémica dos pulgoes

Os pulgdes sdo insetos sugadores pertencentes & ordem Hemiptera e Fa-
milia Aphididae e sdo uma das pragas que mais preocupam os agricultores. Es-
ses insetos constituem um dos grupos com maior geracdo de danos em espécies
hospedeiras economicamente importantes, sejam danos diretos causados por sua
alimentagdo ou indiretos causados pela transmissio de virus (FABRICIO, 2003).

Dentre os danos causados as plantas cultivadas, podem ser destacados os
prejuizos a floracdo, frutificacio e formacao de galhas ou cancros. O “honeydew”,

secrecdo doce ou acucarada eliminada por esses insetos, constitui um atrativo para



36

formigas, além de queimar as folhas e favorecer a proliferacao de fungos, os quais,
revestindo a superficie foliar, prejudicam a fotossintese (ILHARCO, 1992).

Os afideos podem transmitir mais de 50 tipos de virus de plantas que po-
dem levé-las ao depauperamento total. Nas regides de clima temperado, constitui
uma das principais pragas em ambientes de cultivo protegido, e é particularmente
abundante e bem distribuida nos trépicos (SOGLIA; BUENO; SAMPAIO, 2002).

3.2.2 Biologia e aspectos comportamentais do pulgao A. gossypii

O pulgdo A. gossypii é cosmopolita e polifago, tendo como plantas hos-
pedeiras muitas espécies de importancia agricola, causando prejuizos econdmicos
em diversas culturas. Em regides de clima temperado, a reproducgao predominante
¢ sexuada e, em regides de clima tropical, como no Brasil e em casas de vegeta-
cdo, partenogenética telitoca (fémeas sdo reproduzidas por ovos ndo fertilizados)
ou reproducdo assexuada. Segundo Ilharco (1992), na reprodugdo sexuada, os des-
cendentes sdo gerados com ciclo de vida completo (holociclico), conforme Figura
10. Na reprodugdo assexuada, as fémeas procriam sem ter sido fecundadas, dando
origem apenas a descendentes fémeas, geneticamente iguais as maes, conhecidas
como clones e com ciclo de vida incompleto (anolociclico), conforme Figura 11.
Os individuos anolociclicos apresentam um ciclo biolégico composto de duas par-
tes: ninfal e adulta (Figura 12). A fase ninfal apresenta 4 instares antes de se

tornarem adultas.



37

Primavera
Inverno ) ,;
- / = \
-, ,{, A\
| -
Fémea Verio

Aptera

Assexuada d
| - }',-..'X [-.X\ \ /
/AN / [ ':u\ V7 A
N NN

Fcr;l:‘:‘::mcm Fémea Aptera F‘”"y":'y"‘l“d“
Haas [ \ Assexuada  Assexuada

k / [‘4 '\}}\

Fémea Aplcra Assexuada
Gera Individuos Sexuados

*O macho pode

ser alado ou aptero Outono

Figura 10 Esquema do ciclo de vida completo dos pulgdes com reproducao se-

xuada
Verdo
\ /
o /

Vi ’“‘ N

‘ J ' N \

Fémea Aptera Fémea Alada

Assexuada  Assexuada
/

\ / L J S
\ ¥ 4 p ~
R TN AR
/77 W\ 7 a\ ; /
Primavera " "; 7“, ” \‘t '] / §§ \ Outono
A Fémea Aplera Fémea Alada
Fémea Aplera Fémea Alada Assexuada  Assexuada
Assexuada  Assexuada
,' 1
Fémea Aotera
Assexuada
Inverno

Figura 11 Esquema do ciclo de vida incompleto dos pulgdes com repreducao
assexuada



38

Ninfa de Ninfa de
2° instar 39 nstar
Fémea _ Ninfa de
Adulta 4° instar
Ninfa de AR
1° Instar

* Fémea Aptera pode gerar
filhos Apteros ou Alados
**Fémea Alada pode gerar

Fémea filhos Apteros
Adulta

Alada**

Figura 12 Esquema do ciclo de vida dos afideos anolociclicos

No inicio da formagdo das coldnias, todos os individuos sdo dpteros (Fi-
gura 13), porém, em funcdo do aumento da densidade populacional, além de neces-
sidades nutricionais e ambientais, esses afideos liberam uma substincia feromo-

nica que estimula a geracao de individuos alados (Figura 14) (BUENO, 2005).

Figura 13 Ninfas (esquerda) e adulto dptero (direita) do pulgio Aphis gossypii
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Figura 14 Adulto alado do pulgdo Aphis gossypii

De acordo com Xia, Werf e Rabbinge (1999), a temperatura ¢ um fator
que afeta o desenvolvimento dos afideos, visto que estes s@o incapazes de manter
a temperatura corporal constante e cada inseto apresenta uma demanda térmica
distinta. Geralmente, o tempo médio de desenvolvimento desses organismos de-
cresce com o aumento da temperatura dentro da amplitude térmica requerida para
a sobrevivéncia de cada espécie. Além disso, a temperatura condiciona o tamanho
das populacdes, ocasionando mudangas em sua dindmica populacional (SOGLIA;
BUENO; SAMPAIO, 2002).

As Tabelas 1 e 2 apresentam os valores de alguns parametros bioldgicos
de A. gossypii sobre o algodoeiro G. hirsutum em diferentes temperaturas, obtidos
pelos experimentos conduzidos em laboratério (XIA; WERF; RABBINGE, 1999).
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Tabela 1 Duragdo do estdgio ninfal («), periodo pré-reprodutivo (/3), longevi-
dade em dias (L), fecundidade total por fémea (B) e fecundidade dia-
ria por fémea (b) de Aphis gossypii Glover em Gossypium hirsutum L.
em diferentes temperaturas (médias + semiamplitude do intervalo de
confianga 95%), obtidos experimentalmente por Xia, Werf e Rabbinge
(1999)
6°C o B L B b
10,00 23,0+ 1,76 32+£055 534+£706 6,1+1,69 04=+0,27
15,00 13,0£ 1,00 244+047 384+£490 214+£250 1,24+0,20
20,00 85+0,39 1,0+£020 242+294 246+2,00 2,240,224
25,00 5,0+0,20 0,6+0,08 158+1,96 2834250 3,1+£0,25
30,00 46=£0,18 06+0,12 12,0+1,37 146+ 1,40 2,7£0,39
35,00 54+039 09+020 1024+0,78 4,0+035 1,7+041
Tabela 2 Taxaintrinseca de crescimento (7,,,) € duracdo, em dias, de uma geracao
(1) de Aphis gossypii Glover em Gossypium hirsutum L. em diferen-
tes temperaturas, obtidos experimentalmente por Xia, Werf e Rabbinge
(1999)
p°C T'm T
10,00 0,03 28,90
15,00 0,14 18,50
20,00 0,25 11,40
25,00 0,39 8,30
30,00 0,36 6,40
35,00 0,09 7,60

3.3 O pulgao A. gossypii em algodoeiro

Também chamado de pulgado do algodoeiro, o A. gossypii é um dos mais

prolificos de todos os insetos, uma vez que ele se multiplica muito rapidamente sob

condicdes favordveis, podendo de cinco em cinco dias ocorrer uma nova geracao,

durante o ciclo da cultura. Vendramim e Nakano (1981) observaram que o ataque

de A. gossypii em plantas de algoddo, em cultivo protegido, provocou redugdo na

altura e no peso de matéria seca, mesmo com infestacdo apenas nos primeiros 15

dias apds a emergéncia das plantas (DAE). Em condi¢des de campo, a incidéncia
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dos afideos foi verificada até os 60 DAE, com pico populacional ocorrendo aos 35
DAE na cultivar IAC-17. O ataque provocou redugdo da ordem de 24,09% no peso
do algoddo em carogo, bem como atraso na maturacio das plantas.

Os pulgdes sugam a seiva da planta, fazem com que estas plantas atacadas
figuem murchas e posteriormente secas. Outro sintoma € o encarquilhamento das

folhas, ou seja, elas ficam deformadas (Figura 15).

Figura 15 Folhas de algoddo deformadas pelo ataque de pulgdes

Outras doengas causadas pelo ataque dos pulgdes em plantas de algoddo

~ 00

sdo a doenca azul do algoddo, conhecida como “azuldo” (Figura 16(a)), doenca
que faz com que a planta fique com pequeno porte, causando uma diminuicéo
significativa na produg¢do e o “vermelhdo” (Figura 16(b)), doenga que faz com que

as folhas fiquem vermelhas entre as nervuras.
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(a) Azulao (b) Vermelhao

Figura 16 Outras doengas transmitidas por pulgdes em plantas de algoddo

Segundo Marur e Ruano (2004), o periodo critico de ocorréncia dos pul-
gdes em culturas de algodao tem inicio na fase vegetativa (V), estendendo-se até a
fase de abertura da flor (F).

3.4 Modelo Penna

O modelo Penna, também conhecido por modelo de Bit-String, por con-
siderar sequéncias de bits, para representar o “genoma"de um individuo, foi pro-
posto por Penna (1995), em sua versdo assexuada e, desde entfo, tem sido am-
plamente utilizado em estudos referentes ao envelhecimento biolégico, por meio
de simula¢des de Monte-Carlo. Baseado na teoria da selecdo natural de Darwin,
para a evolucdo das espécies e na teoria do acimulo de mutagdes, para explicar
o envelhecimento biolégico, o modelo Penna vem sendo usado na compreensio
de muitos fendmenos evolucionarios, observados na natureza, tais como a se-
nescéncia catastréfica do Salmao do Pacifico (PENNA; DEOLIVEIRA; STAUF-
FER, 1995), efeitos da pesca seletiva do Surubim (SANTOS, 2008; SOUZA, 2010)
e outros (GIAROLA; MARTINS; COSTA, 2006; HE; PAN; WANG, 2007; PAN;
LI; HE, 2007).

Bernardes (1996) propds uma versdo sexuada para o modelo Penna, em
que a populagd@o passa a ser constituida de machos e fémeas e cada individuo é
definido como um organismo “diploide". Neste caso, o conceito de posi¢cdes do-

minantes e recessivas € introduzido. Oliveira, Martins e Zacarias (2008) utilizaram
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esta versdo para simular a evolucdo temporal de uma populagdo de bicho-mineiro
do cafeeiro submetida a diferentes temperaturas.

