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RESUMO

As alteragdes atribuidas ao aquecimento global séo um dos maiores problemas enfrentados
pelas espécies atuais em nosso planeta, sendo a temperatura um fator que influencia nos
insetos em suas taxas de crescimento, desenvolvimento e tamanho corporal,
consequentemente influenciando direta ou indiretamente sua sobrevivéncia, reproducéo e
movimento. Conforme a temperatura aumenta, o tempo de desenvolvimento diminui
progressivamente. Com base nesse conceito, uma abordagem comum para modelar os efeitos
da temperatura sobre o desenvolvimento de insetos é converter o seu tempo de
desenvolvimento através do uso de Graus-dia. Utilizando-se dados sobre as médias de
temperaturas mensais como variaveis independentes, podemos examinar a variacdo de
atributos fisiolégicos de organismos vivos através de modelos matematicos. Hospedeiros e
parasitdides possuem uma relacdo refinada de acoplamento fisiologico, de maneira que com a
mudanga de temperatura, a eficiéncia no controle de pragas por parte do parasitoide pode ser
comprometida. Estudos avaliando o impacto da temperatura na biologia de Trichogramma
podem ajudar a aumentar o estabelecimento e eficacia desses inimigos naturais em
ecossistemas agricolas. Dessa forma, um aumento esperado da temperatura do Espirito Santo,
onde o agronegécio corresponde a 80% da atividade econbmica, pode causar
desestabilizacbes entre as dindmicas populacionais de insetos causadores de danos em
lavouras e as espécies de vespas parasitoides que as regulam. As espécies Tuta absoluta,
Sitotroga cerealella, Trichogramma pretiosum e Trichogramma acacioi foram escolhidas
com o objetivo de simular como as mudancgas climéticas afetam a dindmica populacional
desses insetos para o presente, 2020, 2050 e 2080. Através de dados biolégicos dessas
espécies, foram gerados perfis do tempo fisiolégico, comprovando a calibragem fisioldgica
entre o sistema Hospedeiro-Parasitdide; e simulagdes de dindmica populacional projetando o
presente e futuro. Tratando-se do Espirito Santo, é previsto que ocorra um aumento da
temperatura em 2080 variando de 0,1 a 0,8°C em relacdo ao presente. T. absoluta e seu
parasitoide T. pretiosum possuem um padrdo entre suas densidades populacionais durante o
presente, porém, para o futuro, a sincronia entre as densidades populacionais se perdem. Para
S. cerealella e T. acacioi, ndo € possivel identificar um padrdo entre as populagfes de
hospedeiro e parasitoide visto que a populagdo de S. cerealella ndo sofre influéncia da



temperatura. As evidencias do presente trabalho mostram que as variacdes de temperatura

causaram efeito maior sobre as popula¢des dos parasitoides do que as de hospedeiros.

( Formatado: Inglés (Estados Unidos) ]




ABSTRACT

The changes attributed to global warming are one of the biggest problems faced by current
species on our planet, and temperature is a factor that influences the insects in their rates of
growth, development and body size, thus directly or indirectly influencing their survival,
reproduction and movement. As temperature increases, the development time decreases
progressively. Based on this concept, a common approach for modeling the effects of
temperature on development of insects is converting development time by using Degree-
Days. Using average monthly temperatures data as independent variables, we can examine the
variation in physiological attributes of living organisms by using mathematical models. Hosts
and parasitoids have a refined coupling physiological relationship, in order that, if
temperature changes, the efficiency of pest control by the parasitoid may be compromised.
Studies evaluating the impact of temperature on the biology of Trichogramma can help
increase the establishment and effectiveness of these natural enemies in agricultural
ecosystems. Thus, an expected increase in temperature in the state of the Espirito Santo,
where agribusiness accounts for 80% of economic activity, can cause destabilization among
the population dynamics of insects that cause damage to crops and species of parasitoid wasps
that regulate them. The species Tuta absoluta, Sitotroga cerealella, Trichogramma pretiosum
e Trichogramma acacioi were chosen to simulate how changes in climate affect the
population dynamics of these insects to the present, 2020, 2050 and 2080. Using biological
data of these species, were generated physiological time models, proving the physiological
calibration between the system Host-Parasitoid; and population dynamics simulations
projecting the present and future. In the case of Espirito Santo, is expected to occur an
increase in temperature in 2080 ranged from 0,1 to 0,8°C comparing to present. T. absoluta
and its parasitoid T. pretiosum have a pattern among their population densities in the present,
but, for the future, the synchrony between the population densities is lost. ToS. cerealella and
T. acacioi, it is not possible to identify a pattern between hosts and parasitoids populations,
since the population of S. cerealella is not influenced by temperature. The evidence of this
study show that variations in temperature caused greater effect on populations of parasitoids
than hosts.



INTRODUGAO

As alteragOes atribuidas ao aquecimento global sdo um dos maiores problemas
enfrentados pelas espécies atuais em nosso planeta (Thuiller, 2007). Devido & magnitude e
abrangéncia em que as mudangas nos padrfes de temperatura e de precipitacéo global atuam,
sdo previstos grandes impactos a biodiversidade, como a diminuicdo de &reas adequadas a
ocorréncia ou permanéncia de determinadas espécies, causando um provavel aumento na
frequéncia de extingBes (Barnosky, et al. 2011), ou aumento da &rea de ocorréncia de outras, o
que aumentaria a probabilidade de surgimento ou disseminacdo de espécies invasoras (Prach e
Walker, 2011).

Os insetos respondem de forma rapida a mudancas nas condi¢des climaticas, sendo a
temperatura um fator que influencia em suas taxas de crescimento (ganhos em massa), nas
suas taxas de desenvolvimento (progressdo através de estagios de vida) e sobre o tamanho
corporal final, o que pode consequentemente influenciar direta ou indiretamente sua
sobrevivéncia, reproducdo e movimento (Speight, et al. 2008). Conforme a temperatura
aumenta, o tempo de desenvolvimento diminui progressivamente até que a temperatura torne-
se alta o suficiente para afetar este crescimento e desenvolvimento negativamente. Com esse
aumento de temperatura, 0 tempo necessario para 0 desenvolvimento diminui, mas o calor
necessario para completar o desenvolvimento é aproximadamente o mesmo (Wilson e
Barnett, 1983).

Tais variagdes de temperatura experimentadas durante o tempo de vida do organismo
podem ser resumidas em um Unico valor de grande utilidade para compreensdo de certos
processos de desenvolvimento, o niimero de “graus-dia”, que, em ultima instancia, mede o
“tempo fisiologico” de crescimento dos organismos combinando o tempo e a temperatura
ambiente. Graus-dia acumulados representam o nimero de graus, acima de uma determinada
temperatura, que o organismo necessita para seu desenvolvimento (Higley, 1987).

