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RESUMO

Estudos referentes a dindmica espaco-temporal da interagdo hospedeiro-parasitoide sao
de fundamental importancia para o desenvolvimento de técnicas de manejo de insetos em
agroecossistemas. Uma recente abordagem tém sido o estudo de populagdes através da
simulagdo computacional dos individuos que a compdem. Este método tem possibilitado a
incorporacdo de importantes caracteristicas como individualidade e estrutura espacial nos
modelos tedricos. Neste sentido, o presente estudo visou a elaboracdo de um modelo baseado
no comportamento individual para simular a dinamica espago-temporal da interagdo Spartocera
dentiventris (Berg) (Hemiptera: Coreidae), inseto associado a cultura do fumo, e de seu inimigo
natural, o parasitéide de ovos Gryon gallardoi (Brethes) (Hymenoptera: Scelionidae). Para a
elaboragdo do modelo, estudos sobre a bioecologia de G. gallardoi foram desenvolvidos, de
modo a investigar (i) o efeito da temperatura no seu desenvolvimento e viabilidade, (ii) a
mortalidade de imaturos em campo, (iii) os parametros reprodutivos e¢ a longevidade dos
adultos, (iv) os padroes de dispersdo em campo ¢ (v) a resposta funcional e a interferéncia
mutua dos parasitdides em diferentes densidades de ovos de S. dentiventris. No intuito de
avaliar a capacidade de predicdo do modelo elaborado, a dindmica espaco-temporal de ovos
sadios e parasitados de S. dentiventris foi acompanhada em um cultivo de fumo, estabelecido
em area experimental do Departamento de Fitossanidade da Faculdade de Agronomia da
UFRGS, Porto Alegre (30°01°S e 51°13°0), RS, Brasil.

A viabilidade do desenvolvimento dos parasitdides na faixa de 20 a 30°C ndo diferiu
significativamente, alcancando 98,8%. O tempo de desenvolvimento ovo-adulto de machos e
fémeas foi inversamente proporcional ao aumento da temperatura. Os valores estimados para o
limite térmico inferior de desenvolvimento e para a constante térmica foram 15,5°C e
185,19GD para machos e 15,6°C e 192,31GD para fémeas. Diversos fatores afetam o sucesso

de imaturos de G. gallardoi em campo, sendo que o malogro ¢ a predagdo por sugadores sdo os
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principais responsaveis pela emergéncia de apenas 37,87% dos adultos. Foi observado um
periodo médio de oviposi¢ao de 10,1 £ 1,74 dias, com o pico de oviposi¢ao no segundo dia,
sendo depositados ao longo dos mesmos uma média de 67,5 £ 11,29 ovos por fémea. Fémeas
de G. gallardoi foram significativamente mais longevas que os machos, vivendo,
respectivamente, 13,7 + 1,94 ¢ 10,6 = 1,78 dias. A razao sexual total observada foi de 0,79. A
dispersdao de G. gallardoi em cultivo de fumo nao foi sensivelmente influenciada pelo vento,
sendo estimada uma capacidade de locomogao didria média para fémeas de no minimo 7,62 m.
O padrao de parasitismo de G. gallardoi ajustou-se perfeitamente a resposta funcional do tipo
II (pseudo-r2= 0,99), sendo obtidos os valores de 0,0557 e 0,9989 h para os componentes a’ e
Tm, respectivamente. O aumento da densidade de parasitoéides acarretou, de maneira geral, uma
diminui¢do no nimero de ovos parasitados por parasitdide. Foi obtido para o indice de
interferéncia matua “m” o valor 0,626. A dinamica temporal de S. dentiventris — G. gallardoi
simulada ajustou-se muito bem aos dados obtidos em campo (= 0,82 para ovos sadios e r’=
0,72 para ovos parasitados). Da mesma forma, os arranjos espaciais dos ovos e da taxa de
parasitismo observados em campo foram satisfatoriamente reproduzidos através das simulacdes
computacionais.

Os resultados indicam que G. gallardoi apresenta um bom potencial para controlar
populagdes de S. dentiventris, seja pela sua viabilidade de desenvolvimento em uma larga faixa
de temperatura ou pela sua capacidade reprodutiva e padrdes de dispersdo similares aqueles
observados para outras espécies ja utilizadas no controle bioldgico de insetos. Por outro lado, a
sensibilidade as baixas temperaturas, a alta mortalidade de imaturos observada em campo e
uma resposta funcional do tipo II podem ser fatores que se contrapde ao sucesso do parasitdide
no controle de populagdes de S. dentiventris. Considerando a independéncia entre os dados
observados e os dados obtidos através de simulagdes, o modelo elaborado obteve pleno sucesso

em simular a dindmica da interag@o S. dentiventris — G. gallardoi a partir do comportamento
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individual dos diferentes agentes. Duas importantes caracteristicas associadas a estabilidade de
sistemas hospedeiro-parasitéide foram observadas no estudo de campo e reproduzidas no
modelo — um padrao de parasitismo inversamente dependente da densidade dos hospedeiros e
uma resposta agregativa dos parasitdéides em algumas regides do sistema. Desta forma, futuros
estudos podem avaliar, a partir de um enfoque baseado no individuo, quais mecanismos sao
responsaveis por tais comportamentos e qual ¢ o seu efeito na dinamica do sistema.

Conclui-se, através deste trabalho, que o estudo da dinamica de populagdes através de
uma abordagem baseada no individuo, com base em modelos computacionais, pode ser uma
alternativa viavel para superar as limitagdes e a complexidade inerente ao uso de modelos
populacionais analiticos. Desta forma, o maior realismo implicito nestes modelos os torna
ferramentas muito uteis para diversas areas da ecologia aplicada, particularmente para a

entomologia agricola.
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ABSTRACT

Studies on the spatio-temporal dynamics are essential for the understanding of
populations and the development of management techniques for insects associated to
agroecosystems. A recent approach has been to investigate populations by computer simulation
of the individuals which constitute them. This method has made it possible to include critical
features such as individuality and spatial structure on theoretical models. The goal of the
present work was to build a individual-based model to simulate the spatio-temporal interaction
between Spartocera dentiventris (Berg) (Hemiptera: Coreidae), an insect associated to tobacco
crops, and its natural enemy, the egg parasitoid Gryon gallardoi (Brethes) (Hymenoptera:
Scelionidae). To develop the model, experiments on the bioecology of G. gallardoi were
conducted to investigate (i) the effect of temperature on its development and viability, (ii)
mortality of immatures in the field, (iii) reproductive parameters and adult longevity, (iv)
dispersal patterns of the adults in the field and (v) the functional response and the mutual
interference under varying densities of hosts and parasitoids. To evaluate the predictive
effectiveness of the model, the spatio-temporal dynamics of healthy and parasitised eggs of S.
dentiventris were monitored in an experimental tobacco crop grown at the “Departamento de
Fitossanidade da Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul”, Porto
Alegre (30°01°S and 51°13°W), RS, Brazil.

Parasitoid viability did not differed significantly between temperatures from 20 to 30°C,
reaching ca. 98%. The length of development from egg to adult varied inversely with
temperature for both males and females. The estimated lower thermal threshold for
development and thermal constant were, respectively, 15.5 °C and 185.19 GD for males and
15.6 °C € 192.31 GD for females. Many factors affected the survival of G. gallardoi immatures
in the field. Failure in the development and the action of sucking predators were the main

causes for the low rate of completion of development: only 37.87% of the parasitized eggs



Xiv

yielded G. gallardoi adults. Parasitoid oviposition peaked on the second day of a period which
lasted 10.1 + 1.74 days, and resulted in 67,5 = 11,29 eggs laid on average per female. The
overall sex ratio of the offspring was 0.79. Females lived significantly longer (13.7 £ 1.94
days) than males (10.6 + 1.78 days). G. gallardoi dispersal about the tobacco crop was not
detectably influenced by the wind. Mean distance moved per day by females was at least 7.62
m. The pattern of parasitism of G. gallardoi fits very well a type II functional response (pseudo
r* = 0.99). Values of 0.0557 and 0.9989 h were computed for the a’ and T, parameters,
respectively. On the whole increased parasitoid densities generated decreased numbers of eggs
attacked per parasitoid. The mutual interference index, m, was 0.626. The simulated S.
dentiventris - G. gallardoi temporal dynamics matched very closely the data obtained in the
field (* = 0.82 for healthy eggs and r* = 0.72 for parasitized eggs). Moreover, the spatial
arrangement of eggs and rates of parasitism observed in the field were met consistently by the
simulations.

The viability of development under a large range of temperatures and the fecundity and
dispersal patterns similar to those published for species already used as biological control
agents point to a high potential of G. gallardoi for controlling S. dentiventris populations. On
the other hand, the sensitivity to low temperatures, the high immature mortality observed in the
field and the type II functional response may restrict this potential. The match between the two
sets of data, independently gathered in the field and by simulation, shows the model was very
successfull in simulating the S. dentiventris - G. gallardoi interaction from the individual
performance of the distinct agents. Two important peculiarities connected to the stability of
host-parasitoid systems were observed in the field and corroborated by the model: a pattern of
parasitism inversely dependent on host density and an aggregative response of the parasitoid in

some parts of the system.
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In conclusion, approaching the dynamics of populations through computer models
based on the individual has shown to be a viable alternative to bypass the constraints and
complexity inherent to analytical population models. The high level of realism implicit in
individual-based models makes them very suitable tools with a large scope for use in applied

ecology and, particularly, in agricultural entomology.
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1.1. Introducio

A interagao tritrofica planta - hospedeiro fitofago - parasitoide € responsavel pela maior
proporcao da biodiversidade observada na natureza. Estima-se que o numero de organismos
envolvidos nesta interagao ultrapasse a metade das espécies atualmente descritas (Price 1980,
Strong et al. 1984). O sucesso ecoldgico e evolutivo dos parasitdides, evidenciado pela sua
ampla distribuicdo geografica, ocupagdo de nichos e habitats, assim como a sua grande
diversidade, tem colocado esse grupo no foco de interesse de pesquisadores de diversas areas
da biologia, o que tem gerado uma numerosa e diversificada bibliografia sobre o tema
(Hawkins 1994).

O termo parasitéide foi proposto por Reuter, em 1913, como um adjetivo para
caracterizar os insetos que apresentam um comportamento alimentar intermediario entre o
parasitismo e a predagdo (Askew 1971). Parasitoides, quando larvas, alimentam-se do corpo do
seu hospedeiro, com o qual s3o adaptados a viver em intima associacao fisica. Somente apos ter
extraido do hospedeiro os nutrientes necessarios para o seu desenvolvimento, estes organismos
emergem do mesmo, invariavelmente provocando a sua morte (Godfray 1994). Desta forma,
como um parasita verdadeiro, todo o alimento necessario para o completo desenvolvimento do
parasitoide ¢ fornecido por um s6 individuo. Por outro lado, como um predador, a sua acdo
geralmente acarreta a morte de seu hospedeiro (Hassell 2000). Embora sejam registradas
algumas exceg¢des quanto ao comportamento basico acima descrito, o que tem gerado
eventualmente denominagdes alternativas para estes organismos, o termo parasitdide é
amplamente difundido e sedimentado na literatura (Quicke 1997).

Estima-se que parasitoides representem de 20% a 25% do total de insetos, sendo até o
momento registrados em sete ordens - Hymenoptera, Diptera, Coleoptera, Lepidoptera,
Trichoptera, Neuroptera e Strepsiptera (Godfray 1994). Do total de espécies conhecidas,

aproximadamente 80% constituem-se de himendpteros, distribuidos em 45 familias,



destacando-se os grupos Ichneumonoidea e Chalcidoidea. A ordem Diptera ¢ responsavel pela
segunda maior diversidade de espécies de parasitoides, com a maioria dos representantes
ocorrendo nas familias Tachinidae e Bombylidae (Hassell 2000).

Parasitdides tém sido um grupo chave em estudos ecologicos. Isto se deve
particularmente a duas razdes bdsicas: sdo importantes componentes das comunidades
terrestres, apresentando relevante influéncia na estrutura e dindmica das mesmas, e possuem
imenso valor pratico no controle de insetos-praga na agricultura (Jervis & Kidd 1996). Além
disso, sob o ponto de vista ecoldgico, parasitdides sdo um tipo especial de predador, o qual
apenas um estagio - fémeas adultas - efetivamente realiza o ataque a presa. Este ataque, por sua
vez, representa tanto o consumo da presa quanto a reproducdo do parasitéide. Tais
particularidades tornam a interagdo hospedeiro-parasitdide um sistema relativamente mais
simples de ser modelado matematicamente e, portanto, objeto ideal para o desenvolvimento de
estudos teoricos (Hassell 2000).

Em parte face a estas peculiaridades, em parte devido também a relativa facilidade com
que parasitdides e seus hospedeiros podem ser criados em laboratério, a quantidade de
informagdes empiricas e tedricas sobre a interacdo hospedeiro-parasitdéide tem crescido
sobremaneira ao longo do ultimo século (Hassell 2000). Isto tem sido de muita utilidade para o
desenvolvimento de um arcabougo teorico para a ecologia de populagdes, particularmente no
que diz respeito a compreensao de processos regulatorios, assim como tem trazido subsidios
para o aprimoramento de programas de controle biologico de pragas (Jervis & Kidd 1996).

Apesar disso, a compreensdo dos processos ocorrentes nas interagdes hospedeiro-
parasitdide em ambientes naturais ou agricolas ainda ndo foi plenamente alcangada. Isto tem se
refletido, em termos praticos, nos varios insucessos de programas de controle biolégico com
uso de parasitdides (Greathead & Greathead 1992). Uma vez que o controle bioldgico ¢

essencialmente um fendmeno populacional, a reversao desse cenario passa necessariamente por



uma maior integragdo entre a entomologia aplicada e a ecologia de populacdes (Jervis & Kidd
1996, Mills & Getz 1996). Progressos neste sentido tém sido feitos ao longo das ultimas
décadas, através da analise dos diversos componentes que podem interferir na persisténcia das
interacdes, com base em modelos classicos (Waage & Hassell 1982, May & Hassel 1988,
Godfray & Waage 1991). Entretanto, a necessidade de inserir nesta analise novos paradigmas,
tais como a heterogeneidade espacial, temporal e individual (Lomnicki 1988, Godfray et al.
1994), tem tornado estes modelos extremamente complexos (Chesson & Murdoch 1986,
Murdoch & Stewart-Oaten 1989, Godfray & Pacala 1992) ou inadequados para explicar o
comportamento de muitas situagdes naturais (Hastings 1990, Reeve 1990).