No modelo Penna, a populagdo é constituida de individuos cujo “gené-
tipo"é representado por palavras computacionais cujas posi¢des sdo preenchidas
por varidveis bindrias com valores 0 ou 1. Cada varidvel ou bit estd associado a
um “gene", cujos efeitos podem ser deletérios (se assume valor 1) ou benéficos (se
assume valor 0). A estrutura etdria presente nesse modelo € definida pelas posi¢des
dos bits na palavra computacional. Cada posicdo corresponde a uma idade do in-
dividuo e seu valor determina uma mutacao benéfica ou deletéria nesta idade. Um
bit de valor 1 corresponde a um gene que sofreu uma mutagdo deletéria. Descrita
dessa forma, a palavra computacional recebe o nome de “genétipo cronolégico"do

individuo (Figura 17).

Idade
63 - 9 8 7 6 5 4 3 2 1 O
O] 0] 011 0] 1 1] 0[O0 1 10
Mutagdes
deletérias

Figura 17 Tira de 64 bits representando o “gendtipo”de um individuo. Os bits
setados em 1 representam a presenca de mutagdes

3.4.1 Modelo Penna assexuado

Em sua versdo mais simples (PENNA, 1995), a que descreve populacdes
assexuadas e “haploides", cada individuo de uma populagdo de tamanho N(z) em
uma etapa temporal ¢ é representado por uma palavra computacional ou “gené-
tipo"de “A bits". Esta palavra contém informagdes de quando o efeito de uma
mutacgdo deletéria estard presente ou nao, durante a vida do individuo, que podera
viver até, no maximo, a idade A-I. Dessa forma, se em uma determinada idade i

do individuo, i entre 0 e A-1, o bit correspondente for igual a um, ele sofrerd os
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efeitos de uma mutacdo deletéria nessa e em todas as etapas seguintes de sua vida.
Um individuo certamente morrerd quando o nimero de mutagdes deletérias até a
sua idade atual atingir um valor limiar 7.

A reproducdo no modelo Penna acontece a partir do momento em que os
individuos, considerados todos fémeas, alcan¢cam a idade minima de reproducdo
R. Ao atingir tal idade, os individuos introduzem descendentes na populacdo com
probabilidade B. Na versdo assexuada do modelo, cada novo individuo é obtido
por uma copia do genétipo da mie, salvo M bits, no maximo, que sao alterados em
virtude da a¢do de mutagdes. As mutagdes ocorrem sobre descendentes e podem
afetar qualquer um dos bits constituintes do gendtipo, escolhidos de forma alea-
téria (Figura 18). Uma mutacdo no modelo Penna corresponde a uma alteracao
de valores dos bits na palavra computacional. Estes podem ter seu valores muda-
dos de O para 1, no caso das mutagdes serem deletérias, ou de 1 para 0, caso elas
sejam benéficas. Pelo fato de as mutacdes benéficas ocorrerem com uma probabi-
lidade muito pequena na natureza, apenas as mutagdes deletérias sdo consideradas
(PECK, 1994).

Idade 63 - 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Mae | 0| | O] O] 1| 0|1 1100|160
Filha| O | -] O] O] 1T ]O0O] 1] 1}1)10]1]0

Figura 18 Tira de 64 bits representando o “genétipo"da mae e a tira herdada pela
filha, com uma mutagdo deletéria escolhida em um bit aleatério (idade
trés). Os bits setados em 1 representam a presenca de mutacdes

A restri¢@o ao espaco e a comida estd inserida no modelo por um fator de
mortalidade chamado Fator de Verhulst, que representa o aumento da mortalidade
com a densidade populacional. A cada etapa temporal, os individuos t&€m que
sobreviver a este fator, que atinge todas as idades igualmente. Assim, o individuo
que ndo tiver morrido pelo acimulo de mutagdes poderd envelhecer e sobreviver a

etapa temporal seguinte, com probabilidade dada por:
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_,_NO®
P(t)=1- 5, 4

em que N (t) representa o tamanho da populagdo na etapa temporal t € Npq, @
capacidade de carga do ambiente, ou seja, o nimero miximo de individuos que o
ambiente suporta, em funcio das restri¢des de espago e alimento. Apds todos os
individuos terem sido testados quanto a reprodug@o e morte, uma etapa temporal é

concluida.

3.5 Automatos celulares

O estudo da distribui¢do espacial de populacdes permite verificar proces-
sos de dispersdo e podem ser uma ferramenta util na andlise de padrdes espaciais,
permitindo testar hipdteses a respeito do mecanismo gerador da dindmica de popu-
lacdes de pragas em uma variedade de condi¢cdes ambientais (OLIVEIRA, 2010).

De acordo com Ermentrout e Edelstein-Keshet (1993), para a avaliagao
dos efeitos da insercdo de estrutura espacial em simula¢des da dindmica temporal
de populagdes, varios tipos de modelos sdo encontrados na literatura. Dentre eles,
destacam-se os modelos baseados em autdmatos celulares que, por meio de regras
simples, sdo amplamente utilizados para reproduzir sistemas fisicos e biol6gicos
de forma satisfatéria.

Originalmente introduzidos por John von Neumann e Stanislaw Ulam em
1940 (WOLFRAM, 2002), esses modelos sdo uma ferramenta de grande auxilio
para o estudo de sistemas que possuem fendmenos coletivos, como caos, ordena-
mento de fases e turbuléncia, tendo muitas aplicacdes na simulagdo de sistemas
biolégicos (processos de reprodugdo), fendmenos fisicos (difusao) e sistemas so-
ciais (formacdo de comunidades), dentre outras, por apresentarem a formacao de
padrdes espaciais e temporais (ERMENTROUT; EDELSTEIN-KESHET, 1993).

Os automatos celulares podem ser definidos como sistemas dinamicos dis-
cretos cujo comportamento € especificado em termos de relagdes ou regras locais.
Assim, em um autdmato celular € necessdrio que o espaco seja criado para que
este possa conter os individuos que formard@o a populacdo que se pretende estudar

e, para isso, usualmente utilizamos uma rede regular, na qual cada sitio ou célula
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assume um conjunto discreto de estados. Para a construgcdo de autdmatos celula-
res, deve-se estabelecer quais sdo as regras de transi¢do que deverdo ser seguidas
e alguns fatores tais como dimensao e geometria da rede, vizinhanca e condigdes

de contorno.
3.6 Métodos de analise espacial

Um dos objetivos da andlise da dindmica espago-temporal € identificar pa-
drdes espaciais de dados oriundos de fendmenos ocorridos no espaco (OLIVEIRA,
2010). Lima (2005) lembra que, para determinar o tipo de padrao pontual espacial,
¢ muito comum o uso de indices, baseados na relacio entre varidncia e média e que
tem como principio bésico a caracteristica da distribui¢do de Poisson de que a mé-
dia € igual a variancia. Upton e Fingleton (1985) mencionam que estes indices
apresentam a restricao de nao considerarem a localizagdo espacial das amostras,
limitando sua capacidade de descrever padrdes espaciais.

A dependéncia espacial € uma importante grandeza que deve ser conside-
rada na anélise espacial de amostras, por considerar como os valores da varidvel
analisada est@o correlacionados no espaco. A ideia bésica é estimar a magnitude
da autocorrelagio espacial entre as subpopulagdes vizinhas e como essa medida de

semelhanca se modifica 2 medida que se altera a distancia geogréfica entre elas.
3.6.1 Indice de Morisita

O indice de Morisita (I5) (MORISITA, 1959) é uma medida que quantifica

agregacdo espacial e é dado pela expressao:
n n
IEEDIE
=1 _ i=1 7
n n
D ai) =D @
i=1 i=1

em que n é o nimero de unidades amostrais e z; é o nimero de individuos em cada

Is =

O0<Is<mn, &)

sitio. Valores deste indice menores que um indicam a existéncia de regularidade na
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distribuicdo espacial da amostra. Valores iguais a um indicam que a distribui¢io
espacial ¢ aleatdria, enquanto que valores maiores que um indicam a presenca de
agregacdo na distribuicdo espacial da amostra.

Campbell e Madden (1990) apresentam uma estatistica para testar a hip6-

tese nula de aleatoriedade, dada por

n n
X =15 (D mi—1)+n—> =z, (6)
=1 =1

em que x%é ~ X%—p isto €, a estatistica X%; tem distribui¢do qui-quadrado com
n — 1 graus de liberdade.

Uma alternativa para testar a hip6tese nula de aleatoriedade espacial € uti-
lizar algum método de computagao intensiva, para obter a distribui¢do amostral
do indice e, consequentemente, seu intervalo de confianga. O método bootstrap,
proposto por Efron (1979), é um processo computacionalmente intensivo de re-
amostragem no préprio conjunto de dados, em que as amostras sucessivas sao
retiradas deste conjunto de dados. A estrutura do método consiste na ideia de que,
na auséncia de qualquer outro conhecimento da populacdo, a distribui¢do dos va-
lores encontrados em uma amostra de tamanho n é o melhor guia da distribui¢io
da populacdo (SCALON et al., 2011).