Segundo Melo et al., 2006, o célculo dos graus-dia leva em conta o fato de cada
organismo apresentar seu crescimento dentro de um determinado intervalo de temperaturas
(temperatura minima e temperatura maxima de crescimento). A temperatura minima, na qual
abaixo da mesma nenhum desenvolvimento ocorre, é denominada “Temperatura base inferior
de crescimento (Tb)” e, a temperatura maxima de crescimento do organismo como

“Temperatura base superior de crescimento (Tsup)”. Dessa forma, entende-se que o0



crescimento do organismo ocorre de maneira positiva quando correlacionado com o aumento
da temperatura do meio até a temperatura Tsup. Estes limiares (Th e Tsup) sdo determinados
experimentalmente e variam de espécie para espécie, assim como o valor da constante térmica
(K) do organismo, que nada mais é do que a quantidade de graus-dia acumulados necessarios
para que o organismo passe de uma fase a outra.

Com base nessas informagdes, é possivel determinar como as mudangas climaticas
podem afetar a abundancia de populacGes de insetos medindo como as espécies reagem de
forma independente da comunidade no qual sdo componentes. Segundo Damos e Savopoulou-
Soultani (2011), uma abordagem comum para modelar os efeitos da temperatura sobre o
desenvolvimento de insetos é converter o seu tempo de desenvolvimento. Esta transformag&o
simples é usada para revelar o tipo de relacdo entre a temperatura e velocidade de
desenvolvimento, permitindo a determinacdo de dois pardmetros vitais do desenvolvimento,
gue sdo a constante térmica e a temperatura base inferior de desenvolvimento. A constante
térmica proporciona uma medida alternativa do tempo fisiolégico necessario para a conclusdo
de um processo ou de um acontecimento particular de desenvolvimento.

A determinagdo das exigéncias térmicas vitais de insetos especificos fornece
evidéncias para inferir sobre observadas distribui¢des geogréficas e prever dinamica futura
(Damos e Savopoulou-Soultani, 2011). Devido a sua disponibilidade e facil acesso, dados
sobre as médias de temperaturas mensais e anuais sao regularmente utilizados como variaveis
independentes para examinar através dos modelos a variagcdo de atributos fisioldgicos de
organismos vivos (Chown e Terblanche, 2006).

Dentre as condi¢cGes necessarias para obter-se um sistema hospedeiro-parasitoide
estavel assume-se que a duragdo do desenvolvimento do parasitoide seja de 0.5 a 1.5 vezes a
duracédo do desenvolvimento do seu hospedeiro, e que o desenvolvimento do juvenil de ambos
seja mais longo do que o do adulto. Uma mudanca nessas taxas afetaria a dindmica das
interagBes hospedeiro-parasitdide (Hance, et al., 2007), de maneira que um aumento no tempo
de desenvolvimento pode resultar em hospedeiros mais vulneraveis, caso possibilite o
encontro entre parasitoide e instares do hospedeiro mais propensos ao parasitismo (Sequeira e
Mackauer, 1994).

Segundo Thomson et al. (2010), em espécies multivoltinas, temperaturas mais
elevadas podem permitir um crescimento no nimero de geragdes por ano devido ao aumento
na velocidade de desenvolvimento ou alteragdes no momento de eclosdo dos ovos. Se, devido

a uma maior resposta a temperatura, os parasitdides emergirem antes de seus hospedeiros,
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uma populacdo muito elevada de parasitdides pode causar diminuicdo acentuada nos
hospedeiros, possibilitando extingdo da populacdo de parasitdides. No caso de baixa
disponibilidade de hospedeiros ou do mesmo ndo se encontrar na fase vulneravel ao
parasitismo, muitos parasitéides podem morrer antes de se reproduzirem, caracterizando
desconexdo entre parasitdide e hospedeiro proveniente do aumento da variabilidade climatica.
Além disso, a variabilidade climatica pode influenciar a eficiéncia no controle de pragas por
parte do parasitdide. Dados de campo sugerem que os parasitdides sdo mais sensiveis a
variabilidade climatica do que seus hospedeiros, e que este fato esta possivelmente
relacionado com a maior taxa intrinseca de crescimento populacional mostrada pelos
hospedeiros seguida da mortalidade de ambos 0s grupos.

Dessa forma, entender como as variagdes de temperatura influenciam nas relagdes
entre hospedeiros e parasitoides é essencial para que o controle biolégico torne-se uma
alternativa viavel e eficiente. Essas interagGes bioldgicas entre pragas e seus inimigos naturais
em meio agricola podem ser usadas como estratégias para reduzir o uso de inseticidas (Ghini
e Bettiol, 2000).

Tanto a temperatura quanto a espécie do hospedeiro podem impactar a capacidade de
V0o, parasitismo, longevidade, viabilidade e razdo sexual dos parasitoides (Gutierrez, et al.,
2007; Pandey e Tripathi, 2008). Espécies de parasitoides de ovos do género Trichogramma,
por exemplo, podem controlar insetos praga em diferentes agrossistemas (Pratissoli et al.,
2005a; Bueno et al., 2008; Faria et al., 2008). Visto que a temperatura pode modificar a
dindmica populacional dessas espécies e seu papel nas estratégias de controle biolégico
(Pratissoli et al., 2005b), estudos avaliando o impacto da temperatura na biologia de
Trichogramma podem ajudar a aumentar o estabelecimento e eficacia desses inimigos naturais
em ecossistemas agricolas (Zilahi-Balogh et al., 2007).

No Espirito Santo, o agronegécio responde por cerca de 30% do PIB estadual e
absorve aproximadamente 40% da populagdo economicamente ativa, da qual 28% estdo
diretamente ligadas & producdo. E a mais dinamica atividade econdmica para cerca 80% dos
municipios capixabas’. Dessa forma, um aumento esperado da temperatura do Espirito Santo
pode causar desestabilizacBes entre as dinamicas populacionais de insetos causadores de

danos em lavouras e as espécies de vespas parasitéides que as regulam. Se esse pressuposto

! (em:<http://www.incaper.es.gov.br/pedeag/diagnostico02>. Acesso em: 05 janeiro 2013).
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tedrico se cumpre, € possivel que no futuro ocorra um aumento da probabilidade de surtos
populacionais de insetos praga. Entender como essas mudangas afetam a populacdo de
parasitoides é de importancia fundamental e aplicada, especialmente quando prevendo surtos
de pragas ou usando parasitides em programas de controle biolégico (Hance et. al., 2007).