No intuito de que as praticas de controle bioldgico sejam cada vez mais fundamentadas
em bases cientificas, é necessario que experimentos de campo ¢ laboratério sejam associados a
investigagdes teoricas desenvolvidas em modelos de menor complexidade. Uma alternativa
recente tem sido a utilizacdo de programas computacionais na simulagdo de populacdes
(Huston et al. 1988, Legaspi et al. 1998). Tais modelos computacionais, apesar da sua relativa
menor complexidade de manuseio, permitem, assim como os modelos matematicos, avaliar
quais sdo e como agem 0s mecanismos que afetam a dinamica das populacdes, possibilitando
dessa forma que sejam dados novos direcionamentos aos estudos de campo e laboratério
(Blanché et al. 1996, Bancroft & Margolies 1999).

A elaboragdo desses modelos computacionais, entretanto, requer esforgos
multidisciplinares, com contribuicdes de diferentes areas da ciéncia como a entomologia, a
ecologia ¢ a informatica. Somente o estudo detalhado de sistemas hospedeiro-parasitoide
especificos pode gerar parametros realistas para alimentar programas de simula¢do. Por outro
lado, tais modelos s6 podem ser elaborados com o conhecimento das técnicas e ferramentas
computacionais adequadas para isso. Por fim, a estrutura formal desses modelos deve ser

baseada nos conceitos estabelecidos pelo estudo da dindmica de populagdes.



E nesse contexto que se insere o presente trabalho, que pretende contribuir para o
aprimoramento desta recente técnica de analise populacional através de um estudo tedrico e
pratico de um sistema hospedeiro-parasitéide conhecido. Inicialmente, a presente introdugao
faz uma revisdao sucinta sobre os principais aspectos da dinamica da interagdo hospedeiro-
parasitoide, dos modelos computacionais apropriados para a sua simulacdo e descreve o

sistema abordado no estudo.

1.1.1. Dinamica da interacio hospedeiro-parasitoide

Tradicionalmente, o estudo da dinamica de populagdes de insetos — e particularmente da
interagdo hospedeiro-parasitdéide — tem sido feito através de uma abordagem mecanicista. Isto
significa que cada componente do sistema ¢ investigado isoladamente através de experimentos
e o seu efeito dindmico na populagdo ¢ analisado através de modelos matematicos (Hassell
2000).

O modelo Nicholson-Bailey (Nicholson & Bailey 1935) tem sido geralmente o ponto de
partida para a maioria dos estudos da dinamica de hospedeiros e parasitdides (Hassell 1978).
Desenvolvido a partir de um modelo genérico de interagdo predador-presa, o modelo pode ser
assim descrito:

Nt+1= AN; exp(-aPy)
Pw1= Ni [1-exp(-aPy)]

onde N,, N, e P, P,,sd0 respectivamente a populacdo de hospedeiros (N) e parasitdides

(P) (ou presas e predadores) em sucessivas geragdes, 4 ¢ a taxa liquida de crescimento dos
hospedeiros por geragao (na auséncia do parasitismo) e a fun¢do —aPt define a sobrevivéncia do
hospedeiro em relacdo ao parasitismo. A variavel a da funcdo refere-se a probabilidade de um
dado parasitdide encontrar qualquer hospedeiro no tempo t (geralmente uma geragdo),

assumindo-se ser uma caracteristica espécie-especifica, chamada de “eficiéncia de busca”. O



modelo assume dois pressupostos quanto ao comportamento de busca do parasitéde: o nimero
de encontros com hospedeiros ¢ diretamente proporcional a densidade dos mesmos e esses
encontros sdo distribuidos aleatoriamente entre os hospedeiros disponiveis. E assumido
também que a populagdo de hospedeiros apresenta um crescimento exponencial na auséncia
dos parasitoides, que os parasitdides depositam apenas um ovo por hospedeiro ¢ que as
populacdes de hospedeiros e parasitdides sdo sincronizadas e discretas.

O modelo Nicholson-Bailey, desta forma, considera em sua estrutura dois componentes
basicos para a interagdo: a taxa de crescimento intrinseco das espécies, na qual estdo
subentendidas as diversas caracteristicas de histéria de vida dos organismos, ¢ a taxa de ataque,
que reproduz o comportamento de forrageamento dos parasitoides. Tal estrutura formal, a
despeito das evidentes simplificagdes, tem sido a base da maioria dos estudos teoricos, sobre a
qual o efeito da adi¢@o de refinamentos tem sido julgado (Hassell 1978).

E notério que o modelo Nicholson-Bailey apresenta sérias dificuldades em descrever a
estabilidade da interagdo, em grande parte devido aos pressupostos pouco realistas assumidos
(Hassell 1978). Com base em estudos empiricos, diversas modifica¢des tém sido propostas nos
diferentes componentes do modelo, tendo como foco principal analisar o seu efeito na
estabilidade da interagdo. Sucintamente, as principais contribuigdes t€ém surgido quanto a
analise dos diferentes tipos de resposta funcional, da interferéncia mutua entre parasitoéides e da
distribuicdo heterogénea dos organismos no ambiente (Hassell 1978, Hassell 2000).

A resposta funcional pode ser definida como a relacdo entre o nimero de hospedeiros
(ou presas) parasitados (predadas) por parasitdéide (ou predador) ¢ a densidade de hospedeiros
disponiveis (Solomon 1949). Tal caracteristica retrata, desta forma, a habilidade de um inimigo
natural atacar sua populacdo de hospedeiros ou presas. Segundo Holling (1959), a resposta
funcional pode ser descrita principalmente por dois fatores: a taxa instantanea de descoberta ou

taxa de ataque (a’) - que se refere a propor¢ao de individuos atacados por inimigo natural por



unidade do tempo de busca - e o tempo de manuseio (Ty,) - tempo gasto para subjugar, matar,
ingerir e digerir a presa ou, no caso de parasitoides, para ovipositar, sinalizar e produzir novos
ovos (Hassell 1978). A combinacao destes dois componentes comportamentais descrevem
quatro tipos basicos de resposta funcional: o tipo I, ou linear; o tipo II, ou curvilinear; o tipo III,
também denominado sigmoide e o tipo IV, ou cupuliforme (Holling 1959, 1961).

O modelo Nicholson-Bailey assume implicitamente uma resposta funcional linear (tipo
I), onde a inclinagdo da relagdo ¢ definida pela constante a. Desta forma, o nimero de
individuos parasitados ¢ proporcional a populagdo de hospedeiros, dependendo apenas da
capacidade de busca do parasitoide. Este tipo de comportamento de forrageamento, entretanto,
¢ pouco comum entre predadores e parasitdides, sendo mais relacionado a invertebrados
filtradores aquaticos (Hassell 1978). De fato, a maioria dos parasitdides e predadores
artropodes apresenta uma resposta funcional tipo II, na qual a taxa de individuos parasitados ou
predados diminui com o aumento da densidade dos hospedeiros ou presas (Hassell 2000). Isto
significa que o numero de individuos parasitados cresce assintoticamente com o aumento da
densidade de hospedeiros. A forma curvilinear da relacdo é determinada pelo aumento do
tempo de manuseio total na medida em que os individuos sdo atacados, o que acarreta na
diminui¢do do tempo disponivel para buscar novos hospedeiros e, consequentemente, na
limitacdo do numero de individuos parasitados por unidade de tempo (Holling, 1959). Para
descrever tal comportamento, Holling (1959) prop6s o seguinte modelo:

Ne/P= (@' TNy) / (1+a’ TNy ,

onde Ne/P; refere-se ao nimero de encontros com hospedeiros de cada parasitéide e T é o
tempo total de exposicdo dos hospedeiros. A relagdo T/T, define o nimero maximo de
encontros possiveis € o pardmetro a’ o quao rapidamente a curva aproxima-se da sua assintota

(Hassell 1978).



Visto que os individuos parasitados podem ser encontrados mais de uma vez pelos
parasitéides, diferentemente dos individuos predados por predadores, Rogers (1972) propos a
seguinte alteracao no modelo descrito acima:

Na= N[ 1-exp {- @' TPy)/(1+a’TmN)}],
passando a “equacdo de ataque” ser descrita pelo nimero de hospedeiros atacados (Na) ao invés
do numero de encontros (Ne).

Ao longo das utimas trés décadas tém sido propostos diversos outros modelos para
descrever tanto a resposta funcional tipo II, quanto os demais tipos (Hassell 1978, Hassell
1980, Arditi 1983, Getz & Mills 1997). Embora apropriada para descrever o comportamento
natural de forrageamento da maioria dos parasitéides, a resposta funcional tipo II tem um fraco
efeito estabilizador na interacao (Hassell 1978). Na verdade, visto que esta resposta apresenta
um padrao inversamente dependente da densidade para uma grande margem das densidades dos
hospedeiros, o seu efeito € progressivamente desestabilizador na medida em que a relagdo T/Tp,
aumenta, ou seja, na medida em que o nimero maximo de ataques se reduz (Hassell 2000).

Um segundo aspecto que tem sido abordado na dindmica da interagdo hospedeiro-
paraitéide é o efeito da densidade de parasitéides sobre a taxa de ataque per capta (Na).
Também chamado de interferéncia mutua, tal aspecto se refere ao processo no qual individuos
tendem a cessar a busca de hospedeiros, assumindo algum comportamento de estresse ou de
fuga das proximidades, sempre que ocorre um encontro com um coespecifico. Esta
interferéncia resulta na reducdo do tempo disponivel para a busca de novos hospedeiros,
diminuindo portanto a eficiéncia de busca ou area de descoberta (a) (Rogers & Hassell 1974,
Beddington 1975). Hassell & Varley (1969) desenvolveram um modelo para a interferéncia
mutua no qual a eficiéncia de busca declina exponencialmente com o crescimento da densidade
dos parasitoides, de modo que:

log1p a= log19Q — m log;oP:,



onde “a” ¢ a eficiéncia de busca, P; ¢ a densidade de parasitoides, o intercepto Q ¢ a eficiéncia
de busca na auséncia de interferéncia e a inclinacdo “m” ¢ a medida da extensdo da
interferéncia.

Visto que a interferéncia mutua envolve uma redugdo dependente da densidade na
eficiéncia dos parasitoides, o seu efeito sobre a estabilidade da interagdo ¢ muito forte.
Entretanto, uma vez que a freqiiéncia de encontros entre parasitdides em campo ¢ bastante
baixa, provavelmente a interferéncia mutua tenha pouca influéncia sobre a dindmica de
sistemas naturais (Hassell 2000).

Recentemente, as investigagdes sobre a interagdo hospedeiro-parasitdéide t€m se dirigido
ao potencial das varias formas de heterogeneidade (ex: individual, espacial, temporal,
comportamental) como promotoras da persisténcia das populagdes naturais (Godfray et al.
1994). Dentre as varias formas de heterogeneidade, a variagdo da distribui¢ao espacial do
parasitismo tem recebido especial atencdo como promotora da estabilidade do sistema (Hassell
& May 1973, Lessells 1985, Hassell & May 1988, Hastings 1990, Hassell et al. 1991, Taylor
1998, Rohani & Ruxton 1999, Hassell 2000)

De acordo com o modelo Nicholson-Bailey, um cenario possivel para descrever a
estrutura espacial de um sistema hospedeiro-parasitdide seria: sub-unidades ambientais
discretas, tais como plantas, servem de alimento para uma populagdo local de uma espécie de
inseto herbivoro, que por sua vez ¢ hospedeiro de um parasitdide especialista; hospedeiros e
parasitoides apresentam geragdes discretas e sincronizadas, sendo que apos a emergéncia,
hospedeiros adultos dispersam da sua planta original, acasalam-se, ¢ as fémeas movem-se entre
as plantas, ovipositando; hospedeiros imaturos sdo confinados em suas plantas originais até que
a proxima geragao de adultos emerja; da mesma forma que os hospedeiros, adultos emergentes
de parasitdides misturam-se completamente para buscar o seu hospedeiro nas plantas.

Hospedeiros e parasitdides distribuem-se igualmente entre as plantas e, em cada uma,
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parasitdides apresentam uma resposta funcional linear e o encontro com os hospedeiros ¢
aleatorio. Desta forma, a fracdo de hospedeiros parasitados em cada planta ¢ constante,
podendo-se afirmar que o “risco de ser parasitado” de cada hospedeiro ¢ uniforme entre as
mesmas (Hassell & Wilson 1997).

Embora matematicamente conveniente, tal cenario apresenta-se pouco provavel diante
da quantidade de evidéncias acumuladas, em diversos trabalhos de campo e laboratorio,
contrarias a distribuicdo regular de hospedeiros ¢ a uniformidade do parasitismo entre as
unidades ambientais (Lessells 1985, Stiling 1987, Walde & Murdoch 1988). De uma maneira
geral, a maioria dos hospedeiros tende a distribuir-se agregadamente na area sobre a qual
parasitoides realizam a sua busca, sendo que tal comportamento apresenta uma grande
vantagem seletiva para aqueles parasitoides que tendem a agregar-se onde seus hospedeiros sao
mais abundantes (Murdoch & Stewart-Oaten 1989). Uma série de comportamentos pode ser
condizente com a agrega¢ao do ataque de parasitoides, visto que a localizagdo dos hospedeiros
pode depender de pistas visuais ou olfativas. Parasitéides, por exemplo, podem responder a
feromonios sexuais do hospedeiro, cujas concentragdes sdo uma fungdo da densidade dos
mesmos (Mitchell & Mau 1971, Corbet 1971) ou, alternativamente, podem ter o seu
comportamento de busca estimulado apds o éxito do parasitismo, permanecendo um tempo
mais prolongado em unidades do ambiente que apresentem maior densidade de hospedeiros
(Wylie 1958, Hassell 1968). Por outro lado, parasitdoides podem ainda agregar-se em
determinadas unidades ambientais em resposta a alguma outra qualidade que ndo a densidade
dos hospedeiros, tal como a distribui¢do de alimento ou devido a fatores fisicos. Assim, ¢é
bastante plausivel supor que hospedeiros distribuidos em um ambiente apresentam riscos
diferenciados de serem parasitados.