O processo € realizado inimeras vezes e, de cada amostra, sdo obtidas
as estimativas dos pardmetros de interesse, empregando-se 0os mesmos estimado-
res usados no conjunto de dados originais. A variincia entre as estimativas obtidas
nas vérias amostragens € utilizada para caracterizar a distribuicio dos estimadores,
para a obtengdo das estimativas dos desvios padrdes e construcio dos intervalos
de confianca, que podem ser calculados de duas formas. A primeira delas, deno-

minada de intervalo de confianca bootstrap, € dada por:

ICbootstrap =Is+t, 1 X SEbootstrapa (7)

sendo ¢ a distribuigdo de Student com (n — 1) graus de liberdade, n o tamanho da
amostra original e S Ejpootstrap O €rro padrio das estatisticas nas n reamostras.
Uma segunda técnica para o cdlculo do intervalo de confianca bootstrap

¢ denominada de intervalo de confianca percentil. Para uma confianga (1 - «),
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encontra-se o percentil (1 — «/2)100% e o percentil («/2)100% da estatistica nas

reamostras, em que « é o nivel de significincia.
3.6.2 Expoente k da distribuiciao binomial negativa

O expoente k da distribui¢do binomial negativa € uma medida inversa do
grau de agregacdo. Quando os valores sdo negativos, indicam uma distribui¢io
regular ou uniforme; quando sdo baixos e positivos (k < 2), indicam uma dispo-
sicdo altamente agregada; valores de k variando de 2 a 8 indicam uma agregagéo
moderada; e valores superiores a 8 (k > 8) indicam uma disposi¢do ao acaso
(ELLIOTT, 1977). Este indice é estimado por meio da expressdo:

72

em que T e s> representam a média e a variancia do niimero de pulgdes presentes

nas plantas.
3.6.3 Indice de Moran

Uma particularidade fundamental da andlise exploratdria espacial € a defi-
ni¢do da dependéncia espacial, mostrando como os valores estdo correlacionados
no espaco. Neste contexto, a fungdo utilizada para estimar quanto o valor obser-
vado de um atributo em uma regido é dependente dos valores desta mesma varidvel
nas localiza¢des vizinhas € a autocorrelagdo espacial.

Segundo Sokal e Oden (1978), para se obter um indice que quantifique a
autocorrelagdo espacial de uma varidvel deve-se correlacionar os valores dessa va-
ridvel para pares de sub-areas no plano. No entanto, nem todos os pares de devem
ser considerados, apenas aqueles apontados como vizinhos. Ainda, segundo esses
autores, os critérios para considerar duas sub-areas no plano como sendo vizinhas
sdo de responsabilidade do pesquisador. Para grids regulares, algumas formas sim-
ples de se caracterizar vizinhanga sdo definidas, utilizando a terminologia aplicada
a jogos de xadrez: movimentos de torre (somente conexdes ortogonais, Figura

19(a)), movimentos de bispo (somente conexdes diagonais, Figura 19(b)) e movi-
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mentos de rainha (conexdes ortogonais e diagonais, Figura 19(c)).

® L 4 4 9
® L 4 @ ®
® @ 4 ®

(a) Movimento de torre (b) Movimento de bispo (c) Movimento de rainha

Figura 19 Conexdes em um grid regular. Os 16 pontos representam os sitios

Outras possibilidades para definicdo de vizinhanga, para casos mais gerais,
sdo baseadas na contiguidade, onde dreas vizinhas sdo aquelas que compartilham
fronteiras, na distincia entre as dreas, onde sdo consideradas vizinhas somente
aquelas que estejam a uma distincia d previamente estabelecida, ou na defini¢do
do ndmero de vizinhos mais préximos.

O Indice de Moran (I) mede a intensidade da autocorrelacio espacial con-
siderando a drea em andlise e os seus vizinhos subjacentes. A expressdo do indice

global de Moran é dada por:

n

D> wij(wi—2)(w; — z)

i=1 j=1

I=n m ) 9)
So > (xi — 7)°
i=1
n n
em que Sy = Z Z wjj, T; € xj sdo os valores observados nos sitios i e j, respec-
i=1 j=1

tivamente, n € o nimero de unidades amostrais consideradas e w;; € um elemento
da matriz quadrada e simétrica W chamada de matriz de vizinhanca ou de proxi-
midades, que assume valor 1 se os sitios ¢ e j sdo considerados vizinhos e 0, caso
contrario (pesos). De forma geral, o indice de Moran tende a variar entre —1 e 1.

Valores diferentes de zero para o indice indicam presenga de autocorrelacdo entre
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as unidades amostrais (positiva, se préximo de 1 e negativa, se préximo de —1).
Valores préximos de zero indicam auséncia de autocorrelagdo (CRESSIE, 1993).

Na equagdo (9), a autocorrelacdo € calculada somente para os vizinhos
de primeira ordem, conforme estabelecidos pelos pesos w;;. A mesma andlise
pode ser feita considerando-se uma matriz de proximidades de maior ordem, o
que permite estimar a fungdo de autocorrelagcdo para cada ordem de vizinhanca d.

A equacgdo (9) pode ser, entdo, adaptada para:

SN w0l (@i - @) (x5 - 2)

i=1 j=1

Li=n (10)

n ?

So Z(ﬂﬁi —z)?

i=1
em que wg-l) ¢ um elemento da matriz W (d), que representa os vizinhos dentro
da classe de distancia d.

Os elementos da matriz de vizinhan¢a W (d) representam uma medida de
proximidade entre os sitios ¢ e j. De acordo com Bailey e Gatrell (1995), a escolha
dos valores de w;; pode ser feita, baseada nos dados em que esté se trabalhando,
levando em conta alguns aspectos de dependéncia espacial. Druck et al. (2004)
recomendam a normalizagdo das linhas da matriz W (d), dividindo cada elemento
da matriz pelo total da linha, de forma que w;. = 2;21 w;; = 1. Segundo Fortin
e Dale (2005), em processos ecoldgicos, o mais comum € a utilizacdo de pesos
dados pelo inverso da distancia (1/d) ou seu quadrado (1/d?).

Uma vez calculado o indice, faz-se necessdrio avaliar a sua significancia
estatistica. Para estimar a significancia do indice, é necessdrio associar a este uma
distribuicio estatistica. Segundo Cliff e Ord (1981), o Indice de Moran segue,
assintoticamente (n > 30), uma distribui¢do Normal com média e varidncia dadas,

respectivamente, por:

Bl = - (an

Varl[l] = (12)

n—1

nS1—nSy +353 (1 \?
(n—1)(n+1)55 ’
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em que Sy foi definido acima,
1 n n
2
S1= 2; 2(%‘ +wji)”,
=1 j=

n n

Sy =Y (wi +wy)?

i=1 j=1

n n
com w;. = E Wij € W.5 = E Wij.
j=1 i=1
Considerando esses resultados, a significancia do Indice de Moran pode

ser avaliada com base no teste de Wald, cuja estatistica é dada por:

[ — E[1]
VVarl[l]

O Indice de Moran sera considerado significativamente diferente de zero,

(13)

z =

se o valor-p for inferior ao nivel de significancia previamente estabelecido.

Outra possibilidade, sem pressupostos em relacdo a distribuicdo, € um
teste de pseudo-significancia. Neste caso, sdo geradas diferentes permutagdes dos
valores de atributos associados as regides; cada permutagcdo produz um novo ar-
ranjo espacial, onde os valores estdo redistribuidos entre os sitios. Como apenas
um dos arranjos corresponde a situacdo observada, pode-se construir uma distri-
bui¢do empirica de I (ou I;). Se o valor de I (ou I;), medido originalmente,
corresponder a um “extremo” da distribuicdo simulada, entdo, trata-se de valor
com significancia estatistica (DRUCK et al., 2004).

3.6.4 Correlograma de Moran

O correlograma de Moran é uma representacdo gréfica da autocorrelacio
medida pelo indice de Moran para a mesma variavel, em funcio de diversas classes
de distancia, permitindo a avaliacdo do comportamento da autocorrelagdo espacial
em fun¢do da distancia.

O nimero de classes de distincias a ser considerado é, a principio, arbi-



52

trario e podem ser consideradas diferentes possibilidades considerando um mesmo
conjunto de dados. Segundo Legendre e Legendre (1998), para determinar o nti-

mero k de classes de distancias, pode-se utilizar a férmula de Sturges, dada por:

k =1+ log, N, (14)

em que N é o numero de distdncias tomadas 2 a 2 na 4rea amostral. De acordo
com Rosenberg (2000), uma matriz de distdncias de ordem n, contém
nx(n-—1
N=Cy = 7( 5 ),
distancias tomadas 2 a 2. Os intervalos de cada classe de distancia foram obtidos

pela expressao:

1, = tmas — Gmin - (min (15)
sendo dyqz € dmin, respectivamente, a maior e a menor distancia entre os sitios na
drea amostral.

Segundo Oliveira (2010), os valores obtidos pelo correlograma podem ser
considerados significativos a um determinado nivel de significancia «, utilizando
o critério de correcdo de Bonferroni. De acordo com Fortin e Dale (2005), essa
corre¢do consiste em ajustar o nivel de probabilidade o em que se avalia a signifi-
cancia, dividindo pelo nimero de classes de distancia k, de maneira que o = a/k.

O uso do correlograma espacial pressupde o comportamento espacial iso-
trépico dos dados, isto €, a autocorrelagdo independe da direcdo em que ela é
medida. Entretanto, nem sempre este tipo de comportamento ¢ encontrado na
natureza. Em muitos casos, encontra-se um certo grau de anisotropia espacial
em consequéncia das diferentes respostas as condi¢des ambientais (OLIVEIRA,
2010). Segundo Fortin e Dale (2005), a anisotropia espacial pode ser verificada
comparando a autocorrelagdo espacial para as classes de distdncia em diferentes
direcdes. Ainda, segundo Oliveira (2010), para testar anisotropia espacial, podem-
se criar classes de distancias e dire¢cdo em que o indice de Moran é obtido, com
diferentes configuracdes de vizinhanga para cada direcdo e plotado em um gré-

fico denominado de correlograma direcional. De acordo com Rosenberg (2000), a
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existéncia de diferentes padrdes de correlag@o espacial dos correlogramas obtidos

para diferentes orientacdes mostra a existéncia de anisotropia.
3.6.5 Correlograma direcional de Moran