O presente trabalho teve como objetivo avaliar como as mudangas climaticas afetam a
dinamica populacional de duas pragas agricolas e seus parasitoides, de acordo com as

mudangas climaticas previstas para o0 estado do Espirito Santo no futuro.
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MATERIAIS E METODOS

Escolha das espécies — Foram escolhidas espécies que ocorrem no estado do Espirito Santo,
bem representadas na literatura e com vasto registro de dados bioldgicos essenciais para o0s
inputs das simulagdes. Sao elas duas pragas agricolas, a traca do tomateiro Tuta absoluta
Meyrick 1917 (Lepidoptera: Gelechiidae), e a traca dos cereais Sitotroga cerealella Oliver
1789 (Lepidoptera: Gelechiidae). Como parasitoides dessas pragas, foram utilizadas duas
espécies de Trichogramma (Trichogramma pretiosum Riley, 1879 e T. acacioi Brun, Moraes
& Soares, 1984). Espécies de Trichogramma estdo entre 0s inimigos naturais mais utilizados e
criados em todo o mundo, possuindo uma grande quantidade de estudos. Todos os anos,
espécimes sdo liberados em mais de 16 milhdes de hectares de culturas anuais e perenes
(Hassan 1997). No mundo todo, 28 espécies de Trichogramma sdo liberados em 28 culturas
(Hassan 1988). Estes estdo entre os insetos mais estudados, com varios livros publicados
sobre a sua eficiéncia no controle biol6gico (Wajnberg e Hassan 1994, Parra e Zucchi 1997).

Dados Biologicos — Foram utilizados dados provenientes de tabelas de vida obtidas de artigos
cientificos, através de extensa revisdo bibliografica realizada na base de dados da
Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES). Os parametros
bioldgicos dos hospedeiros e parasitdides selecionados foram tabulados em planilhas
eletrdnicas (Anexo 1), sendo eles: intervalo de idade (X); nimero de individuos de uma coorte
vivos no inicio de cada intervalo de idade (nx); propor¢do de individuos sobreviventes no
inicio de cada intervalo de idade (Ix); nimero de individuos de uma coorte que morreram
durante um intervalo de idade X até X+1 (dx); taxa finita de mortalidade durante o intervalo
de idade de X até X+1 (gx); taxa finita de sobrevivéncia durante o intervalo de idade de X até
X+1 (px); fecundidade (f); viabilidade dos estagios (%); duragdo média de geragdo (T); taxa
de reproducdo liquida (Ry); razdo infinitesimal de aumento (ry); razdo finita de crescimento
(4); limiar térmico minimo (To) e maximo (Tma) de desenvolvimento (expresso em °C);
constante térmica (GD) (expressa em graus-dia). Quando ndo disponiveis, a fertilidade foi
calculada com base em Gotelli (2009) e o célculo de GD foi baseado na equagdo K = H( Ty -
Ty) proposta por Gullan and Cranston (2005), onde K é a constante térmica expressa em graus-
dia, H é o tempo de desenvolvimento, T é a temperatura do ambiente, T; é a temperatura

minima do limiar de desenvolvimento.
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Variaveis ambientais — Para as projecOes atuais foram extraidas as médias das temperaturas
mensais, em graus Celsius, sob a resolucdo espacial maxima de 30 segundos (0,93 x 0,93
=0,86 km no equador) (Tabela 1). Para as proje¢des futuras, foi selecionado o cenario de
emissdes A2A (resolucdo espacial de 30 segundos) para os anos 2020, 2050 e 2080 (Tabela
1), proveniente do Modelo de Circulacdo Geral HaDCM3, desenvolvido pelo Hadley Centre
for Climate Prediction and Research (Gordon et al., 2000). Este é um cenario pessimista,
descrevendo um planeta altamente heterogéneo, com economias regionalmente orientadas. As
principais forcas motrizes sdo uma alta taxa de crescimento da popula¢do, aumento da
utilizacdo de energia, mudancas no uso da terra e mudanca tecnoldgica lenta (Nakicenovic
and Swart, 2000). Todas as camadas foram produzidas por Hijmans e colabores (2005),

disponiveis pelo Worldclim em http://www.worldclim.org. Os dados climéaticos de ambas as

projecOes foram extraidos através do programa Quantum GIS (QGIS) versdo 1.8.0 “Lisboa”
(Quantum GIS Development Team, 2012), que consiste em um software SIG livre.

Projecdes do Presente e Futuro — Os dados compondo as tabelas de vida obtidas (Anexo I)
foram manipulados em tabelas eletrénicas. Os dados biol6gicos utilizados nas projecGes
foram padronizados para todas as espécies nos estagios de ovo, larva e adulto. As tabelas
foram padronizadas segundo Gotelli (2009), onde T representa a média do tempo de
desenvolvimento (dias); Ro representa a taxa de reprodugdo liquida (nimero de fémeas
geradas por fémeas); r é a taxa infinitesimal de crescimento (individuo/individuo*tempo); 4
como taxa de incremento finita (razdo do tamanho da populacdo entre dois intervalos de
tempo); Py como probabilidade de sobrevivéncia. Ty, representa a temperatura base (°C) e GD
como constante térmica (graus-dia) (Tabelas 1, 2, 3 € 4).

O perfil de tempo fisiol6gico foi gerado baseado na equacdo proposta por Gullan and
Cranston (2005), e representado graficamente para ambas as espécies individualmente e em
conjunto (sistema Hospedeiro-Parasitoide). O propdsito foi calibrar os dados bioldgicos,
verificando a existéncia de sincronia entre o tempo fisiol6gico dos hospedeiros e parasitdides,
visto que os dados foram obtidos de diferentes fontes (Gréaficos 1 e 2).

As simulagdes de dindmica populacional, projec6es do presente e dos cenarios futuros
foram desenvolvidas com auxilio de software especifico, utilizando uma plataforma de
simulagdo baseada na linguagem S-Plus, disponiveis no Anexo Il. As formulas utilizadas nas

simulagdes foram baseadas em Caswell (1989).


http://www.worldclim.org/
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O perfil do nimero absoluto de individuos das populagbes de hospedeiros e
parasitdides foi tracado para o presente, anos de 2020, 2050 e 2080, sendo todos
representados graficamente (Graficos 3 — 10). A partir dos graficos individuais, foram gerados
graficos para as espécies em conjunto, compondo o sistema Hospedeiro-Parasitdide (Graficos
11 -18).

Anélise estatistica — Para testar se a variacdo observada entre as simulagdes de dindmica
populacional para o presente e o futuro foi diferente do acaso, foi aplicado um teste de
comparagdo de médias. Como os dados referem-se ao nimero absoluto de individuos, foi
aplicado o teste de Shapiro-wilk para verificar a normalidade dos dados. Foi adotado o teste
de Wilcoxon (Tabela 2) como alternativa ao teste t, visto que todas as variaveis sdo ndo-

normais (p>0.05).
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RESULTADOS

ProjecBes do Tempo de desenvolvimento — Através dos dados obtidos nas tabelas de
vida, inseridos na equagéo proposta por Gullan and Cranston (2005), foram obtidas projecGes
do tempo fisiolégico de cada uma das espécies de hospedeiro T. absoluta Meyrick e S.
cerealella Oliver, e parasitoides T. pretiosum Riley e T. acacioi Brun, Moraes & Soares para o
presente, 2020, 2050 e 2080 (Gréficos 1 e 2).