Segundo Hassell & Wilson (1997), a variacdo do risco de ser parasitado entre os

individuos de uma populagdo que habitam diferentes unidades do ambiente é a chave para
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entender o efeito estabilizador da heterogeneidade espacial. De acordo com o padrao de
agregacdo dos parasitdides em relagdo a densidade dos hospedeiros, Hassell et al. (1991)
propuseram os termos heterogeneidade dependente da densidade do hospedeiro (HDD) e
heterogeneidade independente da densidade do hospedeiro (HID), para designar os padrdes
direto e inverso a densidade e independente da densidade, respectivamente.

Um modelo associado a HDD ¢ o modelo de Hassell & May (1973). Neste modelo, um
ambiente com N plantas, nas quais o parasitismo segue os pressupostos do modelo Nicholson-

Bailey, tem a distribui¢do de hospedeiros e parasitdides entre plantas definida por ;e S;. Tais

parametros representam a fragdo do total de hospedeiros e parasitdides nas i plantas,

resultando em:

Ny = A‘Nti [@; exp(-a, B;P,)]

Pui =N {eil1-exp(-a,5,P)1}

Onde a; ¢ a eficiéncia de busca na planta i. Visto que ;e B, sdo, respectivamente, a

fragdo de hospedeiros e parasitoides na planta i, o seu somatorio deve ser 1

(z:a:i = z B =1). Por sua vez, hospedeiros e parasitdides sobreviventes sdo redistribuidos

entre as N plantas da mesma forma em cada geracdo, de modo que o, e B, sdo constantes.

Considerando que o parasitismo em cada planta ¢ definido de acordo com o modelo de
Nicholson-Bailey, qualquer estabilidade no modelo s6 pode surgir em fun¢do da variabilidade
do parasitismo entre plantas. De fato, a estabilidade surge nas unidades ambientais devido a
aplicacdo do modelo Nicholson-Bailey a apenas parte das populacdes de hospedeiros e
parasitdides, que, por sua vez, resultam da dindmica do sistema como um todo. Assim, desde
que haja uma agregacao suficiente dos parasitdides em alguma destas unidades, a dindmica em

cada uma delas ¢ estabilizada pela dindmica do sistema.



12

Outro modelo que descreve bem a influéncia da agregagao do risco do parasitismo na
estabilidade da interacdo ¢ o modelo proposto May (1978), o qual ¢ baseado nas seguintes
premissas: (a) a distribuicdo dos hospedeiros entre as unidades discretas do ambiente ¢
irrelevante; (b) a distribuicao dos parasitdides ¢ ndo relacionada a distribuicdo dos hospedeiros,
entretanto ¢ agregada entre as unidades discretas do ambiente e (¢) o parasitismo dentro das
unidades discretas segue o modelo Nicholson-Bailey. Assumindo-se uma distribui¢do binomial
negativa para descrever a agregacdo dos ataques, a fracdo de hospedeiros que escapam ao

parasitismo ¢ dada por:
fP) =1+ 5™,

onde k define a intensidade da agregagdo a partir de uma distribui¢do binomial negativa, de
modo que o maximo da agregagdo ¢ obtido quando k = 0.

Segundo Hassell & Wilson (1997), a estabilidade do sistema pode ser obtida quando k
< 1. Desta forma, padrdes de parasitismo independente da densidade de seus hospedeiros
(HID), assim como os HDD podem promover a estabilidade do sistema desde que a agregacdo
do parasitismo seja suficientemente intensa.

A partir desses modelos descritos, diversos outros tém sido propostos para avaliar o
papel da agregacdo de risco do parasitismo na dindmica da interacdo hospedeiro-parasitoide
(Chesson & Murdoch 1986, Murdoch & Stewart-Oaten 1989, Godfray & Pacala 1992, Ross et
al. 1998, Rohani & Ruxton 1999, Comins et al. 1992, Moilanen & Hanski 1998, Schofield et
al. 2000). A dinamica espacial tornou-se o principal foco de interesse da ecologia de
populagdes atual (Hassell & Wilson 1997). Para atender essa demanda, os modelos tém
incorporado cada vez mais descrigdes implicitas ou explicitas da estrutura espacial, o que tem
os tornado cada vez mais complexos (Alen et al. 2001). Por outro lado, conforme Hastings

(1990) ressalta, a busca por refinamentos tem levado diversos autores a constatar a inadequagao
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da estrutura do modelo classico de Nicholson-Bailey para simular o comportamento de
sistemas naturais.

Este cenario, associado ao também recente interesse sobre o efeito da auto-organizacao
de niveis inferiores na dindmica emergente de sistemas complexos (Langton 1986), tem feito
muitos pesquisadores se voltarem para o papel das interagdes individuais na dindmica de
populacdes espacialmente estruturadas (Lomnicki 1988). Uma alternativa viavel para explorar
ambos aspectos tem sido o uso de modelos espacialmente explicitos com enfoque no

comportamento individual (Grimm 1999), que sao considerados a seguir.

1.1.2. Modelagem espacialmente explicita baseada no individuo

A abordagem de sistemas ecologicos - como a interagdo hospedeiro-parasitéide -
através de modelos analiticos, com sua inerente generalizagdo, violam duas caracteristicas
bioldgicas basicas: a individualidade e a “localidade” (Olson & Sequeira 1995). Como relatado
anteriormente, o0 modelo Nicholson-Bailey considera os organismos e as caracteristicas a eles
associadas como sendo homogéneas, de modo que podem ser representadas através de
variaveis unicas. Por outro lado, mesmo a incorporacdo de refinamentos, como a estrutura
espacial, ¢ feita através da inclusdo de pardmetros que se referem as populagdes e nio aos
individuos. Desta forma, qualquer interagdo “ocorre” entre as populagdes, o que viola a
premissa basica de que as interagdes entre organismos sdo individuais e locais (Lomnicki
1988).

Além disso, como enfatiza Langton (1986), a natureza hierarquica dos sistemas
biologicos, na qual a dinamica do todo ¢ uma funcdo da interacdo de sub-niveis, exige que
nenhum controle seja exercido por algum componente que ndo derive desta interagdo. E notorio
que modelos populacionais, que também s3o estruturados de maneira hierarquica, impdem uma

forte dominancia dos niveis estruturais mais altos sobre os niveis mais baixos, fazendo com que
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estes sejam mais dependentes da dindmica do todo do que o inverso (Horn et al. 1989). Desta
forma, modelos que pretendam reproduzir sistemas bioldgicos devem ser construidos de forma
a imitar 0 maximo possivel a organizagao de sistemas naturais, fazendo com que a dindmica do
sistema surja sinteticamente da interacao entre as suas partes (Olson & Sequeira 1995).

O avango da tecnologia computacional tem propiciado o surgimento de novas técnicas
de simulagdo, dentre as quais destacam-se o desenvolvimento de ecossistemas artificiais, de
objetos orientados ¢ de programas baseados no conceito de “vida artificial” (Sequeira et al.
1991, Olson & Sequeira 1995). Ecossistemas artificiais sdo programas computacionais
elaborados para conter em si “habitats eletronicos”, nos quais s3o inseridos organismos
artificiais (objetos orientados), que interagem entre si e com o ambiente segundo
comportamentos pré-definidos (vida artificial). Modelos que se utilizam destas recentes
técnicas de computacdo sdo conhecidos como Modelos Baseados no Individuo (MBIs)
(Mamedov & Udalov 2002).

MBIs sd3o modelos que utilizam os individuos como a unidade basica a ser simulada,
tratando-os como entidades Unicas e discretas, que apresentam no minimo uma propriedade
associada (Grimm 1999, Berec 2002). O comportamento destes individuos e a sua interagao sao
responsaveis pela emergéncia da dindmica do sistema como um todo. Desta forma,
diferentemente dos modelos analiticos, nos MBIs as estruturas hierarquicamente superiores
exercem uma menor dominancia sobre os niveis inferiores, o que torna tais modelos
apropriados para simular sistemas biologicos (Lorek & Sonnenschein 1999).

A modelagem da dindmica de populagdes baseada no individuo ¢ um dos principais
temas da ecologia tedrica atual (Berec 2002). Tal técnica reducionista tem se difundido face a
sua habilidade em resolver, numericamente, problemas analiticamente complexos. Seu uso tem
sido dirigido tanto para aspectos praticos quanto tedricos da ecologia de populagdes (Olson &

Sequeira 1995, Bancroft & Margolies 1999). A principal vantagem desta abordagem ¢é que a
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individualizagdo dos organismos através de comportamentos ou atributos tais como idade,
sexo, movimento ou probabilidade de morte, possibilita que aspectos importantes para a
persisténcia de sistemas, com heterogeneidade espacial e temporal, sejam melhor investigados.
Diferentemente dos modelos analiticos, que agrupam artificialmente os organismos e ignoram
eventos de encontros entre individuos, os MBIs usam a interagdo local dos individuos para
predizer a dindmica em nivel populacional (Bancroft & Margolies 1999).

Um numero crescente de programas t€m sido criados para dar suporte a elaboragao de
MBIs; LAGER (Olson & Sequeira 1995), SWARM (Minar et al. 1996), SeSAm (Kliigl &
Puppe 1998), WESP-TOOL (Lorek & Sonnenschein 1999) e CENECOM (Mamedov & Udalov

2002) sao exemplos desses programas, os quais utilizam diferentes linguagens de programagao
(Java, C"", Smaltalk, etc.). De uma maneira geral, a estrutura de tais programas permite a

criacdo de ambientes artificiais e agentes (individuos). Agentes sdo considerados objetos
orientados que possuem duas categorias de propriedades: uma lista de atributos que indica o
seu estado (idade, localizagdo, tamanho, etc.) e uma lista ordenada de tarefas que fixam seu
comportamento (reproducdo, movimento, etc.) (Ginot et al. 2002). O espaco no qual estes
agentes sdo inseridos ¢ geralmente discreto, sendo representado por células. Um terceiro
componente presente em MBIs sdo genericamente denominados agentes “nao localizados”, que
sdo associados ao ambiente de simulacdo e apresentam interface com os demais agentes (ciclos
de simulagdo, caracteristicas associadas aos ciclos, periodo de simulagdo, etc.). Em MBIs os
eventos sao discretos, ou seja, a arquitetura da simulagdo ¢ discreta no tempo. Visto que varios
eventos podem ocorrer no mesmo ciclo de simulagdo, geralmente os eventos sao simulados
seqiiencialmente (Ginot et al. 2002). Um descrigdo detalhada de agentes e sistemas de multi-
agentes ¢ feita por Ferber (1999).

E intuitivo considerar que modelar individuos interagindo dentro de uma escala espacial

apropriada seja a melhor forma de reproduzir o mundo real. A descri¢do do comportmento em
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nivel individual em um ambiente de multiplas espécies, como nos MBIs, parece ser a melhor
forma de entender a dindmica de populagdes. Entretanto, para que esta abordagem resulte em
avangos concretos para a ecologia, € necessario que um maior nimero de sistemas especificos
seja estudado, e que sejam desenvolvidos métodos formais que permitam tanto a analise tedrica

do comportamento quanto a comparagdo entre modelos.

1.1.3. O sistema Fumo / Spartocera dentiventris/ Gryon gallardoi

O fumo, Nicotiana tabacum L. 1807 (Solanaceae), ¢ uma planta nativa das regides
neotropicais, com provavel origem no noroeste da Argentina e Bolivia. E uma planta herbacea,
em regra anual, podendo atingir trés metros de altura, com folhas ovadas, elipticas ou
lanceoladas, acuminadas, de até 50 cm de comprimento (Fig. 1A, pag. 21). Sua inflorescéncia é
uma panicula com flores agregadas nas extremidades dos ramos, florescendo em setembro,
janeiro e abril (Smith & Downs 1966).

Planta de relevante importancia econémica, o fumo atualmente apresenta uma ampla
distribuicdo geografica (D’arcy 1986), sendo cultivado nas regides tropicais ¢ temperadas do
mundo. O Brasil ¢ um pais de destaque no cultivo desta solanacea, sendo atualmente um dos
lideres nas exportagdes mundiais de tabaco (Neumann 1998). Dentre os estados brasileiros, o
Rio Grande do Sul é o maior produtor, contribuindo com 35 a 40% da producdo nacional
(Neumann 1998). Dada a importancia economica desta planta e visto que a sua producdo é
mantida somente com o uso intensivo de defensivos agricolas, o estudo da ecologia dos insetos-
praga e seus inimigos naturais associados ao sistema se faz premente.

O percevejo-cinzento-do-fumo, Spartocera dentiventris (Berg) (Hemiptera: Coreidae), é
uma espécie que se alimenta da planta do fumo, sendo capaz de gerar prejuizos a cultura
(Schaefer & Panizzi 2000). Adultos de S. dentiventris sdo de coloragdo acinzentada, medem

aproximadamente 2cm de comprimento por lcm de largura, sendo os sexos facilmente
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distinguidos através das expansdo das placas genitais das fémeas (Gallo et al. 1988) (Fig 1B,
pag. 21).

S. dentiventris, em Porto Alegre (30°01' S € 51° 13' O), RS, coloniza de forma gradual a
area de cultivo de fumo aproximadamente um més ap6s o plantio das mudas (Canto-Silva
1999). Ao longo do ciclo da cultura desenvolvem-se duas geragdes do percevejo, a primeira se
estendendo do final de agosto a dezembro ¢ a segunda do final de dezembro a fevereiro (Jesus
& Romanowski 2001).