O correlograma direcional de Moran (ROSENBERG, 2000) é um método
de andlise da autocorrelacdo espacial, que considera ndo somente a informacgdo da
distancia entre dois sitios, mas também a direcdo entre eles. Neste método, o autor

apresenta uma modificacio nos pesos da matriz de vizinhanca dada por:

w;j = wyj cos? (auj —6), (16)

em que w;; sdo os pesos da matriz de vizinhangas original, w] ; S30 0S NOVOS Pesos
da matriz de vizinhanga, conforme definido acima, «;; € o 4ngulo entre os sitios
1 e j e 0 é o angulo direcional fixado. O correlograma direcional é construido da
mesma maneira que o correlograma habitual, descrito na subsecdo anterior, ex-
ceto pelo fato de que as distancias passam a ser ponderadas pela dire¢do entre os
sitios considerados. Faixas de distincias sdo consideradas na avaliacdo do com-
portamento da autocorrelacdo espacial. Para cada classe de distincias, associa-se
uma matriz de vizinhanga W (d), indicando se a distincia entre os pares de sitios
considerados pertence a esta classe. A matriz de vizinhangas W (d) é convertida
para uma nova matriz W’(d) transformando-se cada elemento, conforme equa-
cdo (16). Pares de sitios que ndo se enquadram na classe de distancia t€ém peso
inicial igual a zero e ndo sdo afetados pela transformagdo. Tomando-se por base
a nova matriz de vizinhancas W’(d), o indice I de Moran ¢é calculado normal-

mente usando 0s novos pesos ng. Segundo Rosenberg (2000), no correlograma
/

ije
e direcdo entre dois sitios. A Figura 20 ilustra o correlograma direcional de Mo-

direcional, a nova varidvel peso, w; ., incorpora informacdes sobre a contiguidade
ran. Cada classe de distincia é representada por um semicirculo concéntrico. Os
coeficientes significativos sdo representados por circulos pretos, enquanto que co-

eficientes ndo significativos por circulos brancos.
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Figura 20 Correlograma direcional de Moran

O uso dessa metodologia tem se mostrado bastante util no acompanha-
mento da deriva genética no Japdo (SOKAL; THOMPSON, 1998) e na identifi-
cacdo de grupos e tendéncias de cincer de prostata na Europa (ROSENBERG,
2000). Ainda, segundo Rosenberg (2000), a vantagem do correlograma direcio-
nal estd no fato de este ser diretamente compardvel ao tradicional correlograma
ndo-direcional, descrito na se¢do anterior, uma vez que ambos sdo baseados nas

mesmas classes de distancias, definidas conforme equacio (15).
3.7 Métodos de analise das simulac¢ées

Segundo Pegden, Shannon e Sadowski (1990), simula¢ido € um processo
de projetar um modelo computacional de um sistema real e conduzir experimentos
com este modelo com o propésito de entender seu comportamento durante um
periodo de tempo e avaliar estratégias para sua operacdo. Law e Kelton (2000)
lembram que a proposta da simulagdo é produzir dados que, quando analisados,
indentificardo importantes aspectos do sistema estudado, contribuindo para uma
melhor compreensao do mesmo.

Os resultados da simulagdo, contendo as caracteristicas de interesse do
fendmeno estudado, sdo, em geral, computados em relacdo ao tempo, gerando
séries temporais, na maioria dos casos, ndo-estaciondrias e autocorrelacionadas,
impossibilitando o uso dos métodos estatisticos classicos para o cédlculo de me-
didas que sintetizem com comportamento do sistema, tais como média, variancia

e intervalos de confianca, de forma que métodos especificos devem ser utilizados
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(ALEXOPOULOS, 2006).

Law e Kelton (2000) afirmam que o método Batch é o mais utilizado na
andlise da saida de simulacdes. Esse método consiste em dividir os resultados da
simulacdo para a varidvel de interesse x em n subamostras de tamanho % (Figura
21). Para cada subamostra, calcula-se a média das observacdes da forma usual,

isto é:
k
> ai
- =1
J = T’

batchl ! ! ' batch 11

—

{
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S Ioobservacdes
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Figura21 Representacdo da saida de simulagdes divididas em subamostras
(“batches™)

Uma vez calculada todas as n médias, obtém-se a média total, dada por:

n
> 7
=1

n

T =
Calcula-se, entdo, a varidncia das médias das subamostras ;:

n

> (@i -7)

Var(z;) = izln —
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De forma que o intervalo de confianca pode ser calculado como:

+ tl,%\/Var(fj), (17)

Uma dificuldade, na aplicacdo do método Batch, € a determinacdo do ta-

Sl

emquev =n — 1.

manho da subamostra. Se o valor de k for muito reduzido, as médias tendem a ser
altamente correlacionadas. Schmeiser (1982) afirma que 10 < k& < 30 é um valor

razodavel para o tamanho da subamostra para a maioria das situacdes de simulacdo.
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4 METODOLOGIA

4.1 Modelo Penna adaptado a biologia do pulgao do algodoeiro com a inclu-
sdo de formas aladas e ciclo fenolégico do algodoeiro

Todas as simulagdes, realizadas neste trabalho, foram baseadas no Modelo
Penna, descrito na secdo 3.4. Em virtude de apresentar uma longevidade que ndo
supera 62 dias (vide Tabela 1) e por reproduzirem-se por partenogénese em regioes
tropicais, no presente trabalho, a populag@o simulada foi constituida de fémeas nas
formas apteras e aladas, sendo cada individuo representado por uma tnica palavra
computacional de 64 bits, interpretada como seu “gendtipo”, de forma que cada
individuo podera sobreviver, no maximo, até 63 dias, uma vez que cada bir foi
associado a um dia de vida do pulgao.

A populagdo foi constituida inicialmente por Ny fémeas, todas em sua
forma 4ptera. Quando a fémea atinge a idade minima de reproducdo (1), ela po-
derd gerar b descendentes com uma dada probabilidade, todas fémeas, a cada idade
adicional, até atingir a idade méxima de reproducdo (Rx). A producdo de for-
mas aladas em coldnias de pulgdes apresenta um custo energético manifestando-
se na queda de fecundidade ou aumento no periodo de desenvolvimento. Dessa
forma, considerou-se que a probabilidade de reproducgao dos individuos dpteros w;
¢ maior que a probabilidade de reproducgdo dos individuos alados wy (PEREIRA;
LOMONACO, 2003).

As fémeas dpteras poderdo gerar filhas dpteras com probabilidade wj
e filhas aladas com probabilidade w; 2, sendo ¢; a probabilidade de um indivi-
duo gerar individuos dpteros e 2, a probabilidade de gerar individuos alados. De
acordo com Jingyuan (1997), a probabilidade de gerar alados pode ser dada em

funcdo da densidade de individuos em cada planta e denotada por:

©o]t] = —0,3485 + 0,3268 x exp{D]t]/(—224,4)}, (18)

em que D(t] é a densidade dos afideos na etapa temporal .

As fémeas aladas geram somente filhas dpteras com probabilidade wypy
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(MONDOR; ROSENHEIM; ADDICOTT, 2005). A Figura 22 apresenta um es-
quema de reproducdo de fémeas dpteras e aladas, conforme Mondor, Rosenheim e
Addicott (2005) e Pereira e Lomonaco (2003).

Mie Aptera Mae Alada
@0,
Filhas Apteras Filhas Aladas Filhas Apteras

Figura 22 Esquema de reproducao de fémeas dpteras e aladas na dindmica popu-
lacional do pulgdo A. gossypii

Foram utilizados os dados bioldgicos, obtidos para A. gossypii, criados
em folhas de algodoeiro (Gossypium hirsutum L.), publicados por Xia, Werf e
Rabbinge (1999), para ajustar os pardmetros do modelo Penna e apresentados na
Tabela 3.

Tabela 3 Idade minima de reprodugdo ([2;y), idade maxima de reproducio (Rx)
e fecundidade didria (b) do pulgio Aphis gossypii Glover em Gossypium
hirsutum L., utilizadas no modelo Penna

0°C Ry Rx b
10 26 40 1
15 15 32 1
20 10 20 2
25 6 14 3
30 5 9 3
35 6 7 2

As simulacdes foram realizadas até 50000 etapas temporais (em dias),
sendo necessario o periodo de 40000 etapas temporais para termalizacdo da po-
pulacdo. Em cada simula¢do foram obtidas as curvas de sobrevivéncia e calcula-

dos os valores médios do tamanho populacional e taxa intrinseca de crescimento.
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Para o célculo dessas quantidades, foram desprezadas as 40000 primeiras etapas
temporais. Na construc¢do das curvas de sobrevivéncia, calculou-se a taxa de so-

brevivéncia para cada idade j, definida por Odum (1988) como:

Nji1,441
S; =~ 19
y Ny (19)

em que S; € a taxa de sobrevivéncia dos individuos na idade j e N;; é o nimero
de individuos na idade j na etapa temporal ¢.
A taxa intrinseca de crescimento (r,,) em cada etapa temporal foi calcu-

lada pela seguinte equagdo, definida por Odum (1988) como:

Niyq

rm(t) =1n (20)

D

Nmaz

A dindmica espago-temporal de uma populacio do pulgio A. gossypii em
algodoeiro, submetida a uma temperatura de 25°C foi representada em um autd-
mato celular, no qual cada célula em uma rede quadrada 9 x 9 foi denominada sitio.
Neste trabalho, considerou-se que cada sitio representa uma planta do algodoeiro.
A vizinhanga de cada sitio (ou planta) foi definida, segundo a regra de “movimen-
tos de torre”, ou seja, apenas sitios ortogonais foram considerados vizinhos (vide
Figura 19(a)).
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Figura 23 Representacdo da rede 9 x 9 com fileiras simples, utilizada como base
nas simulacdes

Inicialmente, a dindmica se passa exclusivamente de forma temporal em
um tnico sitio, denominado Sitio Isolado (SI), conforme mostrado na Figura 23.
Este sitio isolado representa qualquer situagfo externa a rede. Ainda, na Figura
23, temos a representacdo do plantio em fileiras simples da cultura, isto €, consi-
deramos a existéncia de sitios sem plantas. Neste caso, supomos a existéncia de
45 plantas.