120

80 4

40

Duragio em dias da fase de ovo até o individuo adulto

Presente 2020 2050 2080

Tuta absoluta
e Trichogramma pretiosian

Grafico 1 - Projecdo do tempo de desenvolvimento de Tuta absoluta e Trichogramma pretiosum para o
Presente, 2020, 2050 e 2080.
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Grafico 2 - Gréfico 2. Projegdo do tempo de desenvolvimento de Sitotroga cerealella e Trichogramma
acacioi para o Presente, 2020, 2050 e 2080.

Projecdes do Presente e Futuro - Através das médias de temperatura do Presente e
anos de 2020, 2050 e 2080 (Tabela 1), foram geradas 16 projecdes do nimero absoluto de
individuos para cada uma das espécies de hospedeiro T. absoluta Meyrick e S. cerealella
Oliver, e parasitdides T. pretiosum Riley e T. acacioi Brun, Moraes & Soares. O Presente, ano

de 2020, 2050 e 2080 foram representados em conjunto nos Graficos 3 — 6.



Meses  Presente 2020 DP 2050 DP 2080 DP
2020 2050 2080

Janeiro 15.8 15 14.6 15.5 16.1 16 16.6
Fevereiro  15.8 15 15.6 154 16.0 15.9 16.6
Marco 15.3 14.6 15.2 14.9 15.5 15.5 16.1
Abril 14.6 13.8 144 14.2 14.8 14.8 154
Maio 14 134 14.0 13.8 14.4 145 15.1
Junho 135 12.9 135 13.3 13.9 14.2 14.8
Julho 13.6 13.1 13.7 135 14.0 14.4 14.9
Agosto 13.8 13 135 13.6 14.1 14.3 14.9
Setembro  14.1 13.8 14.4 13.9 14.5 14.9 155
Outubro 145 13.8 144 14.2 14.8 15.1 15.7
Novembro  14.9 14.1 14.7 14.5 15.1 15.2 15.8
Dezembro  14.7 14.3 14.8 145 15.1 15.1 15.7
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Tabela 1 - Tabela 1. Médias de Temperatura e Desvio Padréo para o estado do Espirito Santo no Presente,
anos de 2020, 2050 e 2080.

Presente
2020
2050
2080

Gréfico 3 - Grafico 3. Projecdo do nimero absoluto de individuos de T. absoluta para o Presente, 2020,

2050 e 2080.



le+6
8e+5
,r
2 / \ A
E I X
S 6e+S k- \
2 / / \
£ - /
3 / \ /
5 de+s o / \ /
= : 3 / ; /\_/
P \ /
2e+5 / /
< o 5 . ~ =
- 53 /
> s A
0 - g 7 T e T T T T
Janeiro Feveraro Margo Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro OQutubro  Novembro Dezembro
Presente
—_—— 2020
—_———— 2050
2080

18

Gréfico 4 - Gréfico 4. Projecdo do nimero absoluto de individuos de T. pretiosum para o Presente, 2020,

2050 e 2080.
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Gréfico 5 - Projecdo do nimero absoluto de individuos de S. cerealella para o Presente, 2020, 2050 e 2080.
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Grafico 6 - Projecdo do nimero absoluto de individuos de T. acacioi para o Presente, 2020, 2050 e 2080.

O Presente e ano de 2080 foram representados simultaneamente em um grafico para
cada uma das espécies (quatro graficos no total), a fim de melhor visualizacdo das diferencas

entre esses anos (Graficos 7 — 10).
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Grafico 7 - Projecdo do nimero absoluto de individuos de T. absoluta para o Presente e ano de 2080.
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Gréfico 8 - Projecdo do nimero absoluto de individuos de S. cerealella para o Presente e ano de 2080.
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Gréfico 9 - Projecdo do nimero absoluto de individuos de T. pretiosum para o Presente e ano de 2080.
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Grafico 10 - Projecdo do nimero absoluto de individuos de T. acacioi para o Presente e ano de 2080.

Para comparar as densidades populacionais entre hospedeiros e parasitdides, foram
gerados 2 gréaficos a partir das proje¢des individuais, onde é possivel visualizar em conjunto o
nimero absoluto de individuos para o presente, compondo o sistema Parasitdide-Hospedeiro
entre Tuta absoluta Meyrick e Trichogramma pretiosum Riley; e Sitotroga cerealella Oliver e

T. acacioi Brun, Moraes & Soares (Graficos 11 e 12).
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Gréfico 11 - Projegdo conjunta do nimero absoluto de individuos de T. absoluta e T. pretiosum para o

Presente

Se+5

4e+5 4

3e+5 4

2et5 4

Numero de individuos

le+5

f y T T T T T T T T T
Jmeio  Fevaero  Marco Abell Maio Junho Julho Agosto  Setembro  Outubro Novembro Dezembro

Sitotroga cerealella
= Trichogramma acacioi

Gréfico 12 - Projecdo conjunta do ndmero absoluto de individuos de S. cerealella e T. acacioi para o

Presente.
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Gréfico 13 - Projecdo conjunta do nimero absoluto de individuos de T. absoluta e T. pretiosum para o
ano de 2020.
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Gréfico 14 - Projecdo conjunta do nimero absoluto de individuos de T. absoluta e T. pretiosum para o
ano de 2050.
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Gréfico 15 - Projecdo conjunta do nimero absoluto de individuos de T. absoluta e T. pretiosum para o
ano de 2080.
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Gréfico 16 - Projegéo conjunta do nimero absoluto de individuos de S. cerealella e T. acacioi para o ano
de 2020.
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Gréfico 17 - Projegéo conjunta do nimero absoluto de individuos de S. cerealella e T. acacioi para o ano
de 2050.
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Gréfico 18 - Projegéo conjunta do nimero absoluto de individuos de S. cerealella e T. acacioi para o ano
de 2080.
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Para testar se as variagOes entre as populacGes representando o presente e o futuro
foram diferentes do acaso, foi realizado o teste de Wilcoxon, que consiste em um método ndo-
paramétrico para comparagao de duas amostras pareadas (Tabela 2).

W P-valor
Tuta absoluta 82559  0.0000000246
Sitotroga cerelella 64996 0.5571000000

Trichogramma pretiosum 52034  0.0000000004
Trichogramma acacioi ~ 72695.5 0.0318000000

Tabela 2 — Resultados do Teste de Wilcoxon
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DISCUSSAO

Insetos estdo adaptados a especificas variagfes de temperatura e a temperatura €
frequentemente o fator ambiental mais prejudicial influenciando suas populagdes e
distribuicdo (Damos & Savopoulou-Soultani, 2011).

Segundo Hance et al. (2006), o desenvolvimento de insetos e sua sobrevivéncia estdo
intimamente ligados & temperatura atmosférica. Esses organismos tém evoluido de uma
diversidade de adaptagdes morfolGgicas, fisiolégicas e comportamentais, que por sua vez
evoluiram dentro de um intervalo de condicbes climéticas, onde novas ocorréncias de
condigdes extremas constituem um desafio para estes organismos.