O sitio preferencial de oviposicao das fémeas de S. dentiventris ¢ a nervura principal da
face abaxial das folhas do fumo (Fig. 1C, pag. 21). Seu padrido de oviposi¢do ¢ erratico, com
desuniformidade quanto ao tamanho dos grupos de ovos, sendo 12 o nimero mais freqiiente de
ovos por postura (Caldas et al. 2000). A duracdo média (+ EP) do periodo embrionario é 13,7 +
0,04 dias (Caldas et al. 2000), ao longo dos quais ocorre uma progressiva mudanga na
coloracdo aparente dos ovos de ambar clara, para ovos recém-depositados, até o vermelho
intenso quando a ninfa esta prestes a eclodir (Santos et al. 1998).

S. dentiventris apresenta cinco instares ninfais, com o periodo de desenvolvimento
médio de 34,40 = 0,11 dias (Caldas et al. 2000). A descri¢do pormenorizada dos estagios
imaturos de S. dentiventris consta em Caldas et al. (1998). Os diversos estadios de
desenvolvimento ocorrem simultaneamente em cada gera¢do, sendo observado, entretanto,
apenas pequena sobreposi¢do entre a primeira ¢ a segunda geracdes do percevejo no fumo
(Canto Silva 1999).

Em estudo sobre o ciclo biologico de S. dentiventris, Caldas et al. (2000) registraram
uma razao sexual de 0,51para adultos, em condi¢gdes de campo, mas com individuos confinados
em gaiolas. Canto-Silva (1999), por sua vez, observou ao longo do periodo de cultivo de N.
tabacum uma razao sexual de 0,48. Com relagdo aos parametros reprodutivos do percevejo,

Caldas et al. (1999) obtiveram os valores médios de 11,8 + 5,67 dias para o periodo de pré-
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oviposi¢do, 48,6 = 15,83 dias para o periodo de oviposi¢ao, ao longo dos quais sao depositados
em média 355,9 + 34,7 ovos. Foi observada também uma longevidade de 62,6 £ 3,91 e 66,1 +
4,17 dias para machos e fémeas, respectivamente, confinados em gaiolas no campo. Dados
especificos quanto a variagdo do padrao de oviposi¢ao ao longo do periodo reprodutivo de
fémeas de S. dentiventris sdo apresentados em Caldas (1998).

Canto-Silva (1999), com base em método de marcacdo e recaptura, registrou para
adultos deste coreideo uma longevidade média de pelo menos 17,8 + 1,91 dias para machos e
22,0 £ 1,11 dias para fémeas. Jesus & Romanowski (2001), em estudo similar, registraram uma
longevidade média de pelo menos 22,9 + 3,54 e 25,19 £ 2,21 dias para machos e fémeas,
respectivamente, constatando também uma alta e relativamente constante taxa de sobrevivéncia
diaria ao longo do ciclo fumo (0,979). A sobrevivéncia diaria de adultos ao longo do ciclo do
cultivo ¢ apresentada em Jesus (1999), constatando-se uma pequena redu¢do neste pardmetro
ao final do periodo.

Imaturos de S. dentiventris apresentam pouca dispersdo entre as plantas de fumo,
agregando-se nas plantas em que eclodem, particularmente em seu tergo apical (Canto-Silva
1999). Adultos, por sua vez, movem-se com certa freqiiéncia entre as plantas, sendo o periodo
pos-teneral o de maior movimento (Jesus et al. 2002a, Jesus et al. 2002b). Embora evitem
plantas com altas densidades de adultos, a predominancia de movimentos de curta distancia
ocasiona a formagdo de manchas de colonizagdo em algumas regides do plantio (Jesus et al.
2002a, Jesus et al. 2002b).

Diversos fatores de mortalidade incidem sobre a populagdo de S. dentiventris. Caldas et
al. (2000) registraram a mortalidade de 35,29% para os estagios ninfais, em campo, com
exclusdo de predadores. Canto-Silva (1999), avaliando a mortalidade em imaturos sob a agdo
de inimigos naturais, registrou uma meédia de 93,6 = 3,19 e 99,8 = 0,20 % para a primeira e

segunda geragoes, respectivamente. Em ambas as geracdes, este autor constatou que as maiores
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taxas médias de mortalidade ocorreram em ninfas de 1° a 3° instares e em ovos e que houve um
acréscimo na mortalidade em todos os instares da primeira para a segunda geragdo do
percevejo. A mortalidade estimada de ninfas da primeira e segunda geracdes foi 86,8% e
95,7%, respectivamente. Parte consideravel da mortalidade de ovos e ninfas ¢ atribuida a agao
de inimigos naturais, em especial, a agdo do predador Cosmoclopius nigroannulatus Stal
(Hemiptera; Reduviidae) e dos parasitdides de ovos Gryon gallardoi (Brethes) (Hymenoptera:
Scelionidae) e Neorileya ashmeadi Crawford (Hymenoptera: Eurytomidae) (Caldas 1998,
Canto-Silva 1999, Santos et al. 2001).

Santos et al. (2001) registraram, em campo, a mortalidade de 65,7% dos ovos de S.
dentiventris. A predagdo por predadores sugadores ¢ a queda natural do substrato ocasionou a
perda de 20% dos ovos observados (Santos et al. 2002). O parasitismo foi responsavel por
aproximadamente 70% da mortalidade observada em ovos, sendo G. gallardoi o principal
causador de tal perda (Santos et al. 2001) (Fig, 1D, pag. 21). G. gallardoi é um
microhimenoptero cujos primeiros registros no Brasil referem-se ao parasitismo em ovos do
coreideo Spartocera lativentris Stal, que ataca diferentes plantas cultivadas e ndo cultivadas
(Loiacono 1980, Becker & Prato 1982). A espécie é também citada como parasitdide de ovos
do coreideo Leptoglossus zonatus (Dallas), importante praga dos citros ¢ do milho (De-Souza
& Amaral-Filho 1999).

Tanto o desenvolvimento de G. gallardoi como o de N. ashmeadi dentro dos ovos de S.
dentiventris concedem a estes uma colorag@o escura, que varia do cinza-chumbo ao preto, com
a proximidade da emergéncia do parasitéide (Santos et al. 2001). Tal coloragdo pode ser
detectada entre quatro e oito dias apos a oviposi¢do, ndo sendo possivel, no entanto, fazer a
diferenciag¢do das espécies de parasitoides a partir da sua cor. O comportamento de oviposi¢ao
de G. gallardoi em ovos de S. dentiventris foi estudado por Wiedemann et al. (2003),

registrando padrdes semelhantes aqueles observados em outras espécies da famililia
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Scelionidae e um tempo médio de manuseio de 5,5 + 0,86 minutos. Santos et al. (2003)
registraram, a partir de estudo de campo, que parasitoides de S. dentiventris atacaram grupos de
ovos mais jovens, especialmente aqueles com até quatro dias de idade.

Canto-Silva (1999), estudando a dinamica populacional e distribui¢do espacial de S.
dentiventris, registrou a variagdo temporal ¢ a heterogencidade espacial da distribui¢do do
parasitismo em ovos desse inseto. Além disso, levantou evidéncias da importancia dos padroes
de dispersdo do hospedeiro e de seus parasitdides para a dindmica espacial do sistema,
destacando a adequabilidade do mesmo para a investigacdo de processos envolvidos na
interagdo de hospedeiros-parasitoides.

Para que se possa ter uma melhor compreensdo dos padrdes e processos envolvidos no
parasitismo de ovos de S. dentiventris é necessario, entretanto, que informagdes acerca da
bioecologia das espécies de parasitéides ocorrentes, em especial de G. gallardoi, sejam obtidas.
Desta forma, o conjunto de dados reunidos sobre o sistema Fumo / S. dentiventris / G. gallardoi
fornecerda a base necessaria para o desenvolvimento de estudos mais sofisticados, que

contemplem a andlise espacial e temporal das populagdes envolvidas.
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Figura 1 . Sistema estudado: (A) planta de fumo; (B) individuos fémea e macho
de S. dentiventris; (C) postura de S. dentiventris ¢ (D) fémea de G. gallardoi
sobre ovos de S. dentiventris.

21



22

1.2. Objetivos gerais

1) Investigar aspectos da bioecologia do parasitéide de ovos G. gallardoi, de modo a gerar

parametros para a modelagem da sua interagao com S.dentiventris.

2) Desenvolver um modelo baseado no comportamento de multiplos agentes para simular a

dindmica espago-temporal da interagdo S. dentiventris — G. gallardoi, com base em

parametros obtidos na literatura e através de experimentos.

3) Avaliar a validade do modelo desenvolvido, comparando dados de simulacdes a dados

obtidos através do monitoramento da dinamica espago-temporal do sistema em campo.

1.2.1. Objetivos especificos

1) Avaliar a influéncia da temperatura no desenvolvimento e na viabilidade de G. gallardoi

em ovos de S. dentiventris.

2) Estimar a mortalidade de imaturos de G. gallardoi em campo.

3) Investigar a capacidade reprodutiva e a longevidade de G. gallardoi parasitando ovos de S.

dentiventris.

4) Analisar os padroes de dispersdo de G. gallardoi em campo.



5)

6)

7)

8)
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Avaliar a resposta funcional e a interferéncia muatua de G. gallardoi a diferentes densidades

de ovos de S. dentiventris.

Caracterizar a dindmica espago-temporal das populagdes de ovos sadios e parasitados de S.

dentiventris em um cultivo experimental de fumo.

Desenvolver um modelo computacional baseado no comportamento individual de multiplos
agentes, com estrutura espacial explicita, para simular a dindmica espago-temporal da

interacdo S. dentiventris — G. gallardoi.

Testar a validade do modelo desenvolvido, comparando dados de simulagdo com dados

obtidos em campo.
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1.3. Material e métodos

Foram desenvolvidos cinco experimentos de campo e de laboratorio relacionados a
bioecologia de G. gallardoi, um estudo sobre a dinamica espago-temporal das populagdes de
ovos sadios e parasitados de S. dentiventris em um cultivo de fumo e foi elaborado ¢ testado um
modelo computacional para simular a dindmica da intera¢ao S. dentiventris — G. gallardoi a
partir do comportamento individual de diferentes agentes. Os materiais ¢ métodos utilizados

nesses estudos sdo sucintamente apresentados a seguir.

1.3.1. Efeito da temperatura no desenvolvimento e viabilidade de Gryon gallardoi (Brethes)
(Hymenoptera: Scelionidae) parasitando ovo de Spartocera dentiventris (Berg) (Hemiptera:
Coreidae).

O presente estudo foi desenvolvido de novembro de 2000 a fevereiro de 2001. Colonias
de G. gallardoi foram estabelecidas em laboratorio, mantidas em garrafas plasticas
transparentes de 500 ml em estufa climatizada a 25 + 1° C, com fotofase de 12 h (Fig. 2). Os
parasitoides foram alimentados diariamente com solugdo aquosa de mel 10%, sem restrigao.

Ovos de S. dentiventris nio parasitados foram obtidos em uma cultura de fumo
(Nicotiana tabacum) do tipo Virginia variedade K-326. Estes grupos de ovos foram colocados
em garrafas de cria¢do (Fig. 2) e expostos ao parasitismo durante aproximadamente 15 horas.
Apos este periodo, foram transferidos para placas de Petri e mantidos em estufa climatizada a
uma das seguintes temperaturas: 15, 20, 25 ¢ 30 + 1° C, com fotofase de 12 h. Inspegdes diarias
foram feitas para determinar os periodos de emergéncia dos parasitéides. Uma vez que a
identificagdo do parasitismo sé se torna possivel com o escurecimento dos ovos, a viabilidade
refere-se a percentagem de parasitdides adultos emergidos do total de ovos que apresentaram

tal evidéncia.
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O limite térmico inferior de desenvolvimento (t,) € a constante térmica (k) foram
estimados pelo método da hipérbole. O nimero provavel de geragdes mensais foi calculado
com base nas exigéncias térmicas (t, € K) e o total de graus-dia disponivel durante o periodo
considerado, utilizando-se a formula NG = [T (t. — t,)] / K, onde NG= nimero de geragdes; T=
periodo considerado (30 dias) e t. = temperaturas médias mensais no periodo de 1991 a 2000
em Porto Alegre, RS. O ntimero de geragdes anuais foi obtido somando-se o numero estimado
de geragdes mensais.

Os resultados referentes ao tempo de desenvolvimento de machos e fémeas em
diferentes temperaturas foram submetidos a analise de variancia, sendo as médias comparadas
pelo teste de Tukey. A viabilidade foi analisada pelo ajuste a distribui¢ao qui-quadrado, com

significancia de 5%.

Figura 2 . Recipiente plastico utilizado para a criagdo de parasitdides adultos,
vedado com chumaco de algodao e bocal de tecido voile. Na por¢ao superior,
orificio com algodao para fornecimento da solu¢ao de mel 10%. Placa de petri
para criagdo de imaturos.
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1.3.2. Mortalidade de imaturos de Gryon gallardoi (Brethes) (Hymenoptera: Scelionidae) em

cultivo de fumo

A investigacdo foi desenvolvida de janeiro a mar¢o de 2002 em uma lavoura de fumo,
cultivar Virginia, var. K326. Para investigar a mortalidade pré-imaginal dos parasitdides em
campo, utilizou-se 146 posturas de S. dentiventris, ndo parasitadas, com idade conhecida. Para
tal, em quatro ocasides, cinco plantas do cultivo foram selecionadas aleatoriamente, nas quais
fémeas do percevejo foram confinadas em folhas da regido apical, através do uso de gaiolas de
tecido voile, que impediam a passagem de parasitoides (Fig. 3A). Durante dois dias permitia-se
a oviposi¢ao e, apos esse periodo, as fémeas eram retiradas. As gaiolas de tecido voile eram,
entdo, substituidas por gaiolas plasticas contendo dez fémeas de G. gallardoi criadas em
laboratorio (Fig. 3B). Apos 24 horas, as gaiolas eram retiradas e as posturas identificadas com
etiquetas e os ovos contados ¢ mapeados. Ato continuo, as mesmas eram submetidas a um de
trés tratamentos: (1) “confinamento em gaiola” — como controle, posturas submetidas ao
parasitismo eram novamente mantidas em gaiolas de tecido voile para excluir a acdo de
predadores e para averiguar a eficiéncia do processo de indugao do parasitismo; (2) “livre com
barreira” — as posturas eram mantidas na planta sem gaiola, entretanto, para dificultar o acesso
as mesmas, estas eram circundadas por uma faixa de aproximadamente 2cm de substincia
pegajosa (Fig. 3C) e (3) “livre sem barreira” — as posturuas eram expostas sem receber nenhum
tipo de restri¢do de acesso (Fig. 3D).