Considerando o ciclo fenolégico do algodoeiro, nas dltimas 108 etapas
temporais, além da dindmica temporal, ocorre de forma concomitante a dindmica
espacial. Nesta situacdo, para cada pulgdo alado presente no SI, sorteiam-se dois
nimeros inteiros aleatdrios, id; e ido, 0 < id; < 8,0 < idy < 8 representando
a posi¢do da rede em que este individuo se instalard (Figura 24). Se a posicdo
sorteada for ausente de plantas, o pulgdo alado poderd morrer com probabilidade
~2. Caso contrério, sorteiam-se novamente dois nimeros aleatérios para a entrada

do alado na rede. Este processo € repetido até o pulgdo morrer ou encontrar um
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sitio com planta. A capacidade de carga em cada sitio decorreu-se da area foliar

de uma planta na etapa temporal ¢ e foi calculada de acordo com as equagdes (3).
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Figura 24 Representacio da entrada de pulgdes alados na rede a partir do SI

4.2 Regras de migraciao dos pulgdes apteros e alados

Ap6s a entrada dos pulgdes alados na rede, estes reproduzem-se gerando
novos individuos édpteros, que podem reproduzir-se gerando descendentes dpteros
e alados. Durante a dindmica espacial, os pulgdes podem transitar entre os sitios

obedecendo as seguintes regras de migragao:
4.2.1 Pulgoes apteros
As regras de migracdo para pulgdes apteros podem ser divididas em trés

situacdes de acordo com a posi¢do do sitio dentro da rede em que o dptero se en-

contra. Quando o individuo se encontra nos cantos da rede, podera migrar somente
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em duas dire¢des, conforme mostrado na Figura 25 (setas vermelhas). Nesta si-
tuacdo, o dptero poderd migrar entre linhas com probabilidade « e entre colunas
com probabilidade (1 — «). Se a migragdo ocorrer entre colunas, o individuo po-
derd morrer com probabilidade v (sitio vazio). Caso o individuo ndo morra, ele
poderd migrar para a coluna seguinte ou voltar para a coluna anterior, ambas com

1
probabilidade igual a 5
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Figura 25 Representacdo das regras de migracio para o caso do dptero situar-se
nos cantos da rede

Além das migragdes dentro da rede, o dptero também poderd sair da rede

com probabilidade 5. Neste caso, o individuo voltara para o sitio isolado (SI).
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A Figura 26 ilustra a situagdo em que os individuos encontram-se em sitios
localizados nas bordas da rede, exceto aqueles situados nos cantos, conforme visto
anteriormente. O pulgdo, nesta situagcdo, podera sair da rede com probabilidade
B, caso em que voltard para o sitio isolado (SI). Se ndo houver a saida da rede,
o pulgdo podera migrar em uma das duas dire¢des possiveis: entre linhas com
probabilidade « e entre colunas com probabilidade (1 — «). No caso de migragao
entre linhas, o dptero poderd migrar para o sitio vizinho de cima ou para o sitio

vizinho de baixo, ambos com probabilidade oh
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Figura 26 Representacdo das regras de migracio para o caso do dptero situar-se
nas bordas da rede

No caso de migragdo entre colunas, o individuo poderd morrer com pro-
babilidade v (sitio vazio), migrar para a coluna seguinte ou voltar para a coluna
anterior, ambas com probabilidade igual a oh

Uma dltima situacdo a ser considerada € aquela que contempla os sitios
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situados no centro da rede, conforme mostrado na Figura 27. Neste caso, ndo
existe a possibilidade do pulgdo dptero sair da rede. As migracdes ocorrem da
mesma forma descrita nas situa¢des anteriores. O individuo poderd migrar entre
linhas com probabilidade « e entre colunas com probabilidade (1 — «). No caso
de migracdo entre linhas, o dptero podera migrar para o sitio vizinho de cima ou
para o sitio vizinho de baixo, ambos com probabilidade 3 Da mesma maneira, se
a migracdo for entre colunas, o dptero poderda morrer com probabilidade ~, caso
permaneca em um sitio sem planta ou deslocar-se para o sitio seguinte ou anterior,

1
ambos com probabilidade 5
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Figura 27 Representacdo das regras de migracao para o caso do dptero situar-se
no interior da rede

4.2.2 Pulgoes alados

A entrada dos pulgdes alados na rede se d4 na forma descrita anterior-

mente e apresentada na Figura 24. Diferentemente dos pulgdes apteros, os alados
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podem sair da rede a qualquer momento, independente de sua localizagdo dentro
da rede. Os alados podem sair da rede com probabilidade (2, conforme mostrado

na Figura 28.
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Figura 28 Representacdo da migracdo de pulgdes alados saindo da rede para o
ST

Para a migracdo desses individuos dentro da rede, sorteamos novos valores
idy e id3, 0 < id] < 8,0 < idj < 8 diferentes daqueles que representam o sitio
atual do pulgdo alado, para representar o sitio para o qual o individuo ird migrar,

conforme mostrado na Figura 29.
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Figura 29 Representacio da migracdo de pulgdes alados dentro da rede

Se o sitio sorteado for vazio, isto é, ndo contiver plantas, o individuo alado
poderd morrer com uma probabilidade ;. Caso contrério, sorteiam-se novamente
valores para id] e id5, discriminando o sitio para o qual o alado migrara. Este pro-

cesso se repete até o individuo morrer ou encontrar um sitio com plantas.
4.3 Parametros utilizados na simulacao

Os parametros utilizados no modelo, independentes da temperatura, rela-

cionados com a dindmica espacial dos afideos foram:
a) ndmero de mutagdes: M = 1;
b) limite de mutagdes deletérias: T' = 1;
¢) tamanho inicial da populacdo no sitio isolado (SI): Ny = 10000;
d) capacidade de carga do sitio isolado: N4, = 100000;

e) probabilidade de fémeas dpteras reproduzirem: w; = 1,0;
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f) probabilidade de fémeas aladas reproduzirem: wy = 0,8;
g) probabilidade de geracdo de individuos dpteros: 1 = 1 — 9;
h) probabilidade de geracdo de individuos alados: o = varidvel,

i) probabilidade do pulgdo alado morrer caso migre para um sitio sem planta:

72 =01

j) probabilidade de pulgdo dptero migrar para sitios vizinhos com planta: o =
0,7;

k) probabilidade de pulgdo dptero migrar para sitios vizinhos sem planta: ag =
1—a=0,3;

1) probabilidade do pulgdo dptero sair da rede (interacdo com o ambiente ex-
terno): 5 = 0,3;

m) probabilidade do pulgdo alado sair da rede (interacdo com o ambiente ex-
terno): By = 0,2;

n) probabilidade do pulgdo dptero morrer ao migrar para um sitio sem planta:
7=103;

0) probabilidade do pulgdo alado migrar: 6 = 0,5;

p) probabilidade do pulgao aptero voltar para o sitio de origem caso migre para

um sitio sem planta: d2 = 0,5.

Para a realizacdo das simulacdes e geracdo dos dados, foi desenvolvido
um programa em linguagem de programacgdo C. Os gréficos e as andlises estatis-
ticas foram realizadas, utilizando o software livre R (R DEVELOPMENT CORE
TEAM, 2010), e as andlises espaciais foram realizadas, utilizando o software PAS-
SaGE (ROSENBERG, 2000).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir serdo apresentados os resultados das simulacdes para a dindmica
de uma populacio de pulgdes em um sistema considerando a interagdo com sitios

externos a rede e o ciclo fenolégico do algodao.

5.1 Analise temporal da dinimica espaco-temporal

Nesta secdo, serdo discutidos os resultados relativos a andlise temporal da

dinamica espago-temporal da populac¢do de pulgdes em algodoeiro.

5.1.1 Curvas de sobrevivéncia

A Figura 30 apresenta as curvas de sobrevivéncia, obtidas pela da simu-
lacdo da dinamica espago-temporal do pulgdo A. gossypii em algodoeiro (G. hir-
sutum) considerando sistema com interacdo com o ambiente externo a rede e a

presenga do ciclo fenolégico do algodoeiro.
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Figura 30 Curvas de sobrevivéncia em fun¢do da idade do pulgio A. gossypii
Glover na temperatura de 25°C', alimentado por cultivares de algo-
doeiro (Gossypium hirsutum L.) submetidos a diferentes laminas de
irrigacdo: (¢) 411,6mm (O) 515,5mm e (<) 617,4mm, obtidas por
meio de simulacdo e avaliadas fora (a esquerda) e dentro (2 direita) da
rede
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Pode-se observar o decaimento da probabilidade de sobrevivéncia, em to-
das as situacdes de irrigacdo, o que indica o envelhecimento da populagdo de pul-
gdes. As pequenas variacdes entre as taxas de sobrevivéncia, observadas no grafico
a esquerda, em relacdo as 1aminas de irrigacdo, deve-se pela interacio entre o sitio
isolado e a rede. Neste caso, o nimero de pulgdes sobreviventes a determinada
idade € dependente da ldmina de irrigacdo adotada. Verifica-se, ainda, que a lon-
gevidade média dos afideos, obtida por meio da simulagdo, foi de 14 dias nos trés
casos considerados. O valor encontrado esta dentro dos intervalos de confianca de
95%, para a langevidade média dos pulgdes apresentados por Xia, Werf e Rab-
binge (1999) (15,80 + 1,96) e por Soglia et al. (2003) (12,5 £ 4,17), indicando
que o modelo é capaz de reproduzir a longevidade do pulgdo A. gossypii para a

temperatura estudada.

5.1.2 Tamanho médio populacional

Os valores médios do tamanho da populagdo total de pulgdes 4pteros e
alados, fora da rede (sitio isolado) para as trés situagdes de irrigagdo propostas,

sdo mostrados na Tabela 4.

Tabela4 Tamanho médio populacional do pulgdo Aphis gossypii Glover apteros
e alados (média + 9) alimentado por cultivares de algodoeiro (Gossy-
pium hirsutum L.) submetidos a diferentes laminas de irrigacdo, avali-
adas fora da rede (6 = semiamplitude do intervalo de confianga de 95%

da média)

Lamina de irrigagdo Apteros Alados
411,6mm 20299,51 £ 22,90 5468,79 + 14,33
515,5mm 20299,51 £ 22,90 5468,79 + 14,33
617,4mm 20299,51 £ 22,90 5468,79 + 14,33

Pode-se observar que ndo houve diferencas entre os tamanhos médios po-
pulacionais, em relacfo a dpteros e alados, quando mensurados quanto as laminas
de irrigagdo e considerados no sitio isolado.

Na Figura 31 € apresentada a evolugdo temporal do tamanho da popula-
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cdo total de pulgdes A. gossypii no sitio isolado, obtida por meio de simulagdes,

considerando as trés situagdes de irrigacao.