Diferencas nas curvas de performance térmica de hospedeiros e parasitdides podem
influenciar o desenvolvimento de ambas as espécies e 0s resultados das interages
populacionais. Se ambas as curvas ndo se sobrepdem diretamente, o0 curso do parasitismo
pode ser fortemente influenciado pela temperatura e particularmente pela forma como a
temperatura varia entre sua amplitude operatdria. Durante o processo evolutivo, parasitoides
desenvolveram uma série de estratégias para otimizar o parasitismo, sendo uma delas a
sincronizagdo do tempo fisioldgico, onde espera-se que o tempo de desenvolvimento do
parasitdide esteja sempre abaixo e calibrado com o de seu hospedeiro. Quando os parasitdides
emergem mais cedo, a populagdes de hospedeiros é exposta por completo a um nimero
relativamente grande de parasitdides adultos em estado de busca, sendo consideravelmente
reduzida. Os poucos hospedeiros que sobrevivem produzem apenas uma pequena geracdo
seguinte e, como resultado, a populagdo de parasitdides cai para niveis muito baixos,
tornando-se eventualmente extinta. A populacdo de hospedeiros entdo aumenta rapidamente
na auséncia de regulacdo (Hance, 2007).

Por a temperatura ser um dos fatores chave na biologia de insetos, a compreensdo de
seu efeito sobre o desenvolvimento desses organismos auxilia a descrever e prever a
distribuicdo e abundéancia de insetos em qualquer localidade. Visto que o célculo do tempo
fisiolégico em simulagdes para campo orientadas por temperatura esta relacionado com a area
escolhida, a definicdo das temperaturas € um pré-requisito para predi¢des fenoldgicas precisas
(Damos & Savopoulou-Soultani, 2011).

Tratando-se do Espirito Santo, de acordo com a tabela 1, as médias de temperatura

mensal diminuem quando comparadas com o Presente. Entre o Presente e 2020 ha uma queda
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prevista nessas médias entre 0,3 a 0,8°C. Ja entre 2020 e 2050, ocorre um aumento da
temperatura entre 0,1 a 0,6°C; e entre 2050 e 2080, 0 aumento de temperatura previsto varia
entre 0,5a 1°C

No Gréafico 1 podemos observar que mesmo em anos diferentes, a curva representando
o desenvolvimento de T. absoluta e seu parasitdide T. pretiosum possuem um certo padrao,
com a excecdo do ano de 2020. Como em 2020 e 2050, as médias mensais de temperatura
para o Espirito Santo caem, no ano de 2020, nos meses mais frios do ano (Junho, Julho e
Agosto), o tempo de desenvolvimento do parasitide ultrapassa o de seu hospedeiro, algo que
ndo deveria acontecer visto que o parasitoide deve possuir um tempo de desenvolvimento
menor do que o seu hospedeiro. Isso possivelmente ocorre porque T. pretiosum possui a
Temperatura base de 12,78°C (Pratissoli et al., 2005a) quando parasitando T. absoluta, que
possui sua temperatura base de 8°C (Abolmaaty et al, 2010). Dessa forma, o
desenvolvimento do parasitide sofre maior desaceleracdo do que o do hospedeiro por possuir
uma Temperatura base mais elevada. J& no ano de 2050, apesar de haver uma queda de
temperatura quando comparado ao Presente, a curva do parasitdide ndo chega a ultrapassar a
de seu hospedeiro.

No Grafico 2, podemos detectar nas curvas do hospedeiro e do parasitdide o padréo
citada para o Grafico 1. As curvas de desenvolvimento do parasitdide se mantém abaixo das
curvas do hospedeiro. Mesmo durante o ano de 2020, o desenvolvimento de T. acacioi, apesar
de desacelerado, ndo ultrapassa o de S. cerealella. Quando parasitando S. cerealella, T.
acacioi possui a Temperatura base de 10,67°C (Pratissoli et al., 2005b). Diferentemente do
Gréfico 1, levando em consideracdo a Temperatura base de S. cerealella de 10°C (Weaver &
Throne, 1994), é possivel que quanto mais proxima a Temperatura base do parasitoide é de
seu hospedeiro, maior é os sucesso do parasitismo (lembrando que a Temperatura base do
parasitdide deve ser sempre acima do seu hospedeiro).

T. absoluta — Ao observarmos os graficos representado a espécie (Gréaficos 3 e 7),
observarmos que as curvas para T. absoluta, comparando as densidades populacionais do
presente e do futuro, indicam uma dessincronizacdo entre as mesmas, representando um
desalinhamento temporal da populacéo futura em relagdo ao presente.

Comparando a proje¢do do nimero absoluto de individuos de T. absoluta para o
Presente com suas projeces futuras (Grafico 3), observamos que no ano mais discrepante, no
caso 2020, a populacdo comega a crescer conforme o Presente, porém o crescimento é mais

lento. Em 2050 também ocorre uma desaceleragdo do crescimento populacional. A populagéo
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nesse ano demora cerca de um més a mais para atingir valores semelhantes aos do Presente.
Em 2080, a curva de crescimento populacional apresenta padrdo semelhante ao Presente, de
maneira que aparentam desenvolverem-se quase juntas.

As diversas curvas populacionais representadas nos graficos caracterizam um elevado
ndamero de geragBes por ano. Como T. absoluta é uma espécie multivoltina e possui um
crescimento populacional rapido, deve ser tratada como uma espécie r estrategista (Pereyra
and Sanchez, 2006). Esse rapido crescimento da populacéo, elevado potencial de dispersdo no
ambiente e expressa resisténcia a inseticidas (Desneux et al., 2010), classificam T. absoluta
como a ameaca mais séria para a producdo mundial de tomate (ToSevski et al., 2011).

Quando observamos todas as datas em conjunto no Gréfico 3, é nitida a desaceleragdo
do desenvolvimento causada pelo decréscimo de temperatura em 2020 e 2050. A partir do
momento em que o desenvolvimento dos individuos é diminuido, consequentemente a
populacéo atinge seus niveis de densidade normal com certo atraso. Quando pensamos em um
retardo no desenvolvimento, automaticamente associamos ao tempo de geragdo. Esse retardo
no tempo fisioldgico aumenta a duracdo de uma geragdo, diminuindo o nimero de geragdes
por ano. Dessa forma, pode-se concluir que T. absoluta sofre influéncia da temperatura em
seu desenvolvimento e, consequentemente, em sua densidade populacional.