As posturas foram acompanhadas até que o destino final de todos os individuos foi
estabelecido. Monitoramentos foram feitos a cada trés dias e os ovos ndo parasitados e
parasitados foram identificados. Adicionalmente, o estado de cada individuo era classificado:
desaparecido, sugado, mastigado, malogrado, ninfa eclodida e adulto emergido. Os resultados
obtidos foram submetidos a analise de associacdo entre os trés tratamentos e o destino final dos

individuos (distribuicdo y?).



Figura 3 . (A) planta de fumo com gaiolas de tecido voile utilizadas para
induzir a oviposi¢ao de fémeas de S. dentiventris; (B) planta de fumo com
gaiolas, contendo individuos de G. gallardoi, utilizadas para induzir o
parasitismo em posturas de S. dentiventris; (C) postura de S. dentiventris
circundada por substincia pegajosa (seta) e identificada com etiqueta e (D)
postura de S. dentiventris sem barreira e identificada com etiqueta.
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1.3.3. Parametros reprodutivos e longevidade de Gryon gallardoi (Hymenoptera: Scelionidac)
parasitando ovos de Spartocera dentiventris (Hemiptera: Coreidae).

O presente estudo foi desenvolvido de novembro de 2000 a fevereiro de 2001. A criagao
de G. gallardoi em laboratério e a obtengdo de ovos ndo parasitados de S. dentiventris foram
conduzidas da mesma forma que o descrito anteriormente (1.3.2).

Em laboratdrio, casais recém-emergidos de G. gallardoi (idade < 4 horas) foram
confinados em garrafas plésticas transparentes (500 ml), contendo alimento e entre 25 ¢ 30
ovos de S. dentiventris, com idade inferior a um dia (Fig. 4). Diariamente, os ovos foram
removidos e substituidos por novo grupo de ovos ndo parasitados, até a morte da fémea. Estes
ovos foram apresentados na por¢do da planta em que haviam sido coletados, de modo que
houvesse o minimo de manipulagdo. Os ovos expostos ao parasitismo foram posteriormente
mantidos em estufa, as mesmas condicdes citadas, até o seu destino final. Apds a emergéncia
dos parasitoides, estes foram sexados e contados, sendo os ovos remanescentes dissecados para
a verifica¢dao do seu conteudo.

Para a analise da fecundidade e da longevidade foram consideradas apenas as fémeas
que efetivamente produziram progénie. Individuos cuja morte foi ocasionada por um fator
acidental, como afogamento em gotas da solugdo utilizada como alimento ou injaria devido a
manipulagdo, foram excluidos da analise. Fémeas permaneceram com machos continuamente,
de modo que sempre que um individuo do casal morria, era substituido por outro do mesmo
sexo. Toda a manipulagdo dos parasitoéides foi feita com o uso de CO,. Com base nesses
critérios, os resultados obtidos referem-se ao acompanhamento de 19 fémeas e 34 machos de G.
gallardoi.

Os resultados referentes a longevidade de machos e fémeas foram comparados através

do teste de Mann-Whitney.
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Figura 4 . Garrafas de criagdo utilizadas no experimento de longevidade e
capacidade reprodutiva de G. gallardoi.

1.3.4. Dispersao de curto alcance de Gryon gallardoi (Hymenoptera: Scelionidae) no fumo.

A investigacdo foi desenvolvida em janeiro e fevereiro de 2002, em uma parcela de
fumo com 81 plantas (Fig. 5). Foi utilizado o método de marcagdo-recaptura para avaliar os
padroes de dispersao do parasitoide.

Um dia antes dos experimentos, placas de Petri com um nimero conhecido de ovos de
S. dentiventris parasitados por G. gallardoi, em estagio de desenvolvimento avangado, eram
impregnadas com p6 de corante (Fig. 6). Parasitdides se auto-marcavam com particulas de
corante ao caminharem dentro da placa apds a emergéncia. No dia seguinte, as placas de Petri
eram levadas ao campo e colocadas abertas em um recipiente, localizado no centro da area
experimental (Fig. 5), sendo liberados os parasitdides marcados.

Seis liberagdes foram feitas. Para capturar os parasitdides marcados, 20 conjuntos de

armadilhas foram dispostos em trés circulos concéntricos, distando 1,4 m entre si a partir do
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ponto central de liberagao (Fig. 5). Cada conjunto de armadilha foi composto por uma
armadilha adesiva amarela (10 X 15 cm), uma armadilha de bandeja d’agua de mesma cor (J=
22 c¢cm) e uma gaiola com trés fémeas e dois machos adultos de S. dentiventris (Fig. 7). As
liberagdes foram feitas sempre as 9:00 h e as armadilhas foram vistoriadas 4, 8, 24, 28, 32 ¢ 48
horas apos esse hordrio. Neste periodo, dados climaticos foram obtidos na area através de
termo-higro-anemOmetro  portatil.  Parasitdides capturados foram examinados em
estereomicroscopio para identificagdo de particulas do corante utilizado como marcador (Fig.
8).

A andlise da dispersdo foi desenvolvida através do ajuste dos dados de recapturas por
distancia a modelos fenomenologicos utilizados na literatura. A distancia de dispersao diaria foi
estimada baseada na distancia de dispersdo média calculada a partir das curvas ajustadas aos
dados observados. Diferencas na freqiiéncia de recapturas e no padrdo de atividade diario de

A , ,qe . g e~ 2
machos e fémeas foram comparadas através da andlise do ajuste a distribui¢do y~.

Figura 5 . Parcela de fumo utilizada no experimento de dispersdo de G.
gallardoi. Seta vermelha indica a localizagdo central do recipiente usado para a
liberag@o dos parasitdides marcados.



Figura 6 . Placa de Petri impregnada com p6 de corante (anilina) contendo ovos
de S. dentiventris parasitados por G. gallardoi. Material utilizado para a auto-
marcagdo dos parasitdides recém-emergidos, empregados no experimento de
dispersao do parasitdide no fumo.

Figura 7 . Conjunto formado por armadilha adesiva, armadilha de bandeja com
agua ¢ gaiola contendo individuos de S. dentiventris, utilizados na captura de
individuos de G. gallardoi, no experimento de dispersao.
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Figura 8 . Individuo de G. gallardoi capturado com particulas de corante (seta).
Observado em estereomicroscopio com aumento de 50 x.

1.3.5. Resposta funcional e interferéncia matua de Gryon gallardoi (Brethes) (Hymenoptera:
Scelionidae) em diferentes densidades de ovos de Spartocera dentiventris (Berg) (Hemiptera:
Coreidae).

O presente estudo foi desenvolvido de janeiro a margo de 2002. A criacdo de G.
gallardoi em laboratorio e a obtengdo de ovos ndo parasitados de S. dentiventris foram
conduzidas da mesma forma que o descrito anteriormente.

Ovos de até trés dias de idade, em densidades de 12, 24, 48 ¢ 96, foram expostos a
quatro densidades diferentes de parasitoéides: um, dois, quatro e oito. A exposi¢do foi efetuada
em arenas plasticas de 11lcm x 1lcm x 3,2cm (Fig. 9), sendo o experimento conduzido as
mesmas condi¢des de laboratdrio, ao longo de 24 horas. O nimero de repeticdes efetuadas por
densidade de parasitoide foi dez, dez, seis e quatro para as densidades de 12, 24, 48 ¢ 96 ovos,
respectivamente. Apds a exposicdo, os ovos foram mantidos até que o parasitismo fosse

identificado pelo escurecimento dos mesmos.
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O ajuste ao modelo de resposta funcional tipo II foi testado frente ao nimero médio de
ovos parasitados nas diferentes densidades de hospedeiros oferecidas, considerando-se apenas a
densidade de um parasitdide. Para isso foi utilizado o modelo randomico da equagdo de discos
de Holling, sendo os parametros a’ e Ty, estimados pelo método dos quadrados minimos ndo
lineares, procedimento NLIN - método Marquardt. O indice de interferéncia mutua “m” foi
obtido através da regressdo linear da eficiéncia de busca “a” pela densidade de parasitoides
considerada .

O numero de ovos parasitados por fémea nas diferentes densidades de hospedeiros e
parasitoides foram submetidos a analise de regressdo linear multipla, sendo as médias
comparadas através de andlise ndo paramétrica de variancia, teste Kruskal-Wallis. Os valores
estimados de N,, obtidos a partir de diferentes valores de a’, foram comparados com as médias
observados, transformados em raiz quadrada de x + 1, pelo teste t. Valores de a’, estimados
para as diferentes densidades de hospedeiros, foram submetidos a analise ndo paramétrica de

variancia, teste Kruskal-Wallis.

Figura 9 . Recipientes plasticos utilizados como arenas no estudo da resposta
funcional e interferéncia matua de G. gallardoi a diferentes densidades de ovos
de S. dentiventris.
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1.3.6. Modelagem da dindmica espago-temporal da interagdo Spartocera dentiventris (Berg)
(Hemiptera: Coreidae) ¢ Gryon gallardoi (Brethes) (Hymenoptera: Scelionidae) através da
simulacao de multiplos agentes.

Como uma base para modelar e simular o sistema hospedeiro-parasitoide foi utilizado o
programa SeSAm v.1.0.2 (Shell for Simulated Agent Systems) (Fig. 10). O presente modelo
elaborado prediz a dinamica da interacdo hospedeiro-parasitdoide para um dado grupo de
condi¢des em um ambiente com diversas plantas (Apéndice 4). No modelo sdo simulados, além
do ambiente, cinco agentes: hospedeiro ovo, hospedeiro ninfa, hospedeiro adulto, parasitoide
imaturo e parasitéide adulto, que representam as diferentes fases de desenvolvimento do
hospedeiro e do parasitdéide. Com a intengdo de simular de forma realista os principais aspectos
da interagdo hospedeiro-parasitdoide abordada, na modelagem dos diferentes agentes foram
utilizadas informagdes sobre a bioecologia das espécies envolvidas, resultando no uso de 24
parametros derivados da literatura e dos estudos aqui anteriormente descritos.

Para avaliar a eficacia do modelo em predizer a dinamica espago-temporal da interagao
percevejo-cinzento-do-fumo (PCF) — G. gallardoi no fumo, dados de simulagdo foram
comparados a dados obtidos através do monitoramento das populagdes em campo. De
novembro de 2000 a margo de 2001 uma plantagdo experimental de fumo foi monitorada com o
objetivo de se estimar a populagdo de ovos sadios e ovos parasitados de PCF ¢ a sua
distribuicdo espacial na area. O cultivo consistia de 270 plantas dispostas em 10 fileiras de 27
plantas, com espagamento aproximado de 1m (Fig. 11). Estimou-se as populagdes através de
amostragens. Cada unidade amostral foi espacialmente referenciada através de coordenadas
bidimensionais, de modo que uma letra de A a J representou a fileira em que a amostra foi
obtida e um niimero de 1 a 27 a localizagdo da planta nessa fileira

Dados da dinamica espago-temporal da interagdo PCF — G. gallardoi no modelo foram

obtidos através de sete simulagdes. Com intuito de possibilitar a comparacdo dos dados
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simulados com aqueles observados em campo, as condi¢des iniciais das simulagdes (nimero de
plantas, nimero, local ¢ momento da inser¢do dos individuos coloni zadores) imitam aquelas
do monitoramento de campo descritas acima. Cada simulagdo perfaz um periodo de 106 dias,
sendo considerado, a titulo de comparagdo, dia 1 o dia em que foram feitas as primeiras
liberagoes de fémeas de PCF. A andlise da qualidade do ajuste dos dados de densidade
temporal dos ovos sadios e parasitados preditos aos dados observados foi feita através do
calculo do coeficiente de correlagio de Pearson (r%). Os dados preditos referem-se 4 média dos
resultados obtidos nas sete simulagdes.

O modelo foi programado para fornecer dados espaciais da distribui¢do de ovos e
parasitismo dos dias 66, 86, 96 e 106 de simulagdo. Uma anélise preliminar da dindmica
espacial dos dados observados e simulados foi feita testando-se o ajuste destes a distribuigoes
matematicas conhecidas. Um teste inicial de aleatoridade das distribui¢des (ajuste a distribuigdo
Poisson) foi realizado através do calculo do indice I. Caso constatada agregagao, foi testado o
ajuste a distribuicdo binomial negativa através do teste Mann-Whitney, obtendo-se o indice de
agregacao k. Além dos dados espaciais dos dias de simulagdo acima referidos, apenas as
distribui¢des dos dias 66, 90, 98 ¢ 106 dos dados de campo foram submetidos a estas analises.

Com a finalidade de avaliar os padrdoes de dependéncia de densidade espacial do
parasitismo observados em campo e simulados, regressdes das taxas de parasitismo pela
densidade de ovos totais (sadios + parasitados) em cada planta, por ocasido de amostragem ¢
simulagdo, foram desenvolvidas. Para essa andlise, a propor¢do de ovos parasitados foi
transformada para o arco-seno da sua raiz-quadrada ¢ o nimero de ovos, em seu logaritmo de

base 10. Plantas em que a taxa de parasitismo foi zero ndo foram plotadas.
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Figura 10 . Imagem de janela ativa do programa SeSam v 1.0.2, mostrando o
ambiente de simulagdo do modelo desenvolvido para reproduzir a dinamica
espago-temporal da interagdo S. dentiventris - G. gallardoi.