Tamanho Populacional
1 | |
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Figura 31 Evolucdo temporal do tamanho populacional total (preto), de dpteros
(vermelho) e de alados (azul) de Aphis gossypii Glover na temperatura
de 25°C, alimentado por cultivares de algodoeiro (Gossypium hirsu-
tum L.), obtidas por meio de simulacdo e avaliadas fora da rede

A Figura 32 apresenta a evolucdo temporal da populagdo de pulgdes den-
tro da rede. Podemos observar um aumento populacional, quando se considera a
lamina de irrigacdo de 617,4mm, o que pode ser explicado pela maior area fo-
liar da planta, proporcionada por esta situagdo, conforme apresentado na Figura
9. Verifica-se, ainda, em todos os casos considerados, um decaimento do tamanho
médio da populacdo de afideos, considerando a idade da planta de, aproxima-
damente, 95 dias, periodo coincidente com a fase de senescéncia das plantas do
algodoeiro (COSTA; SAUER, 1954).

Ainda, de acordo com o apresentado na Figura 32, observa-se que a maior
infestagdo da rede tem inicio a partir dos 20 dias até, aproximadamente, 95 dias.
Estes resultados estdo de acordo com os apresentados por Marur e Ruano (2004),
que evidenciaram o periodo critico de ocorréncia dos pulgdes em culturas de algo-
ddo, com inicio na fase vegetativa, estendendo-se até a fase de abertura da flor. De
acordo com a Figura 33, aproximadamente, 50% plantas de algoddo sio infesta-
das nos primeiros 20 dias de ataque do pulgdo, em todas as situacdes de irrigacio

analisadas.
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Evolucdo temporal do tamanho populacional total de Aphis gossypii
Glover na temperatura de 25°C', alimentado por cultivares de algo-
doeiro (Gossypium hirsutum L.) submetidos a diferentes laminas de
irrigacdo: (¢) 411,6mm (1) 515,5mm e (<) 617,4mm, obtidas por
meio de simulacdo e avaliadas dentro da rede
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Figura 33 Numero de plantas de algodoeiro (Gossypium hirsutum L.) submeti-
dos a diferentes 1aminas de irrigacdo: (¢) 411,6mm (O) 515,5mm e
() 617,4mm, infestadas pelo pulgdo A. gossypii em fung¢do do tempo
(em dias), obtidos por meio de simulagdo

As Figuras 34 e 35 apresentam o nimero de pulgdes dpteros por planta e

o nimero de pulgdes alados por planta, respectivamente, considerando as trés si-



72

tuacdes analisadas. Pode-se observar um comportamento andlogo aos resultados,
para o niimero de dpteros por planta, encontrados experimentalmente, por Fernan-
des et al. (2012) e apresentados na Figura 34, indicando que o modelo consegue
reproduzir o comportamento desses afideos na cultura do algodoeiro. Quanto aos
afideos alados, esta similaridade pode ser observada tomando-se por base os 49

dias, aproximadamente, conforme ilustrado pela Figura 35.

100 150 200
| 1 |

Namero de apteros/planta

50

Idade da planta

Figura 34 Numero de dpteros por planta na temperatura de 25°C', alimentados
por cultivares de algodoeiro (Gossypium hirsutum L.) submetidos a
diferentes ldminas de irrigacdo: (*) experimental (FERNANDES et
al., 2012) (o) 411,6mm (0O) 515,5mm e (&) 617,4mm
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Figura 35 Numero de alados por planta (esquerda) na temperatura de 25°C), ali-
mentados por cultivares de algodoeiro (Gossypium hirsutum L.), sub-
metidos a diferentes laminas de irrigagdo: (*) experimental (FER-
NANDES et al., 2012) (o) 411,6mm (O) 515,5mm e (&) 617,4mm

Os resultados obtidos, por meio das simulagdes, estdo de acordo com os
resultados experimentais, obtidos por Fernandes et al. (2001), que investigaram o
efeito da planta hospedeira no desenvolvimento de col6nias de A. gossypii, em trés
cultivares de algoddo, além da distribuicao vertical dos insetos ao longo da planta.
Segundo estes autores, o nimero médio de pulgdes, encontrados por planta de
algodao foi de, aproximadamente 130,2, com erro padrdo igual a 21,6 pulgdes por

planta no periodo de maior infestagdo da planta.
5.1.3 Taxa Intrinseca de Crescimento

Os valores médios da taxa intrinseca de crescimento da populacdo de pul-
gdes A. gossypii na temperatura de 25°C, de acordo com as laminas de irrigacio
propostas, sdo dados pela Tabela 5 e avaliados no sitio isolado e na rede. Para o
célculo dessa caracteristica populacional, foram desprezadas as primeiras 40000

etapas temporais, periodo dispensado para a termalizacdo da populacao.
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Tabela 5 Taxa intrinseca de crescimento da populagdo de pulgdes Aphis gossypii
Glover (média + §) alimentados em cultivares de algodoeiro (Gossy-
pium hirsutum L.) submetidos a diferentes 1aminas de irrigacdo, ava-
liadas no Sitio Isolado e na Rede (§ = semiamplitude do intervalo de
confianga de 95% da média)

Lamina de irrigagdo Fora da rede Dentro da rede
411,6mm 0,2981 £ 0,0005 0,0915 £+ 0,1269
515,0mm 0,2981 £ 0,0006 0,0925 £+ 0,1374
617,4mm 0,2981 £ 0,0007 0,0942 £+ 0,1489

Pode-se observar que os resultados estimados pela simulacdo fora da rede
foram inferiores aos valores encontrados, experimentalmente, por Xia, Werf e
Rabbinge (1999) para a temperatura de 25° (r,, = 0,39). De acordo com Souza
(2007), as pequenas diferencas encontradas podem ser explicadas pelo fato de as
taxas intrinsecas simuladas terem sido obtidas baseadas somente na temperatura
que, apesar de ser importante elemento regulador da populacdo, nio é o tunico.
Ainda, segundo esta autora, a taxa intrinseca depende de outros fatores, como por
exemplo, o ciclo fenolégico da planta. A evolucdo temporal da taxa intrinseca
de crescimento € dada pela Figura 36. Nota-se que, ao ser considerado o ciclo
fenologico da planta na rede, correspondendo s dltimas 108 etapas temporais,
houve pequenas alteracdes nos valores médios dessa caracteristica populacional,
conforme pode ser observado no grafico da direita na Figura 36, corroborando com
as afirmagoes de Souza (2007), de que o ciclo fenolégico do algodoeiro atua como

regulador da populacdo de afideos.
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Figura 36 Taxa intrinseca de crescimento da populacdo de Aphis gossypii na
temperatura de 25°C, alimentado por cultivares de algoddo Gossy-
pium hirsutum L. submetidos a diferentes 1aminas de irrigagcao: (preto)
411,6mm, (azul) 515,5mm e (vermelho) 617,4mm, obtidas por meio
de simulacdo e avaliadas fora da rede

A Figura 37 mostra a evolucao temporal da taxa instrinseca de crescimento

dentro da rede, considerando o ciclo fenolégico do algodoeiro.
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Figura 37 Taxa intrinseca de crescimento da populacdo de Aphis gossypii na
temperatura de 25°C', alimentado por cultivares de algoddo Gos-
sypium hirsutum L. submetidos a diferentes laminas de irrigacao:
(*)411,6mm, (O) 515,5mm e () 617,4mm, obtidas por meio de si-
mulacio e avaliadas dentro da rede

Conforme mostrado na Tabela 5, os valores da taxa intrinseca de cresci-
mento da populagdo de pulgdes estimados pela simulacio, nesta situacdo, ficaram
abaixo dos valores experimentais dados por Xia, Werf e Rabbinge (1999) para a
temperatura de 25° (r,,, = 0,39). Estes resultados podem ser explicados pelas
variacdes na capacidade de carga de cada sitio, proporcionadas pela area foliar
da planta, quando considerado o ciclo fenolégico do algodoeiro e as laminas de

irrigagao.

5.2 Analise espacial da dinimica espaco-temporal

Nesta secdo, serdo discutidos os resultados relativos a andlise espacial da

dindmica espago-temporal da populacdo de pulgdes em algodoeiro.
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5.2.1 Indice de Morisita

Foram calculados os Indices de Morisista para trés configuragdes da rede:
30 dias de infestacdo (antes de estabilizar a populacdo na rede), 78 dias de in-
festagdo e a configuracdo final da rede, isto é, 108 dias de infestacdo, a fim de
analisar o comportamento espacial da populacio de pulgdes ao longo do tempo de
infestacao.

Na Tabela 6, sdo apresentados os valores médios do Indice de Morisita
(Is), para a populagdo de pulgdes A. gossypii, alojados em uma rede de tamanho
9 x 9, representando o plantio em fileiras simples, totalizando, portanto, 45 plantas
(vide secdo 4.1). As regras de migracdo seguiram o modelo de movimentos de

torre (somente conexdes ortogonais), conforme descritas na se¢io 4.2.
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Tabela 6 Valores médios do indice de Morisita (média £d;) para a populagéo de
pulgdes A. gossypii obtidos por simulagdo espaco-temporal em func¢io
da 1amina de irrigacdo (J, = semiamplitude do intervalo de confianga
bootstrap de 95% da média)

Situacdo Lamina Indice de Morisita (1)

Afideos 2,2128 + 0,0477

411,6mm Apteros 2,8487 4+ 00,0819

Alados 2,1741 £ 0,1007

Afideos 2,1662 £ 0,0507

t=30 515,5mm Apteros 2,5311 £ 0,0657
Alados 1,8431 + 0,0726

Afideos 2,3788 £ 0,0567

617,4mm Apteros 2,5640 + 0,0683

Alados 1,8195 + 0,0877

éffdeos 2,9919 £+ 0,0741

411,6mm Apteros 3,0592 40,0784

Alados 2,1702 £ 0,0645

@ffdeOS 3,0868 + 0,0823

t="78 515,5mm Apteros 3,1588 £ 0,0880
Alados 2,0994 + 0,0543

@ffdeos 2,9498 £+ 0,0692

617,4mm Apteros 2,9909 40,0752

Alados 1,8186 £ 0,0414

éffdeos 2,8451 £+ 0,0657

411,6mm Apteros 2,9468 +0,0733

{%lados 2,3039 £ 0,0534

Affdeos 2,7159 4+ 0,0632

t =108 515,5mm Apteros 2,8156 £ 0,0684
Alados 2,3617 £ 0,0514

@ffdeos 2,6256 + 0,0559

617,4mm Apteros 2,7644 40,0682

Alados 2,3349 4+ 0,0479

Verifica-se, em todas as situagdes, pela andlise dos intervalos de confianca
bootstrap de 95%, uma distribuicio agregada (/5 > 1). Os resultados encontrados
pela simulagdo, para o indice de Morisista nas diversas situagdes propostas, estao

de acordo com os resultados experimentais obtidos por Rodrigues, Fernandes e
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Santos (2010) e Silva et al. (2007) que encontraram distribui¢io espacial agregada
dos pulgdes A. gossypii, em diversas cultivares de algodoeiro, independente do

nivel de incidéncia da populacio.