T. pretiosum — Ao compararmos a proje¢do do Presente com as dos anos futuros
(Gréfico 4), observamos um retardo do crescimento populacional para todos os anos. Os anos
de 2020 e 2050 apresentaram curvas mais desproporcionais ao presente, provavelmente
devido a diminuicdo da média da temperatura mensal nessas datas. Ja para 2080, apesar da
populagdo apresentar um nimero de individuos maior em relagdo ao Presente, as curvas nesse
ano apresentam-se relativamente proporcionais a esta data. A densidade populacional em
2080 aumenta, porém as geragOGes projetam-se com certo retardo temporal. Apesar desse
retardo, as geracdes em 2080 parecem surgir em um intervalo de tempo mais curto do que no
Presente. Esse encurtamento do intervalo entre geragBes significa que o parasitdide esta
atingindo a fase adulta mais répido, caracterizando aceleracdo do desenvolvimento e,
acarretando em um nimero maior de gerag@es por ano.

T. absoluta e T. pretiosum — Observando a projecdo conjunta do nimero absoluto de
individuos de T. absoluta e T. pretiosum para o Presente (Grafico 11), apesar das curvas
apresentarem-se de maneira diferente, é possivel notar que os aumentos populacionais na

curva do parasitoide coincidem com aumentos populacionais na curva do hospedeiro.
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Analisando os gréaficos para o futuro (Gréaficos 13, 14 e 15), observamos que em 2020,
a sincronia entre as densidades populacionais se perdem. O aumento populacional do
parasitoide se da durante o intervalo do aumento populacional do hospedeiro. Essas projeces
intercaladas entre as densidades populacionais pode indicar que o parasitoide ira emergir
durante uma época no qual ndo achara oferta de hospedeiro significativa. Em 2050, as curvas
do futuro ndo apresentam sincronia com o Presente. A densidade do parasitdide comeca a
crescer de maneira desproporcional a do hospedeiro, mantendo sua curva abaixo deste. Ao
final do ano, ocorre um aumento desproporcional do parasitdide. N&o é possivel detectar um
padrdo nas curvas em questdo. J& em 2080, as curvas assemelham-se ao Presente, porém, ao
final do ano, os aumentos populacionais do parasitdide projetam-se durante intervalos entre os
aumentos populacionais do hospedeiro, caracterizando o mesmo problema relatando
anteriormente para o ano de 2020.

Os parasitoides tentam otimizar o uso do hospedeiro desenvolvendo diversas
estratégias visando a sincronizagao fisioldgica ao desenvolvimento do mesmo, dentre elas a
adequagdo do proprio tempo fisiolégico ao do hospedeiro. Em teoria, nesse tipo de
acoplamento fisiolégico entre parasitdide-hospedeiro, o padrdo de curvas no qual deveriamos
encontrar o equilibrio no mundo real consistiria em curvas na populagdo de parasitoides
condizendo com curvas das populagdes do hospedeiro. Como as espécies de Trichogramma
sdo parasitoides de ovos, o nimero de adultos do parasitoide deve aparecer sutilmente logo
apo6s um pico na densidade de adultos do hospedeiro, quase que em conjunto. Esse padrdo é
observado no presente, porém se perde no futuro (Gréfico 15).

S. cerealella — De acordo com o teste de Wilcoxon, as variagcGes observadas entre as
populagdes S. cerealella para o presente e futuro ocorrem ao acaso, apesar de ser possivel
identificar no Grafico 5 um padrdo semelhante ao encontrado para T. absoluta. Dessa forma,
ndo € possivel afirmar que essas variagdes populacionais sdo decorrentes da mudanga de
temperatura.

T. acacioi — E possivel detectar nas projecdes futuras desta espécie (Grafico 6) que o
padrdo existente no presente é perdido. O crescimento populacional em 2020 e 2050 é
desacelerado, de maneira que as populagBes atingem niveis muito mais baixos do que o
presente. No ano de 2080, a populacdo demora a crescer, porém, quando a temperatura
comeca a aumentar a partir de Julho, a populacédo atinge um nivel muito elevado, superando o

presente. De acordo com o Grafico 10, é possivel notar que, apesar do nimero de individuos
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ser maior em 2080, o nimero de geragdes por ano também é diminuido em relagdo ao
presente.

S. cerealella e T. acacioi — De acordo com a projecdo conjunta representada no
Gréafico 12, ndo € possivel identificar um padrdo entre as populages de hospedeiro e
parasitoide visto que a populagdo de S. cerealella ndo sofre influéncia da temperatura.

Dessa forma, considerando as mudancas climaticas previstas para o estado do Espirito
Santo, as variacbes de temperatura causaram efeito maior sobre as populacbes dos
parasitoides do que as de hospedeiros. Tratando-se dos sistemas Hospedeiro-Parasitdide do
presente estudo, era esperado que esse efeito da temperatura sobre a performance térmica dos
parasitdides fosse maior do que em seus hospedeiros, visto que os parasitdides possuem uma
tolerancia térmica menor. Além disso, espécies de Trichogramma sdo parasitdides
generalistas, apresentando resposta mais complexa as mudancas climaticas devido a elevada
gama de associag8es hospedeiro-parasitdide.

O sistema hospedeiro-parasitoide encontra-se em um processo continuo de pressao
seletiva, sofrendo alteragdes sempre. Essa associacdo requer um sofisticado grau de sincronia
fisiologica entre as espécies em questdo. Ao simularmos o futuro dessas populagoes,
descrevemos parte dessas interacdes, relatando de maneira eficiente o comportamento de
populagdes de insetos pragas. Portanto, diante dos resultados apresentados no presente estudo,
modelos dirigidos por temperatura demonstram ser uma importante ferramenta com alta

aplicabilidade no controle bioldgico.
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ANEXOS
ANEXO | - TABELAS
Xt nxt Ixt dxt gxt pxt *
Ovo 107.0 1.0000 23.00 0.2150 107.0119 0
Larva 84.0 0.7850 31.00 0.3690 84.01887 O
Pupa 53.0 0.4953 14.00 0.2642 53.02564 0
Adulto 39.0 0.3645 39.00 1.0000 0 2.74
K(GD)? T (dias)*
Ovo-Larva 103.8+14 4.50
Larva-Pupa 238.5+0.5 14.00
Pupa-Adulto 117.3+5.3 8.00
Ovo-Adulto  453.6+39  26.50

36

Tabela 3 - Tabela de vida de Tuta absoluta/Fontes: *Medeiros et al.2009; 2Desneux et al.2010; *Calculado

com base nos dados obtidos.

Xt nxt Ry

I

AT px* *

K(GD)**** T (dias)*

Ovo-Adulto 14.00 59.82 0.31 1.36 0.136 4.50

186.40

13.32

Tabela 4 -Tabela de vida de Trichogramma pretiosum. Fontes: !Pratissoli & Parra, 2000; 2Pratissoli et al.,
2006; 3Calvin et al.,1984; 4Bleicher & Parra, 1990.
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Xt nxt Ix*  dx*  gx* px* fi

Ovo 1500 1.00 59 0.39 15001 O
Larva 92 061 36 024 9152 0
Pupa 56 037 22 015 5584 0

Adulto 34 023 34 023 0.00 296

K(GD)? Duracéo (dias)*

Ovo-Larva - 6.36 £ 0.05
Larva-Pupa-Adulto - 42.19£0.87
Ovo-Adulto 680 48.62+0.88

Tabela 5 - Tabela de vida de Sitotroga cerealella Fontes: ! Hansen et al., 2004; 2Fleurat-Lessard et al.,
2005.