Figura 11 . Vista parcial de cultivo de fumo estabelecido na area experimental
do Departamento de Fitossanidade da Faculdade de Agronomia da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre (30° 01'S € 51° 13'0), RS.
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1.4. Resultados gerais

Os aspectos abordados neste estudo geraram seis artigos, cujos principais resultados

podem ser assim sumarizados:

)]

2)

3)

Nenhum individuo de G. gallardoi desenvolveu-se a 15° C. A viabilidade dos parasitoides
na faixa de 20 a 30°C ndo diferiu significativamente, alcangando 98,8%. O tempo de
desenvolvimento ovo-adulto de machos e fémeas foi inversamente proporcional ao aumento
da temperatura, variando, respectivamente, de 46,2 + 0,13 ¢ 47,1 + 0,11 dias (20°C) a 13,3
+ 0,07 e 13,4 + 0,06 dias (30°C). Machos apresentaram um periodo médio de
desenvolvimento significativamente mais curto do que fémeas. Os valores estimados para o
limite térmico inferior de desenvolvimento e para a constante térmica foram 15,5°C e
185,19GD para machos e 15,6°C e 192,31GD para fémeas. Dada as médias climaticas de
Porto Alegre (30° 01°’S e 51° 13°0), RS, Brasil, G. gallardoi poderia apresentar 8,54 ¢ 8,07
geragdes anuais de machos e fémeas, respectivamente.

O destino de imaturos de G. gallardoi foi afetado significativamente pelos diferentes
tratamentos. Mais adultos do que o esperado emergiram dos ovos protegidos pelas gaiolas
de voile (tratamento 1), ao passo que nos ovos totalmente expostos (tratamento 3) houve
sensivel diminui¢do na sobrevivéncia. O menor valor para emergéncia observado foi
37,87%. Esta diferenca foi devido a um aumento no numero de ovos sugados nos
tratamentos com maior exposi¢do, alcancando o valor de 25,25%. A predagdo por
mastigacdo ¢ os demais fatores de mortalidade (malogro ou desaparecimento) nao
mostraram influéncia significativa nos tratamentos estabelecidos.

O periodo médio de pré-oviposi¢do de G. gallardoi foi 1,3 + 0,35 dias, sendo que fémeas
foram capazes de ovipositar ja no dia de sua emergéncia. Foi observado um periodo médio

de oviposicao de 10,1 + 1,74 dias, com o pico de oviposicdo no segundo dia, sendo

depositados ao longo dos mesmos uma média de 67,5 £ 11,29 ovos. O periodo de pods-
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5)
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oviposigdo foi curto (2,4 + 0,48 dias). Fémeas de G. gallardoi foram significativamente
mais longevas que os machos, vivendo, respectivamente, 13,7 £ 1,94 ¢ 10,6 £ 1,78 dias. A
razdo sexual total observada foi de 0,79.

De 699 individuos de G. gallardoi marcados e liberados, 91 foram recapturados (13,02%).
Os resultados indicam que as fémeas sdo menos ativas que os machos no periodo
crepuscular. A recaptura de G. gallardoi ndo foi associada a direcdo média do vento em
nenhuma das ocasidoes de liberacdo. A partir de oito horas das liberagdes, a maioria das
recapturas ocorreu em armadilhas localizadas mais distante do ponto de liberagao,
sugerindo que a area experimental foi pequena em relacdo a capacidade de dispersdo do
parasitoide. A partir do ajuste a0 modelo geométrico da curva de densidade média de
recapturas nas diferentes distancias quatro horas apods as liberagdes e considerando uma
atividade diaria de 12 horas, foi estimada uma capacidade de dispersdo para fémeas de no
minimo 7,62 m/dia.

Quando expostos a uma fémea de G. gallardoi, o nimero médio de ovos de S. dentiventris
parasitados aumentou gradativamente com o aumento da densidade de ovos, embora em
taxas sempre decrescentes. Tal padrio ajustou-se perfeitamente a resposta funcional do tipo
II (pseudo-rzz 0,99), sendo obtidos, através de analise ndo linear, os valores de 0,0557 e
0,9989 h para os componentes a’ ¢ Ty, , respectivamente. O nimero maximo estimado de
ovos parasitados foi 24,03, enquanto o nimero maximo observado foi 31 ovos. O aumento
da densidade de parasitoides acarretou, de maneira geral, uma diminui¢do no nimero de
ovos parasitados por parasitbide em todas densidades de hospedeiros testadas,
especialmente nas densidades de quatro e oito parasitoéides. Foi obtido para o indice de
interferéncia mutua “m” o valor 0,6262.

A dinamica temporal de S. dentiventris — G. gallardoi simulada ajustou-se muito bem aos

dados obtidos em campo (r*= 0,82 para ovos sadios e r’= 0,72 para ovos parasitados). Da
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mesma forma, os arranjos espaciais dos ovos e da taxa de parasitismo observados em

campo foram satisfatoriamente reproduzidos através das simulagoes.

1.4. Consideracoes finais

Os objetivos determinados para esta tese foram plenamente alcangados. Algumas

consideracdes sao feitas sobre os resultados obtidos nos experimentos, sobre os métodos

utilizados e os possiveis direcionamentos para futuros estudos relacionados ao tema.

1)

2)

3)

4)

G. gallardoi apresenta um bom potencial para controlar populagdes de S. dentiventris dado
o grande numero de geragdes que se desenvolvem ao longo do ciclo da cultura do fumo.
Além disso, a sua quase total viabidade de desenvolvimento na maioria das temperaturas
estudadas sugere uma alta capacidade de adaptacdo as diversas condigdes de campo e
facilidade de sua criacdo massal em laboratorio. Por outro lado, face a relativamente alta
temperatura do limiar inferior de desenvolvimento observada, a utilizagdo do parasitéide
como agente de controle bioldgico em regides de clima frio deve ser considerada com
cautela.

Imaturos de G. gallardoi em campo estdo sujeitos a altos indices de mortalidade,
principalmente devido a agdo de predadores. Predadores sugadores parecem ser um
importante elo na dindnica do sistema estudado. Futuros estudos devem ser orientados nesta
dire¢do, no intuito de identificar as espécies envolvidas e avaliar a contribuicdo de cada
uma na mortalidade registrada.

Os resultados indicam que G. gallardoi apresenta uma capacidade reprodutiva similar em
magnitude aquela observada para outras espécies de parasitdide ja utilizadas como agentes
de controle biolédgico.

Embora preliminares, os dados de dispersao de G. gallardoi revelam que este apresenta

uma boa capacidade de movimenta¢do, com uma distancia de deslocamento diaria estimada
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compativel com o observado para outras espécies utilizadas no controle biologico. Como
nao foi constatado uma influéncia consistente do vento na dispersdo, sugere-se que com o
auxilio deste, o parasitdide possa dispersar distdncias muito maiores que as aqui registradas.
Embora a extrapolagdo para o campo dos parametros de resposta funcional e interferéncia
mutua de parasitdides obtidos em laboratério deva ser considerada com cautela, os
resultados aqui obtidos indicam que G. gallardoi apresenta uma capacidade limitada de
promover o controle de S. dentiventris, quando este ocorre em densidades altas. Entretanto,
em densidades baixas este controle pode ser eficaz (evitando que altas densidades sejam
atingidas), principalmente se a distribui¢ao dos parasitdides for pouco agregada.
Considerando a independéncia entre o processo de aquisi¢cdo dos dados observados e dos
dados obtidos através de simulagdes, o0 modelo obteve pleno sucesso em simular a dindmica
da interacdo S. dentiventris — G. gallardoi a partir do comportamento individual dos
diferentes agentes. Isto revela que os pardmetros utilizados, assim como os seus valores,
foram representativos do real comportamento bioldgico dos organismos em campo e que a
estrutura do modelo reproduziu com eficiéncia os processos ocorrentes nas populacdes.

A andlise do comportamento dos diferentes componentes do modelo e a sua influéncia na
dindmica do sistema abordado (analise de sensibilidade) serdo objetos de futuros trabalhos.
Uma analise pormenorizada dos componentes do modelo pode resultar no seu
aperfeicoamento, seja pela melhor calibragdo dos parametros, seja pela eliminagdo de
componentes ineficazes ou mesmo dispensaveis para a simulagdo. Desta forma, uma
simplificagdo do mesmo pode torna-lo mais adaptavel a outros sistemas hospedeiro-
parasitoide, possibilitando assim o seu uso por outros pesquisadores.

Duas importantes caracteristicas associadas a estabilidade de sistemas hospedeiro-
parasitoide foram observadas no estudo de campo e reproduzidas no modelo — um padrao

de parasitismo inversamente dependente da densidade dos hospedeiros € uma resposta
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agregativa dos parasitoides em algumas regides do sistema. Desta forma, no intuito de
contribuir com a discussdo desses temas, futuros estudos podem avaliar, a partir de um
enfoque baseado no individuo, quais mecanismos sdo responsaveis por tais
comportamentos e qual ¢ o seu efeito na dindmica do sistema.

10) O estudo da dinamica de populacdes através de uma abordagem baseada no individuo, com
base em modelos computacionais, pode ser uma alternativa viavel para superar as
limitagdes e a complexidade inerente ao uso de modelos populacionais analiticos. A menor
complexidade associada a elaboracdo dos modelos de simulagdo pode permitir que um
maior nimero de pesquisadores se envolvam em investigagdes populacionais, a despeito da
sua habilidade com ferramentas matematicas complexas. O maior realismo implicito nestes
modelos, por outro lado, os torna ferramentas muito uteis para diversas areas da ecologia
aplicada, particularmente para a entomologia agricola. Por fim, paradigmas ecologicos
atuais como a heterogeneidade espacial e individual podem ser amplamente explorados nos
modelos baseados no individuo, o que sugere que estes podem trazer grandes progressos

para a teoria geral da ecologia de populagdes.
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CAPITULO 2
Effect of temperature on the development and viability of Gryon gallardoi (Brethes)

(Hymenoptera: Scelionidae) parasitizing Spartocera dentiventris (Berg) (Hemiptera: Coreidae)
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ABSTRACT

The development and viability of Gryon gallardoi (Brethes) (Hym.: Scelionidae) in
Spartocera dentiventris (Berg) (Hem.; Coreidae) eggs were studied under four temperatures:
15, 20, 25 and 30 = 1° C and a 12 h photophase. No parasitoid developed at 15° C. Otherwise,
viability was up to 98.8% and did not vary significantly over the temperature range tested. The
duration of development for males and females was inversely proportional to the increase in
temperature, varying, respectively from 46.2 + 0.13 and 47.1 + 0.11 days (20°C) to 13.3 £ 0.07
and 13.4 + 0.06 days (30°C). Males developed faster than females. The values estimated for the
lower development thermic thresholds and the thermic constants were 15.5° C and 185.19 DD
for males and 15.6° C and 192.31 DD for females, respectively. Given the average weather
conditions of Porto Alegre (30° 01°S and 51° 13°W), RS, Brazil, G. gallardoi could develop
8.54 and 8.07 annual generations of males and females respectively. It is suggested that the low
rates of parasitism observed in the field along the first generation of its host is due to the small
number of G. gallardoi generations in this period.

RESUMO
O EFEITO DA TEMPERATURA NO DESENVOLVIMENTO E VIABILIDADE DE Gryon
gallardoi (Brethes) (HYM.; SCELIONIDAE) PARASITANDO OVO DE Spartocera
dentiventris (Berg) (HEM.: COREIDAE)

Foram avaliados o desenvolvimento e a viabilidade de Gryon gallardoi (Brethes)
(Hym.; Scelionidae) em ovos de Spartocera dentiventris (Berg) (Hem.; Coreidae) sob quatro
temperaturas constantes: 15, 20, 25 e 30 + 1° C e fotofase de 12 h. Nenhum parasitdide
desenvolveu-se a 15° C. A viabilidade dos parasitdides na faixa de 20 a 30°C ndo diferiu
significativamente, alcancando 98,8%. O tempo de desenvolvimento ovo-adulto de machos e
fémeas foi inversamente proporcional ao aumento da temperatura, variando, respectivamente,

de 46,2 + 0,13 e 47,1 + 0,11 dias (20°C) a 13,3 £ 0,07 e¢ 13,4 £ 0,06 dias (30°C). Machos
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apresentaram um periodo médio de desenvolvimento significativamente mais curto do que
fémeas. Os valores estimados para o limite térmico inferior de desenvolvimento e para a
constante térmica foram 15,5°C e 185,19GD para machos e¢ 15,6°C ¢ 192,31GD para fémeas.
Dada as médias climaticas de Porto Alegre (30° 01°S e 51° 13°0), RS, Brasil, G. gallardoi
poderia apresentar 8,54 e 8,07 geracdes anuais de machos e fémeas, respectivamente. Sugere-se
que as baixas taxas de parasitismo observadas em campo na primeira geracdo do percevejo
resultem do nimero reduzido de geragdes do parasitdide neste periodo.
INTRODUCTION

The gray-tobacco-bug, Spartocera dentiventris (Berg) (Hemiptera: Coreidae), is a
species potentially harmful to tobacco crops in Rio Grande do Sul, since it can cause winding
and withering of the leaves (Parseval, 1937; Costa, 1941; Schaefer & Panizzi, 2000). Despite of
this high reproductive potential (Caldas et al., 1999), populations of this bug are drastically
reduced under field conditions due to various environmental factors (Canto-Silva, 1999).
Among these, the action of parasitoids is responsible for a significant loss in the egg stage.
Gryon gallardoi (Brethes) (Hymenoptera: Scelionidae) is the main parasitoid species (Santos et
al., 2001) and was first reported for Brazil from eggs of Spartocera lativentris, a coreid which
attacks various cultivated and non-cultivated plants (Loiacono, 1980; Becker & Prato, 1982).
The species is also cited as a parasitoid of eggs of the coreid Leptoglossus zonatus (Dallas), an
important pest of citrus and corn in southeast Brazil (De-Souza & Amaral-Filho, 1999).
Despite the importance that these crops have, little is known about G. gallardoi. Studies on its
biology and ecology are fundamental to evaluate the potential this species may have as a
biological control agent.

Two generations of S. dentiventris develop along the tobacco cycle; the first from the
end of August to December and the second one from the end of December to February (Jesus &

Romanowski, 2001). Parasitism occurs in eggs of both generations, but the rate is low during
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the first generation (Canto-Silva, 1999). There are many factors that may determine the levels
of parasitism observed in the field; however, as Doutt et al. (1976) highlight, the settlement of
entomophagous insects is largely influenced by the effect of temperature in the development of
the individuals. Thus, the understanding of the dynamics of the interaction in the field goes
through the evaluation of the thermic necessities for development of the organisms involved.
Such knowledge, in turn, is a fundamental piece for building population models (Powell et al.,
1981).