(a) Lamina de 411,6mm (b) Lamina de 515,5mm

Y
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e — — ——
o 2 4 & ]

(c) Lamina de 617,4mm

Figura 38 Distribuicio espacial da populacio total de pulgdes A. gossypii na
rede, obtida por simulagdo espaco-temporal em fun¢do da lamina de
irrigacdo, mensurada em t = 30

A Figura 38 apresenta a distribui¢do espacial da populagao total de pul-
gdes A. gossypii narede, considerando as trés situagdes de irrigacio, avaliadas em t
= 30. Podemos observar uma invasao dos pulgdes, as fileiras centrais da plantacio

de algodoeiro simulada, evidenciando o comportamento agregado da populacio de
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pulgdes, apesar da ocupagdo da rede nesta etapa temporal ser relativamente baixa.

A ocupacio da rede, em sua totalidade, pode ser notada ao analisarmos as
Figuras 39 e 40, que apresentam as configuracdes da rede em t =78 e t = 108, res-
pectivamente. Pode ser observada, nestas etapas temporais, a infestagdo de todas
as plantas de algodoeiro. Nota-se, também, o comportamento agregado da popula-
¢do dos afideos, identificado por meio da densidade populacional evidenciada pela

coloragdo escurecida dos sitios centrais da rede.

(a) Lamina de 411,6mm (b) Lamina de 515,5mm

(c) Lamina de 617,4mm

Figura 39 Distribuicio espacial da populacio total de pulgdes A. gossypii na
rede, obtida por simulagdo espaco-temporal em fun¢do da lamina de
irrigacdo, mensurada em t =78



81

(a) Lamina de 411,6mm (b) Lamina de 515,5mm

(¢) Lamina de 617,4mm

Figura 40 Distribuicdo espacial da populagdo total de pulgdes A. gossypii na
rede, obtida por simulagdo espaco-temporal em fun¢ao da ldmina de
irrigacdo, mensurada em t = 108

As regras de migracdo dentro da rede e interagdo com o ambiente ex-
terno, para pulgdes dpteros e alados, diferem-se, conforme apresentado na se¢io
4.2. Analisando, separadamente, as formas do pulgdo, pode ser constatado pelas
Figuras 41 e 42 que, inicialmente, a rede foi infestada, basicamente, por pulgdes

apteros. Esta situacdo pode ser explicada pelo fato de que, neste periodo, a den-



82

sidade de pulgdes na rede ser relativamente baixa, favorecendo a manifestagdo de

afideos com esta forma.

(a) Lamina de 411,6mm (b) Lamina de 515,5mm

(c) Lamina de 617,4mm

Figura 41 Distribuicdo espacial da populacido de pulgdes A. gossypii alados na
rede, obtida por simulagc@o espaco-temporal em funcdo da ldmina de
irrigacdo, mensurada em t = 30
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(a) Lamina de 411,6mm (b) Lamina de 515,5mm

(c) Lamina de 617,4mm

Figura 42 Distribuicio espacial da populacdo de pulgdes A. gossypii dpteros na
rede, obtida por simulagdo espaco-temporal em fun¢ao da ldmina de
irrigacdo, mensurada em t = 30

Nas Figuras 43 e 44 sdo apresentadas as configuragdes da rede, em relagao
a alados e 4pteros, respectivamente, considerando as trés situagdes de irrigacdo.
Pode-se perceber a coloracdo de alguns sitios na Figura 43, indicando um pequeno
aumento na populagdo de afideos alados nesta etapa temporal. Em relacdo aos

afideos dpteros, pode ser observada uma grande densidade de pulgdes desta forma
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nesta etapa temporal, principalmente, nas fileiras centrais da rede, corroborando o

comportamento agregado da populacdo de pragas (Figura 44).

(a) Lamina de 411,6mm (b) Lamina de 515,5mm

(c) Lamina de 617,4mm

Figura 43 Distribuicdo espacial da populacdo de pulgdes A. gossypii alados na
rede, obtida por simulag@o espaco-temporal em fungdo da lamina de
irrigag¢do, mensurada em t = 78
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Figura 44

(a) Lamina de 411,6mm (b) Lamina de 515,5mm

(c) Lamina de 617,4mm

Distribuicdo espacial da populacdo de pulgdes A. gossypii pteros na
rede, obtida por simulagdo espaco-temporal em fun¢ao da ldmina de
irrigacdo, mensurada em t = 78

As Figuras 45 e 46 apresentam a configuracdo da rede ao final da simu-

lagdo (t=108), para os pulgdes alados e dpteros, respectivamente. Nota-se um au-

mento de plantas infestadas por alados e dpteros nesta etapa temporal. Observa-se,

também, um aumento na densidade populacional dos pulgdes alados (Figura 45(c))

e apteros (Figura 46(c)) na rede, considerando a 1dmina de irrigacdo de 617,4mm,
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indicando ser esta uma configuracao significativa para a proliferacao de pulgdes.

(a) Lamina de 411,6mm (b) Lamina de 515,5mm

(c) Lamina de 617,4mm

Figura 45 Distribuicio espacial da populacdo de pulgdes A. gossypii alados na
rede, obtida por simulag@o espaco-temporal em fun¢do da lamina de
irrigacdo, mensurada em t = 108
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Figura 46

(a) Lamina de 411,6mm (b) Lamina de 515,5mm

(¢) Lamina de 617,4mm

Distribuicdo espacial da populacdo de pulgdes A. gossypii pteros na
rede, obtida por simulag@o espaco-temporal em funcdo da ldmina de
irrigacdo, mensurada em t = 108

5.2.2 Expoente k da distribuicio binomial negativa

A Tabela 7 apresenta os valores da média e da varidncia da populacdo de

pulgdes na rede, além do indice k da distribui¢do binomial negativa, em fungdo do

tempo e da ldmina de irrigacdo considerados.
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Tabela 7 Estatisticas (média amostral, varidncia amostral e expoente k da dis-
tribuicdo binomial negativa) da populacdo de pulgdes A. gossypii em
algodoeiro (G. hirsutum) submetidos a diferentes 1aminas de irrigacao

tempo
Laminas t =230 t="78 t =108
z 2,00 35,00 43,12
411,6mm s? 6,80 2478,72 3455,13
k 0,83 0,50 0,54
z 6,28 45,72 36,90
515,5mm 52 1,93 4400,37 2359,44
k 0,86 0,48 0,58
z 2,54 56,59 53,34
617,4mm 52 11,32 6218,14 4625,72
k 0,73 0,51 0,62

Pode ser observada, em todos os casos, uma disposi¢do altamente agre-
gada (k < 2) da populagdo de pulgdes. Esses resultados estdo de acordo com aque-
les encontrados, experimentalmente, por Rodrigues, Fernandes e Santos (2010)
que estudaram a distribui¢do espacial de A. gossypii em duas cultivares de algodo-

eiro.
5.2.3 Correlograma direcional de Moran

A andlise de autocorrelacdo espacial foi utilizada, para investigar a estru-
tura espacial das populagcdes de A. gossypii, utilizando as trés configuracdes da
rede propostas na subsecdo anterior. Para determinacio do niimero k de classes, a
serem avaliadas na constru¢do do correlograma de Moran foi utilizada a férmula
de Sturges, conforme proposto por Legendre e Legendre (1998), de forma que,
para uma rede de tamanho 9 x 9, temos 81 sitios, totalizando

o = SLx B 1) (il —) 394

distancias na drea amostral estudada, produzindo um valor de k igual a
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k =1+ log, (3240) ~ 13 Q1)

classes.

A direcionalidade é um fator considerdvel em elementos da natureza, uma
vez que a variabilidade ou distribuicao espacial de tais elementos ocorre mais in-
tensamente numa direcdo e menos intensamente em outra direcdo. Dessa forma,
optou-se por analisar a estrutura espacial das populagdes de A. gossypii conside-
rando as dire¢des 0°, 302, 60°, 90°, 120°, 150° e 180° com o intuito de verificar
tal comportamento.

Utilizando os correlogramas direcionais de Moran, mostrados pela Fi-
gura 47, obteve-se o comportamento espacial dos pulgdes A. gossypii, em plantas
de algodao, tomados no tempos ¢ = 30 e submetidas a ldmina de irrigacdo de
411,66mm, (Figura 47(a)), 515,5mm (Figura 47(b)) e 617,4mm (Figura 47(c)).
Verifica-se, em todas as situacdes, que a significancia estatistica do indice de Mo-
ran, considerando a mesma classe de distincia, depende da direcdo em que foi
mensurada, indicando um comportamento anisotrépico das populacdo de pulgdes,
isto €, a correlagdo espacial dos pulgdes ndo é a mesma se medida em diferentes
direcdes. Este fato atesta que o fator [Amina de irrigacdo ndo influencia o compor-

tamento anisotropico da populagdo de pulgdes.