Xt nx Ro: it i pxt f* K(GD)? T (dias)*

Ovo-Adulto 30.00 43.98 0.34 1411 0.610 4.00 158.50 10.99

Tabela 6 - Tabela de vida de Trichogramma acacioi. Fontes: Pratissoli et al., 2004; 2Pratissoli et al., 2005b.



ANEXO Il - SIMULAGOES EM LIGUAGEM S-PLUS.

Cddigo em liguagem S-Plus utilizado na simulacédo de T. absoluta*.

function ecopopl
diames=[31,28,31,30,31,30,31,31,30,31,30,31];
M=[zeros(100,1) ones(100,1) zeros(100,1)];F=[zeros(100,1) ones(100,1) zeros(100,1)];
GD=[103.8,383.64,453.6];
GDMES=[15.8,15.83,15.29,14.55,13.96,13.49,13.57,13.75,14.13,14.47,14.86,14.75];
fecund=2.74;
rs=0.5;
D=[(1-0.21)(20/GD(L)), 1000000, 100000]
result=[];
for ano=1:5
for mes=1:12
for dia=1:diames(mes)
M(;,1)=M(;,1)+1;
F(:,1)=F(,1)+1;
M(:,3)=M(:,3)+ GDMES(mes);
F(:,3)=F(:,3)+ GDMES(mes);
M=M(M(:,3)<GD(3),3);
F=F(F(:,3)<GD(3),:);
M(M(:,3)>GD(M(:,2))",2)=M(M(:,3)>GD(M(:,2))',2)+1;
F(F(:,3)>GD(F(:,2))',2)=F(F(:,3)>GD(F(:;,2))",2)+1;
m=length(M(M(:,2)==3));
f=length(F(F(:,2)==3));
if m*f>0
fec=f*fecund,;
M=[M;zeros(floor(rs*fec),1) ones(floor(rs*fec),1) zeros(floor(rs*fec),1)];
F=[F;zeros(floor((1-rs)*fec),1) ones(floor((1-rs)*fec),1) zeros(floor((1-rs)*fec),1)];
end
POPM=[length(M(M(:,2)==1)),length(M(M(:,2)==2)),length(M(M(:,2)==3))];
POPF=[length(F(F(:,2)==1)),length(F(F(:,2)==2)),length(F (F(:,2)==3))];
POPTOT=POPM+POPF;
RM=rand(length(M(:,1)),1);
RF=rand(length(F(:,1)),1);

38
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if POPM(1)>0,

M(M(:;,2)==1 & RM(;,1)>D(1),3)=GD(3)+1;
end
if POPF(1)>0

F((F(:,2)==1) & RF(:,1)>D(1),3)=GD(3)+1;
end
if POPM(2)>0,

M((M(:,2)==2) & RM(:,1)>(1-(POPM(2)+POPM(3))/D(2)),3)=GD(3)+1;
end
if POPF(2)>0

F((F(:,2)==2) & RF(;,1)>(1-(POPF(2)+POPF(3))/D(2)),3)=GD(3)+1;
end
if POPM(3)>0

M((M(:,2)==3) & RM(:,1)>(1-(POPM(2)+POPM(3))/D(2)),3)=GD(3)+1;
end
if POPF(3)>0

F((F(:,2)==3) & RF(;,1)>(1-(POPF(2)+POPF(3))/D(2)),3)=GD(3)+1;
end
result=[result; [dia,mes,ano,POPTOT]];

end

end
ano

end

filename="Tabsolutapresente.xls’

dimwrite(filename,result,'delimiter’,\t');

A

( Formatado: Portugués (Brasil)

)




40

Cddigo em liguagem S-Plus utilizado na simulacdo de S. cerealella*.

function ecopopl
diames=[31,28,31,30,31,30,31,31,30,31,30,31];
M=[zeros(100,1) ones(100,1) zeros(100,1)];F=[zeros(100,1) ones(100,1) zeros(100,1)];
GD=[180,580,680];
GDMES=[15.8,15.83,15.29,14.55,13.96,13.49,13.57,13.75,14.13,14.47,14.86,14.75];
fecund=12;
rs=0.5;
D=[(1-0.39)"(20/GD(L)), 1000000, 100000]
result=[];
for ano=1:5
for mes=1:12
for dia=1:diames(mes)
M(:,1)=M(:,1)+1;
F(,1)=F(,1)+1;
M(;,3)=M(;,3)+ GDMES(mes);
F(:,3)=F(:,3)+ GDMES(mes);
M=M(M(:,3)<GD(3),:);
F=F(F(:,3)<GD(3),:);
M(M(:,3)>GD(M(:,2))",2)=M(M(:,3)>GD(M(:,2))',2)+1;
F(F(:,3)>GD(F(:,2))',2)=F(F(:,3)>GD(F(:;,2))",2)+1;
m=length(M(M(:,2)==3));
f=length(F(F(:,2)==3));
if m*f>0
fec=f*fecund,;
M=[M:;zeros(floor(rs*fec),1) ones(floor(rs*fec),1) zeros(floor(rs*fec),1)];
F=[F;zeros(floor((1-rs)*fec),1) ones(floor((1-rs)*fec),1) zeros(floor((1-rs)*fec),1)];
end
POPM=[length(M(M(:,2)==1)),length(M(M(:,2)==2)),length(M(M(:,2)==3))];
POPF=[length(F(F(:,2)==1)),length(F(F(:,2)==2)),length(F (F(:,2)==3))];
POPTOT=POPM+POPF;
RM=rand(length(M(:,1)),1);
RF=rand(length(F(:,1)),1);
if POPM(1)>0,
M(M(:,2)==1 & RM(;,1)>D(1),3)=GD(3)+1;
end



if POPF(1)>0

F((F(:,2)==1) & RF(:,1)>D(1),3)=GD(3)+1;
end
if POPM(2)>0,

M((M(:,2)==2) & RM(;,1)>(1-(POPM(2)+POPM(3))/D(2)),3)=GD(3)+1;

end
if POPF(2)>0
F((F(:2)==2) & RF(:,1)>(1-(POPF(2)+POPF(3))/D(2)),3)=GD(3)+1;
end
if POPM(3)>0

M((M(:,2)==3) & RM(;,1)>(1-(POPM(2)+POPM(3))/D(2)),3)=GD(3)+1;

end
if POPF(3)>0
F((F(:,2)==3) & RF(:,1)>(1-(POPF(2)+POPF(3))/D(2)),3)=GD(3)+1;
end
result=[result; [dia,mes,ano,POPTOT]];
end
end
ano
end
filename="'Scerealellapresente.xls'

dimwrite(filename,result,'delimiter’,\t');
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Cadigo em liguagem S-Plus utilizado na simulagéo de T. pretiosum*.