Thermic requirements have been determined for a number of Scelionidae parasitoids
(James & Warren, 1991; Cividanes & Figueiredo, 1996; Torres et al., 1997). However,
information of this nature is still scarce for the genus Gryon (Nechols et al., 1989) and is non-
existent for G. gallardoi. Thus, the aim of this study was to investigate the viability and length
of development of G. gallardoi from eggs of S. dentiventris under different constant
temperatures, to estimate the lower thermic limit for development (t,), the thermic constant (K)
and the number of generations per month and per year possible for the species under the
temperature conditions prevailing at Porto Alegre, RS, Brazil.

MATERIAL AND METHODS

The present study was developed in the “Departamento de Fitossanidade, Faculdade de
Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS)”, Porto Alegre (30°01°S and
51°13°W), RS, Brazil, from November 2000 to February 2001. G. gallardoi individuals were
obtained from S. dentiventris parasitized eggs collected from tobacco areas in Venancio Aires
(29°60° S and 52°19° W), RS, where the species occurs abundantly.

After emergence and identification of the parasitoids, they were reared in the laboratory,
in 500 ml transparent plastic bottles containing S. dentiventris eggs, sealed with cotton and kept
horizontally at 25 + 1°C, with a 12-hour photophase. The parasitoids were fed on a 10%

aqueous honey solution daily ad libitum.
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Non-parasitised S. dentiventris eggs were obtained from an experimental crop grown
close by the laboratory. S. dentiventris females were kept in the tobacco plants within voile
fabric cages which impeded the passage of parasitoids. Groups of eggs aged less than 24 hours
old were collected daily together with the part of the plant (leaf, stem) in which they were laid.
These were then placed in the breeding bottles and exposed to parasitism for ca. 15 hours at 25
+ 1° C. After this period, the eggs were transferred to Petri dishes and reared at one of the
following temperatures: 15, 20, 25 and 30 + 1° C, with a 12 h photophase. Parasitised eggs can
be distinguished from eggs with normal bug embrionic development (Caldas, et al., 1999), by
becoming characteristically darker after a few days of parasitization (Santos et al., 2001).
Parasitoid viability was only estimated from those eggs old enough for parasitism to be
evidenced. Therefore, replications were of about 340 parasited eggs for each temperature.
Parasitoid emergence was checked daily and individuals were sexed based on antennal
dimorphism (Loiacono, 1980).

The lower thermic limit of development (t,) and the thermic constant (K) were
estimated by the hyperbole method (Haddad & Parra, 1984). The possible number of
generations per month was calculated taking the estimates for the thermic requirements (t, ¢ K)
and the total of degrees-day (DD) available during the considered period, using the formula
adapted from Torres et al. (1997): NG = [T (t. — t,)] / K, where NG= number of generations;
T= period considered (30 days) and t.= monthly average temperatures from 1991 to 2000 in
Porto Alegre, RS. The number of generations per year was obtained by adding the estimates per
month.

Differences in the observed length of development for males and females were assessed
by ANOVA and Tukey test. The viability at different temperatures was compared by goodness

of fit to the chi-square distribution.
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RESULTS AND DISCUSSION

No parasitoid developed at 15°C. Eggs presumably parasitized were kept at this
temperature for as long as 90 days and no darkening in colour nor eclosion of S. dentiventris
nymphs was ever observed. The viability of the egg-adult development of G. gallardoi in a
range from 20 to 30°C was virtually total, reaching up to 98.8% at 20°C (Tab. 1). Only a very
slight decrease was observed with the increase in temperature, but this was not significant (y’=
4.1127; df= 2; p= 0.1279; Tab. 1). Similar results were obtained by Corréa-Ferreira &
Moscardi (1994), who recorded approximately a 100% viability for the Scelionidae Trissolcus
basalis (Woll.) parasitizing eggs of the pentatomid Nezara viridula (L.) at temperatures from
18 to 30°C in south Brazil and by Torres et al. (1997) who reported approximately 90%
viability for the scelionids Trissolcus brochymenae (Ashmead) and Telenomus podisi Ashmead
parasitizing eggs of the pentatomid Podisus nigrispinus (Dallas) in Minas Gerais, Brazil, in
ranges from 17 to 32°C and 20° and 28°C, respectively. Nechols et al. (1989), on the other
hand, in a study about parasitoids of the coreid Anasa tristis DeGeer in central USA, observed a
viability of only 36% for Gryon pennsylvanicum (Ashmead) at 18.3°C and over 80% in the
range from 21.1 to 29.4° C. Yergan (1980), in southeast USA, registered that no male and only
43.5% of the females of T. podisi parasitizing eggs of the pentatomidae Podisus maculiventris
(Say) emerged at 15.5° C.

The length of development of G. gallardoi in S. dentiventris eggs was significantly
diminished with increases in temperature (p>0,05; Fig. 1). The average length of development
from egg to adult for males and females varied respectively from 13.3 + 0.07 and 13.4 £ 0.06
days (30°C) to 46.2 £ 0.13 and 47.1 £ 0.11 days (20°C) (Tab. 1). Females bred at 25°C
presented an average development period 5.7 days longer than at 30°C , while a decrease of
more 5°C in temperature (20° C) resulted in an average development period about 28 days

longer (Tab. 1). There was a sharp decrease in the rate of development at temperatures below
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25°C (Fig. 1). Males presented a development period significantly shorter than females in all
temperatures above 15° C (p>0,05; Tab. 1).

More than 98% of the decrease observed for male and female rates of development
could be explained by the increase in temperature (Tab. 2). The lower development thermic
thresholds and the thermic constants estimated was 15.5° C and 185.19 DD for males and 15.6°
C and 192.31 DD for females respectively (Tab. 2). The fact that parasitized eggs bred at 15°C
did not change colour indicates a halt in development still in its initial phase, corroborating the
estimated t, values.

The estimated lower development thermic thresholds for G. gallardoi may be
considered high when compared with those reported for other Scelionidae species. G.
pennsylvanicum in A. tristis eggs at northeast USA (Nechols et al., 1989) and  Trissolcus
oenone Dodd in the Biprorulus bibax Breddin bug eggs at south Australia (James & Warren,
1991), both showed a value of 12.4°C for the development basal temperature. In the other hand,
the estimated values are similar to the 15°C obtained for scelionids Telenomus chloropus
Thomson and T. basalis in N. viridula in Louisiana, USA (Orr et al., 1985), are close to the
14.1°C and 13.2°C obtained by Cividanes & Figueiredo (1996) for T. brochymenae and T.
podisi, respectively, in Piezodorus guildinii (West.) eggs at southeast of Brazil and the 14.1°C
obtained for Telonomus reynoldsi Gordh & Coker in Geocoris punctipes (Say) (Heteroptera;
Lygaeidae) eggs, at south USA (Cave & Gaylor, 1988).

The values calculated for the thermic constant (K) of G. gallardoi development resulted
in values next to the estimated for T. brochymenae and T. podisi, in P. guildinii — 199.1 e 150.7
DD, respectively (Cividanes & Figueiredo, 1996). In studies made in the Brazilian southwest
for the same parasitoid species, Torres et al. (1997) also obtained similar values in P.
nigrispinus — 189.2 and 214.7 DD and 177.6 and 205.3 DD for males and females respectively.

Yet they are below that one obtained for G. pennsylvanicum which was 281 DD (Nechols et al.,
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1989). The values of t, and K associated to the high survival rate observed in all temperatures
for G. gallardoi suggest that the species may be adapted to high temperature environments,
typical of tropical regions.

Taking the average temperatures per month in Porto Alegre, RS, for the last ten years G.
gallardoi could develop 8.54 and 8.07 annual generations of males and females, respectively.
The estimated possible number of generations per month for both sexes is presented in Fig. 2.
According to the figure, in winter months (May to July), temperature can be a limiting factor
for parasitoid development, suggesting the probability that a strategy of diapause for the species
was be present. Considering the period of colonization of tobacco by S. dentiventris (from
August on), only in November temperatures would be high enough for a first generation of
parasitoids to develop, thus explaining the low rates of parasitism observed in the field along
the first generation of the bug (Canto-Silva, 1999). On the other hand, the estimated number of
parasitoid generations along the tobacco cycle (approximately seven) is much higher than the
one observed for the bug (two generations). This can enhance the efficiency of parasitism. It is
also important to highlight that after the end of the tobacco cycle, which occurs in March,
prevailing temperature conditions are not as yet limiting for the development of additional
generations of bugs. Perhaps alternative plants may be used, allowing the continuity of the
host-parasitoid interaction.

Thus G. gallardoi seems to have a great potential to control populations of S.
dentiventris given the high number of generations it may develop per season and its high
viability in the various temperatures studied. However, its susceptibility to low temperatures

(high threshold of lower development) may be a limiting factor in regions of cold climates.
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Legends:

Figure 1 — Relationship between length of development (open squares), development rate
(black squares) and temperature for immature stages of Gryon gallardoi parasitizing

Spartocera dentiventris egg. (T,= Lower threshold temperature)

Figure 2 — Estimated number of generations per month (columms) of Gryon gallardoi
parasitizing Spartocera dentiventris eggs and monthly average temperatures (line) at Porto

Alegre (30°01°S and 51°13°W),RS, Brazil.



Table 1 — Mean development length (days) and viability (%) of Gryon gallardoi on Spartocera

dentiventris egg at different temperatures, with a 12 h photofase.
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Mean length of development (days) + S.E.'

Temperature (°C) Male Female % viability”

(n) (n) (n)
15 - - 0.0

(300)

20 46.21+0.13 Ca 47.1+£0.11 Cb 98.8

(190) (146) (340)

25 18.6 £ 0.07 Ba 19.1 £ 0.05 Bb 97.4

(101) (231) (341)

30 13.3+0.07 Aa 13.4 £ 0.06 Ab 96.4

(110) (214) (336)

'Values followed by same capital letter within columns and lower case within lines are not significantly

different (p < 0.05; Tukey test).

*Values are not significantly different (y’=4.1127; df=2; p=0.1279).
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Table 2 — Lower threshold temperature, thermal requirement and regression equation of Gryon

gallardoi male and female development parasitizing Spartocera dentiventris egg.

Lower threshold Thermal
Sex temperature requirement Regression equation 12 p
S (DD)
Male 15.5 185.19 1/D=- 0.0837 + 0.0054T | 0.987 | 0.07
Female 15.6 192.31 1/D=-0.0812+0.0052T | 0.995 | 0.04
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CAPITULO 3
Mortalidade de imaturos de Gryon gallardoi (Brethes) (Hymenoptera: Scelionidae) em

cultivo de fumo *

* . . . ~ . , A .
Conforme normas da revista “Neotropical Entomology” para “comunicagdes cientificas” (apéndice 1)
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Mortality of Gryon gallardoi (Brethes) (Hymenoptera: Scelionidae) immatures on

tobacco crop

ABSTRACT - Immature mortality of Gryon gallardoi (Brethes) parasitizing eggs of
Spartocera dentiventris (Berg) was studied on a tobacco crop (cv. Virginia, var. K-326), in
Porto Alegre (30° 01' S and 51° 13' W), RS, Brazil. From January to March 2002, 146 S.
dentiventris egg groups of known age were confined in cages in the field with females of
G.gallardoi to be parasitised. Subsequently, egg groups were submitted to three field
treatments with growing levels of exposure to mortality factors: (1) cage confinement; (2)
exposed with a sticky barrier on the plant and (3) exposed with no access restriction. Of a total
of 1797 eggs, 97.6% were parasitised. The fate of G. gallardoi immatures was significantly
affected by the treatment they were submitted to. The rate of adult emergence decreased with
exposure of the eggs and was 54.8%, 46.3% and 37.9% for treatments 1, 2 and 3, respectively.
These difference can be accounted to sucking predators which acted mostly upon completely
exposed eggs (treatment 3- 25.3%). Failure in development did not differ between treatments
but played a marked role on G. gallardoi immature loss (31.5%). Future work should focus on
the identification of the sucking predators and on the impact of host quality for sucessful
development.

KEY-WORDS - Spartocera dentiventris, parasitism, egg predation
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RESUMO - A mortalidade de imaturos de Gryon gallardoi (Brethes) (Hymenoptera:
Scelionidae) parasitando ovos de Spartocera dentiventris (Berg) (Hemiptera: Coreidae) foi
estudada em cultivo de fumo (cv. Virginia, var. K-326), em Porto Alegre (30° 01' S ¢ 51° 13'
0), RS, Brasil. De janeiro a mar¢co de 2002, 146 posturas de S. dentiventris, de idade
conhecida, foram expostas ao parasitismo de G. gallardoi, através do seu confinamento com
fémeas do parasitdide em gaiolas de campo. Posteriormente, tais posturas foram submetidas a
um de trés tratamentos quanto a exposi¢ao as causas de mortalidade: (1) confinamento em
gaiola; (2) livre com barreira de substancia pegajosa e (3) livre sem barreira. Do total de 1797
ovos expostos ao parasitismo por G. gallardoi e submetidos a um dos trés tratamentos, em
média 97,6% foram parasitados. O destino dos imaturos de G. gallardoi foi afetado
significativamente pelos diferentes tratamentos. A taxa de emergéncia de adultos decresceu
com a exposi¢do dos ovos, sendo de 54,8%, 46,3% e 37,9% para os tratamentos 1, 2 e 3,
respectivamente. Esta diferenga foi causada por um aumento da predacdo por sugadores nos
tratamentos com maior exposi¢do (tratamento 3- 25,3%). Embora ndo sensivel aos tratamentos,
o malogro foi responsavel por consideravel perda entre os imaturos de G. gallardoi (em média,
31,5%). Futuros estudos devem ser direcionados a identificagdo das espécies envolvidas na
predagdo por succdo e a avaliagdo do efeito da qualidade do hospedeiro sobre o malogro dos
parasitdides em desenvolvimento.