6000066058
s

. o
9 00000 00000E8PO 00 0000000 O

(a) Lamina de 411,6mm

1890000 00000008

® 0000000008

90

® 0000000 00
o

. .
B 00 00 000000 0BPO 0T 0000 00 00w

(b) Lamina de 515,5mm

o o
o .
seeey,

#0000000 00000

(c) Lamina de 617,4mm

Figura 47

Correlograma direcional de Moran para a populagdo de pulgdes em

plantas de algoddo mensurados no tempo ¢ = 30, submetidas a 1amina
de irrigacdo de (a) 411,6mm, (b) 515,5mm e (c) 617,4mm. Circulos
vermelhos indicam autocorrelag@o positiva significativa, circulos ver-
des indicam autocorrelacdo negativa significativa e circulos brancos
indicam autocorrelacdo nio-significativa

Situacdes andlogas sdo apresentadas nas Figuras 48 e 49, indicando que o

tempo de permanéncia dos pulgdes na rede igualmente nao influencia o comporta-

mento anisotrépico da populacdo de pulgdes.
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Figura 48 Correlograma direcional de Moran para a populacdo de pulgdes em
plantas de algoddo mensurados no tempo ¢ = 78, submetidas a 1amina
de irrigacdo de (a) 411,6mm, (b) 515,5mm e (c) 617,4mm. Circulos
vermelhos indicam autocorrelag@o positiva significativa, circulos ver-
des indicam autocorrelacdo negativa significativa e circulos brancos
indicam autocorrelacdo nio-significativa
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Figura 49 Correlograma direcional de Moran para a populacdo de pulgdes em
plantas de algoddao mensurados no tempo t = 108, submetidas a 1a-
mina de irrigacdo de (a) 411,6mm, (b) 515,5mm e (c) 617,4mm.
Circulos vermelhos indicam autocorrelagdo positiva significativa, cir-
culos verdes indicam autocorrelagdo negativa significativa e circulos
brancos indicam autocorrelagdo nao-significativa
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Em uma andlise geral, os resultados encontrados pela simulacio da dina-
mica espaco-temporal do pulgdo A. gossypii estdo condizentes com os resultados
encontrados por Oliveira (2010), ao simular a dinAmica espaco-temporal do bicho-
mineiro do cafeeiro, em condi¢des de campo e temperaturas constantes. Segundo
este autor, as lagartas do bicho-mineiro do cafeeiro apresentam um comportamento
espacial agregado, com variabilidade espacial, na maioria dos casos, anisotrépica,

ou seja, dependente da direcdo.

5.2.4 Correlogramas de Moran

Ao analisarmos os correlogramas direcionais de Moran, percebemos um
comportamento anisotrépico basicamente apenas nas primeiras classes de distan-
cias, indicando uma anisotropia leve na populacdo dos afideos. Diante desse fato,
foi assumida isotropia nos modelos de autocorrelagdo espacial, isto é, admitiu-
se que a interacdo € igualmente possivel e previsivel em todas as dire¢des, sem
evidéncia de viés direcional.

A Figura 50 apresenta os correlogramas de Moran da populacio de afideos
alimentados por plantas de algodao mensurados no tempo ¢ = 30, submetidas
as laminas de irrigacdo de 411,6mm (Figura 50(a)), 515,5mm (Figura 50(b)) e
617,4mm (Figura 50(c)).
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Figura 50 Correlograma de Moran para a populacdo de pulgdes em plantas de

algodao mensurados no tempo ¢ = 30, submetidas a 1amina de irriga-
cdo de (a) 411,6mm, (b) 515,5mm e (c) 617,4mm. A linha tracejada
indica o valor esperado do indice I; de Moran sob hipdtese nula de
auséncia de autocorrelacdo
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Podemos notar, nas trés situacdes, que os correlogramas indicam exis-
téncia de correlacdo, estatisticamente significativa (p-valor < 0,05), apenas nas
duas primeiras classes de distincia dentre as 13 classes analisadas. Os sitios (ou
plantas), separados por estes intervalos de distincias, portanto, tendem a ser se-
melhantes quanto ao nivel de infestacdo, considerando a populacdo total da rede.
Para as demais classes de distancia, os indices deixam de ser significativos e se
estabilizam préximo ao valor esperado sob hipétese nula de auséncia de autocor-
relacdo, de forma que os sitios distanciados por essas classes tendem a ter niveis de
infestagdo nao correlacionados. A alternincia entre valores positivos e negativos
do indice, em todos os casos analisados na Figura 50, indicando autocorrelacio
positiva e negativa, pode ser explicada pela presenca de colunas sem plantas (em
branco) na rede, simulando o sistema de plantio do algodoeiro em fileiras simples.
As Tabelas 8, 9 e 10 apresentam os limites das classes de distancias considerados,
os respectivos valores, esperados e estimados, dos indices de Moran e suas respec-
tivas significancias, mensurados no tempo ¢t = 30, para as ldminas de irrigacio de

411,6mm, 515,5mm e 617,4mm, respectivamente.
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A Figura 51 apresenta os correlogramas de Moran da populacio de afi-
deos alimentados por plantas de algoddo mensurados no tempo ¢ = 78, submeti-
das as laminas de irrigacdo de 411,6mm (Figura 51(a)), 515,5mm (Figura 51(b))
e 617,4mm (Figura 51(c)). Observa-se, em todas situagdes de irrigagcdo, corre-
lagdo estatisticamente significativa (p-valor <0,05) apenas na segunda classe de
distancia, indicando que apenas os pares de plantas cuja distincia pertence a este
intervalo possuem niveis de infestagdo similares. Para os demais pares de plantas,
cuja distancia pertece as outras classes de distancia, foram encontrados indicadores
de autocorrelacdo ndo significativos, apontando que nao houve diferencas signifi-
cativas nos valores dos indices de Moran, quanto ao método de irrigagao utilizado,
ou seja, independente da lamina de irrigagdo proposta, a estrutura espacial dos
pulgdes na rede permanece inalterada. As Tabelas 11, 12 e 13 apresentam os li-
mites das classes de distdncias considerados, os respectivos valores, esperados e
estimados, dos indices de Moran e suas respectivas significancias, mensurados no
tempo ¢t = 78, para as laminas de irrigagdo de 411,6mm, 515,5mm e 617,4mm,
respectivamente.

A Figura 52 apresenta os correlogramas de Moran da populagio de afi-
deos, alimentados por plantas de algoddo ao final da simulacao, ou seja, mensura-
dos no tempo ¢t = 108, submetidas as laminas de irriga¢do de 411,6mm (Figura
52(a)), 515,5mm (Figura 52(b)) e 617,4mm (Figura 52(c)).

Podemos observar uma situacdo andloga a configuracio da rede, quando
considerado ¢ = 30, ao analisarmos a Figura 52, que apresenta a configuracio
espacial da rede ao final da simulagdo, ou seja, em ¢ = 108. Apenas os pares de
plantas cuja distancia pertence as duas primeiras classes de distdncia apresenta-
ram autocorrelacdo estatisticamente significativa (p-valor < 0,05), indicando uma
relacdo entre niveis de infestacdo. As Tabelas 14, 15 e 16 apresentam os limites
das classes de distincias considerados, os respectivos valores, esperados e estima-
dos, dos indices de Moran e suas respectivas significincias, mensurados no tempo
t = 78, para as laminas de irrigacdo de 411,6mm, 515,5mm e 617,4mm, respec-
tivamente. Nota-se que o fator 1dmina de irrigagdo ndo influencia a configuragio
espacial da rede, porém, esta € alterada ao considerar o tempo de permanéncia dos

pulgdes na rede.
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Correlograma de Moran para a populagcdo de pulgdes em plantas de
algodao mensurados no tempo ¢ = 78, submetidas a l1amina de irriga-
cdo de (a) 411,6mm, (b) 515,5mm e (c) 617,4mm. A linha tracejada
indica o valor esperado do indice I; de Moran sob hipdtese nula de
auséncia de autocorrelacdo
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Figura 52 Correlograma de Moran para a populacdo de pulgdes em plantas de
algodao mensurados no tempo ¢ = 108, submetidas a 1dmina de irri-
gacdo de (a) 411,6mm, (b) 515,5mm e (c) 617,4mm. A linha trace-
jada indica o valor esperado do indice I; de Moran sob hipétese nula
de auséncia de autocorrelacio
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Acredita-se que o uso de ferramentas computacionais como suporte ao
conhecimento dos aspectos biolégicos e comportamentais e da estrutura espacial
da populacdo de pulgdes em cultivares de algodoeiro sustentam a aplicacdo das
técnicas de manejo integrado de pragas. Com isso, a implementag@o de programas
mais complexos, que simulam com veracidade, aspectos da natureza, tornam-se
cada vez mais necessarios. Dentro deste cendrio, recomenda-se como trabalhos

futuros, a implementacio de programas computacionais capazes de:

a) considerar a forma de plantio do algodoeiro em fileiras duplas;

b) considerar o efeito dos fendmenos naturais, como chuva e vento, no desen-

volvimento das plantas e no desenvolvimento das coldnias de pulgdes;

¢) considerar a presenca dos inimigos naturais do pulgdo A. gossypii na dina-

mica espago-temporal.
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7 CONCLUSAO

O programa computacional, baseado na metodologia proposta neste tra-
balho, produziu de forma satisfatoria resultados condizentes com os encontrados
na literatura especializada.

O Modelo Penna, adaptado a biologia do pulgio A. gossypii e ao ciclo
fenolégico do algodio, foi capaz de reproduzir as caracteristicas da populacio do
afideo, mesmo com a inser¢do da estrutura espacial.

O fator 1amina de irrigacdo produziu efeitos significativos nas caracterfs-
ticas populacionais avaliadas na populacdo, uma vez que a maior lamina de irri-
gacdo produziu uma drea foliar maior, quando considerado o ciclo fenolégico do
algodoeiro e a interagcdo dos pulgdes com o ambiente externo (sistema aberto).

O fator tempo de permanéncia dos pulgdes na rede, de forma andloga,
produziu efeitos significativos apenas na autocorrelacao espacial dos sitios, quando
avaliados em classes de distancias, considerando a situag@o proposta.

Quanto a distribuico espacial dos pulgdes, verificou-se que eles apresen-
taram comportamento agregado, com variabilidade espacial anisotrdpica, isto é,
dependente da direcao.

De modo geral, os resultados encontrados com as simulagdes foram con-

cordantes com aqueles obtidos experimentalmente.
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