function ecopopl

diames=[31,28,31,30,31,30,31,31,30,31,30,31];
M=[zeros(100,1) ones(100,1) zeros(100,1)];F=[zeros(100,1) ones(100,1) zeros(100,1)];
GD=[66.4,166.4,186.4];

GDMES=[15.8,15.83,15.29,14.55,13.96,13.49,13.57,13.75,14.13,14.47,14.86,14.75];
fecund=4.5;
rs=0.5;
D=[(1-0.31)(20/GD(1)), 1000000, 100000]
result=[];
for ano=1:5
for mes=1:12
for dia=1:diames(mes)
M(,1)=M(;,1)+1;

F(,1)=F(;,1)+1;

M(:,3)=M(:,3)+ GDMES(mes);

F(:,3)=F(:,3)+ GDMES(mes);

M=M(M(:,3)<GD(3),:);

F=F(F(:,3)<GD(3),:);
M(M(:,3)>GD(M(:,2))",2)=M(M(:,3)>GD(M(:,2))',2)+1,

F(F(:,3)>GD(F(:,2))",2)=F(F(:,3)>GD(F(:,2))',2)+1;

R m=length(M(M(:,2)==3));

f=length(F(F(:,2)==3));
if m*f>0
fec=f*fecund,;

M=[M:;zeros(floor(rs*fec),1) ones(floor(rs*fec),1) zeros(floor(rs*fec),1)];

F=[F;zeros(floor((1-rs)*fec),1) ones(floor((1-rs)*fec),1) zeros(floor((1-rs)*fec),1)];
end
POPM=[length(M(M(:,2)==1)),length(M(M(:,2)==2)),length(M(M(:,2)==3))];
POPF=[length(F(F(:,2)==1)),length(F(F(:,2)==2)),length(F (F(:,2)==3))];
POPTOT=POPM+POPF;

RM=rand(length(M(:,1)),1);
RF=rand(length(F(:,1)),1);
if POPM(1)>0,

M(M(;,2)==1 & RM(;,1)>D(1),3)=GD(3)+1;

( Formatado: Inglés (Estados Unidos) J

( Formatado: Inglés (Estados Unidos) ]

( Formatado: Inglés (Estados Unidos) J

( Formatado: Inglés (Estados Unidos) ]
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end
if POPF(1)>0
F((F(:,2)==1) & RF(;,1)>D(1),3)=GD(3)+1;
end
if POPM(2)>0,
M((M(:;,2)==2) & RM(:,1)>(1-(POPM(2)+POPM(3))/D(2)),3)=GD(3)+1;
end
if POPF(2)>0
F((F(:,2)==2) & RF(;,1)>(1-(POPF(2)+POPF(3))/D(2)),3)=GD(3)+1;
end
if POPM(3)>0
M((M(:,2)==3) & RM(;,1)>(1-(POPM(2)+POPM(3))/D(2)),3)=GD(3)+1;
end

A

if POPF(3)>0
F((F(:,2)==3) & RF(;,1)>(1-(POPF(2)+POPF(3))/D(2)),3)=GD(3)+1;
end
result=[result; [dia,mes,ano,POPTOT]];

end

end

A

ano
end

filename="TpretiosumPresente.xIs'

dimwrite(filename,result,'delimiter’,\t');

[ Formatado: Inglés (Estados Unidos) ]

[ Formatado: Inglés (Estados Unidos) ]
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Codigo em liguagem S-Plus utilizado na simulagéo de T. acacioi*.

function ecopopl

diames=[31,28,31,30,31,30,31,31,30,31,30,31];

M=[zeros(100,1) ones(100,1) zeros(100,1)];F=[zeros(100,1) ones(100,1) zeros(100,1)];

GD=[58.5,138.5,158.5]; ( Formatado: Inglés (Estados Unidos) J
GDMES=[15.8,15.83,15.29,14.55,13.96,13.49,13.57,13.75,14.13,14.47,14.86,14.75];

fecund=4;

rs=0.5;

D=[(1-0.39)(20/GD(1)), 1000000, 100000]

result=[];

for ano=1:5
for mes=1:12

for dia=1:diames(mes)

M(,1)=M(;,1)+1; ( Formatado: Inglés (Estados Unidos) ]
F(,1)=F(;,1)+1;
M(:,3)=M(;,3)+ GDMES(mes);
F(:,3)=F(:,3)+ GDMES(mes);
M=M(M(:,3)<GD(3),:);
F=F(F(:,3)<GD(3),:);
M(M(:,3)>GD(M(:,2))",2)=M(M(:,3)>GD(M(:,2))',2)+1;
F(F(:,3)>GD(F(:,2))",2)=F(F(:,3)>GD(F(:,2))',2)+1;
m=length(M(M(:,2)==3));
f=length(F(F(:,2)==3));
if m*f>0
fec=f*fecund;
M=[M:;zeros(floor(rs*fec),1) ones(floor(rs*fec),1) zeros(floor(rs*fec),1)];
F=[F;zeros(floor((1-rs)*fec),1) ones(floor((1-rs)*fec),1) zeros(floor((1-rs)*fec),1)];
end
POPM=[length(M(M(:,2)==1)),length(M(M(:,2)==2)),length(M(M(:,2)==3))];
POPF=[length(F(F(:,2)==1)),length(F(F(:,2)==2)),length(F (F(:,2)==3))];
POPTOT=POPM+POPF; ( Formatado: Inglés (Estados Unidos) ]

RM=rand(length(M(:,1)),1);
RF=rand(length(F(:,1)),1);
if POPM(1)>0,

M(M(;,2)==1 & RM(;,1)>D(1),3)=GD(3)+1;
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end
if POPF(1)>0
F((F(:,2)==1) & RF(:,1)>D(1),3)=GD(3)+1;
end
if POPM(2)>0,
M((M(:;,2)==2) & RM(:,1)>(1-(POPM(2)+POPM(3))/D(2)),3)=GD(3)+1;
end
if POPF(2)>0
F((F(:,2)==2) & RF(:,1)>(1-(POPF(2)+POPF(3))/D(2)),3)=GD(3)+1;
end
if POPM(3)>0
M((M(:,2)==3) & RM(;,1)>(1-(POPM(2)+POPM(3))/D(2)),3)=GD(3)+1;
end
if POPF(3)>0
F((F(:,2)==3) & RF(:,1)>(1-(POPF(2)+POPF(3))/D(2)),3)=GD(3)+1;
end
result=[result; [dia,mes,ano,POPTOT]];
end
Y%result=[result; [dia,mes,ano,POPTOT]];
end
ano
end
filename="TacacioiPresente.xIs'

dimwrite(filename,result,'delimiter’, \t');

A

(Formatado: Inglés (Estados Unidos) )

*Os dados para GD mudaram conforme as médias de temperatura mensal para cada ano.