PALAVRAS-CHAVE - Spartocera dentiventris, parasitismo, predagido de ovos



73

O percevejo-cinzento-do-fumo, Spartocera dentiventris (Berg) (Hemiptera: Coreidae), é
uma espécie associada a planta do fumo, sendo capaz de provocar o enrolamento e
murchamento das folhas atacadas (Costa 1941, Schaefer & Panizzi 2000). Dentre seus inimigos
naturais, destaca-se o parasitdide Gryon gallardoi (Brethes) (Hymenoptera: Scelionidae),
responsavel por grande parte da mortalidade observada em ovos do percevejo (Santos et al.
2001). Face a isto, diversos estudos vém sendo desenvolvidos para avaliar o potencial desta
espécie de parasitéide como agente de controle biologico de S. dentiventris (Canto-Silva 2003,
Wiedmann et al. 2003).

Um dos requisitos que confere efetividade a um inimigo natural ¢ a rapida capacidade
de resposta numérica (Doutt & DeBach 1964, Jervis & Kidd 1996). De uma maneira geral, tal
capacidade ¢ associada a uma alta fecundidade e a habilidade em localizar e atacar hospedeiros.
O sucesso do desenvolvimento pré-imaginal dos parasitdéides, a despeito da sua vital
importancia na manifestacio das demais caracterisitcas, ¢ um fator freqiientemente
negligenciado nestas avaliagdes (Jervis & Kidd 1996). Quando considerado, na maioria das
vezes as investigacdes dizem respeito ao efeito de fatores abidticos, como temperatura e
umidade, ou a qualidade do hospedeiro utilizado (Cividanes & Figueiredo 1996, Torres et al.
1997). Escassos sdo os trabalhos que avaliam a agdo de fatores bidticos, como predacdo, no
sucesso do desenvolvimento pré-imaginal de parasitdides (Becker & Prato 1982, Moreira &
Becker 1987).

Recentemente, Santos et al. (2002) registraram a predagdo de ovos sadios e parasitados
de S. dentiventris por predadores sugadores em campo. Por outro lado, um estudo de campo
com exclusdo de predacdo, revelou que a viabilidade do desenvolvimento dos prasitéides de
ovos de S. dentiventris na primeira ¢ segunda geragdo do hospedeiro foi de 67,9% e 35%,
respectivamente (Santos et al. 2003). Dados especificos quanto ao sucesso do desenvolvimento

de G. gallardoi em campo sdo inexistentes. Desta forma, no intuito de contribuir para a melhor
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compreensdo dos fatores que afetam o controle de S. dentiventris por este parasitoide, o
presente trabalho objetivou quantificar a mortalidade ocorrente ao longo do periodo de pré-
emergéncia de G. gallardoi em um cultivo de fumo. Especial atengdo foi dada as perdas
ocorridas por predagao.

A investigacdo foi desenvolvida de janeiro a margo de 2002 em uma lavoura de fumo,
cultivar Virginia, var. K326, com 243 plantas, estabelecida em darea experimental do
Departamento de Fitossanidade da Faculdade de Agronomia da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (UFRGS), Porto Alegre (30° 01' S e 51° 13" O), RS, Brasil. O espagamento
utilizado entre linhas foi de 1,20 m e entre plantas de 0,80 m. O preparo do solo ¢ o manejo da
cultura ao longo do seu ciclo foi similar ao tradicional das regides produtoras, exceto pela ndo
utilizagdo de inseticida e antibrotante. Concomitantemente, estabeleceu-se em laboratério uma
criagdo de individuos de G. gallardoi, iniciada a partir de ovos de S. dentiventris parasitados
coletados em campo. Os parasitdides foram criados em estufa climatizada a 25+ 1° C, com
fotofase de 12 horas.

Para investigar a mortalidade pré-imaginal dos parasitdides em campo, utilizou-se 146
posturas de S. dentiventris, ndo parasitadas, com idade conhecida. Para tal, em quatro ocasides,
cinco plantas do cultivo foram selecionadas aleatoriamente, nas quais fémeas do percevejo
foram confinadas em folhas da regido apical, através do uso de gaiolas de tecido voile, que
impediam a passagem de parasitdides. Durante dois dias permitia-se a oviposi¢do e, apds esse
periodo, as fémeas eram retiradas. As gaiolas de tecido voile eram, entdo, substituidas por
gaiolas plasticas contendo dez fémeas de G. gallardoi criadas em laboratorio. Apos 24 horas, as
gaiolas eram retiradas e as posturas identificadas com etiquetas e os ovos contados e mapeados.
Ato continuo, as posturas foram submetidas a um de trés tratamentos: (1) “confinamento em
gaiola” — como controle, posturas submetidas ao parasitismo foram novamente mantidas em

gaiolas de tecido voile para excluir a agdo de predadores e para averiguar a eficiéncia do
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processo de indugdo do parasitismo por G. gallardoi; (2) “livre com barreira” — as posturas
foram mantidas na planta sem gaiola, entretanto, para dificultar o acesso as mesmas, estas eram
circundadas por uma faixa de aproximadamente 2cm de substancia pegajosa e (3) “livre sem
barreira” — as posturas foram expostas sem receber nenhum tipo de restricao de acesso.

As posturas foram acompanhadas até que o destino final de todos os individuos foi
estabelecido. Monitoramentos foram feitos a cada trés dias e os ovos ndo parasitados e
parasitados foram identificados. O parasitismo foi determinado pela coloracdo escura dos ovos,
diferente daquela observada em ovos com desenvolvimento embrionario normal (Santos et al.,
2001). Adicionalmente, o estado de cada individuo foi monitorado ao longo do seu
desenvolvimento, tendo o seu destino final classificado: desaparecido, sugado, mastigado,
malogrado, ninfa eclodida e adulto emergido. Os resultados obtidos foram submetidos a analise
de associagdo entre os trés tratamentos e o destino final dos individuos (emergéncia de adulto,
predado por laceragdo, predado por sucgdo e malogrado ou desaparecido).

Nas 146 posturas foram acompanhados um total de 1797 ovos. Em média, 97,6 % dos
ovos expostos foram parasitados. O método de indugdo do parasitismo provou ser eficiente,
dado que 97,4 % dos ovos submetidos ao tratamento controle foram parasitados (Tab. 1).
Assim, assumiu-se que toda mortalidade observada em campo foi referente a imaturos de G.
gallardoi.

O destino de imaturos de G. gallardoi foi afetado significativamente pelos diferentes
tratamentos (Tab. 2; x*= 60,423; g.l.= 6; p< 0,0001). Mais adultos do que o esperado pela
hipdtese de independéncia entre destino e tratamento emergiram dos ovos protegidos pelas
gaiolas de voile (tratamento 1), ao passo que nos ovos totalmente expostos (tratamento 3)
houve sensivel diminuicdo na sobrevivéncia. Esta diferenca foi devido a um aumento no
nimero de ovos sugados nos tratamentos com maior exposi¢cdo. A predagdo por mastigacdo e

os demais fatores de mortalidade (malogro ou desaparecimento) ndo mostraram influéncia
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significativa com os tratamentos estabelecidos (Tab. 2). A mortalidade de imaturos de G.
gallardoi expostos a todas causas de mortalidade foi de 62,1%.

Os resultados revelam que dois fatores sdo de fundamental importancia para o sucesso
do desenvolvimento de G. gallardoi em campo — o malogro e a predagdo por sugadores.
Parcela consideravel dos parasitdides malograram em seu desenvolvimento, o que pode ser
constatado pela identificagdo do parasitismo e posterior falha da emergéncia do adulto. Tal
malogro pode ser associado a qualidade do recurso disponivel ao hospedeiro, visto que o
experimento foi realizado em periodo no qual as plantas de fumo ja estavam senescentes.
Segundo Garcia (1991), a falta ou caréncia de compostos essenciais no hospedeiro pode ser
responsavel por um desenvolvimento anormal dos parasitoéides. Santos et al. (2003), em estudo
sobre a sobrevivéncia de imaturos de parasitdides de ovos de S. dentiventris em cultivo de
fumo, constataram o malogro de 65% dos ovos parasitados no periodo referente ao final do
ciclo da cultura. O efeito da temperatura ambiental no malogro dos imaturos, por sua vez, pode
ter sido reduzido, visto que a viabilidade do desenvolvimento de G. gallardoi a 30° C,
temperatura préxima a média observada ao longo do experimento, ¢ de aproximadamente 96%
(Canto-Silva 2003).

O segundo fator determinante na mortalidade registrada em imaturos de G. gallardoi foi
a acdo de predadores sugadores. Identificada através da auséncia do conteudo em ovos intactos,
esta foi responsavel por 25,3% da mortalidade em posturas expostas e sem barreira (Tab. 2;
tratamento 3). A predagdo por sugadores em ovos de S. dentiventris sadios ¢ parasitados foi
também observada por Santos et al. (2002), sendo associada a presenga de um percevejo
predador da familia Berytidae. O aumento da predagdo por sugadores registrada entre os
tratamentos 2 e 3 sugere que tais predadores apresentam locomogdo predominantemente

cursorial.
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A predacdo de ovos parasitados tem sido relatada por inumero autores, sendo
geralmente uma das principais causas do insucesso de parasitdides imaturos (Yergan 1979,
Becker & Prato 1982, Moreira & Becker 1987). No caso de G. gallardoi, esta parece ser
relevante, de modo que futuros estudos devem ser direcionados a identificagdo das espécies
envolvidas. Da mesma forma, o efeito da qualidade do hospedeiro sobre o malogro dos
parasitoides deve ser investigado. Tais medidas contribuirdo para o melhor entendimento da

dindmica da interag@o S. dentiventris — G. gallardoi.
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Tabela 1- Numero (n) e destino de ovos de S. dentiventris submetidos ao parasitismo por G.
gallardoi em trés tratamentos estabelecidos em cultivo de fumo. Porto Alegre (30°01°S e
51°13°0), RS, Brasil, janeiro a mar¢o de 2002. Os numeros entre parénteses referem-se ao

numero de posturas.

Destino dos ovos (%)

Tratamento
N Eclosao de Parasitado Malogrado
Ninfa
(1) Confinamento em gaiola 573 (44) 1,8 97,4 0,9
(2) Livre com barreira 590 (52) 0,7 99,3 0

(3) Livre sem barreira 634 (50) 1,7 96,2 2,1




Tabela 2 - Numero (n) e destino de imaturos de G. gallardoi parasitando ovos de S.

dentiventris em trés tratamentos estabelecidos em cultivo de fumo. Porto Alegre (30°01°S e

51°13°0), RS, Brasil, janeiro a margo de 2002. Os numeros entre parénteses referem-se ao

nimero de posturas.

Destino dos imaturos (%)1

Tratamento
Emergéncia
n de adulto Predado Outro®
Lacerado Sugado
(1) Confinamento em gaiola 558 (44) 54,8 5,7 11,1 28,3
(2) Livre com barreira 586 (52) 46,3 5,6 15,9 323
(3) Livre sem barreira 610 (50) 37,9 3,3 25,3 33,8

! X2: 60,423; g.1.= 6; p< 0,0001 (andlise de associagdo entre o destino dos imaturos e os tratamentos)
2 Malogro ou desaparecimento.
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Reproductive parameters and longevity of Gryon gallardoi (Brethes) (Hymenoptera:
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ABSTRACT

The fecundity, daily progeny and longevity of Gryon gallardoi (Brethes) (Hym.; Scelionidae)
were determined under laboratory conditions, using Spartocera dentiventris (Berg) (Hem.;
Coreidae) eggs as host. NIneteen females and 34 males of G. gallardoi were reared at 25 + 1°
C, with a 12 h photophase, fed on a 10% aqueous honey solution and provided with 25 - 30 S.
dentiventris eggs daily. The average pre-oviposition period was 1.3 + 0.35 days, though some
females started laying from the day of emergence. In average, oviposition lasted for 10.1 £ 1.74
days, reached a peak at the second day and 67.5 = 11.29 eggs were laid. The post-oviposition
period was short (2.4 + 0.48 days). G. gallardoi females lived significantily longer than males:
13.7 £ 1.94 and 10.6 £ 1.78 days, respectively. The overall sex ratio was 0.79. Results here
reported on the reproductive capability of the species suggest it may have a good potential as an
agent for the control of S. dentiventris.
RESUMO
PARAMETROS REPRODUTIVOS E LONGEVIDADE DE Gryon gallardoi (BRETHES)
(HYM.; SCELIONIDAE) PARASITANDO OVOS DE Spartocera dentiventris (BERG)
(HEM.: COREIDAE)

A fecundidade, a produc¢ao diaria de prole e a longevidade de Gryon gallardoi (Brethes) (Hym.;
Scelionidae) foram determinadas em condigdes de laboratério, utilizando-se ovos de
Spartocera dentiventris (Berg) (Hem.; Coreidae) como hospedeiro. Dezenove fémeas ¢ 34
machos de G. gallardoi foram acompanhados ao longo de sua vida a 25 + 1° C, com fotofase de
12 h, recebendo solugdo aquosa de mel a 10% como alimento e grupos de 25 a 30 ovos de S.
dentiventris para serem parasitados. O periodo médio de pré-oviposigao foi 1,3 £ 0,35 dias,
sendo que fémeas foram capazes de ovipositar ja no dia de sua emergéncia. Foi observado um
periodo médio de oviposi¢ao de 10,1 £ 1,74 dias, com o pico de oviposi¢ao no segundo dia,

sendo depositados ao longo dos mesmos uma média de 67,5 = 11,29 ovos. O periodo de pos-
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oviposigdo foi curto (2,4 + 0,48 dias). Fémeas de G. gallardoi foram significativamente mais
longevas que os machos, vivendo, respectivamente, 13,7 £ 1,94 e 10,6 + 1,78 dias. A razdo
sexual total observada foi de 0,79. Os resultados aqui registrados sobre a capacidade
reprodutiva da espécie sugerem que a mesma apresenta um bom potencial como um agente
para o controle de S. dentiventris.

INTRODUCTION

The gray-tobacco-bug, Spartocera dentiventris (Berg) (Hem.: Coreidae), is a species
associated to tobacco crops in Rio Grande do Sul, Brazil. The species cause losses due the
winding and withering of the attacked leaves (Costa, 1941; Schaefer & Panizzi, 2000).
Parasitism is the main mortality factor acting on eggs of the bug and may reach rates close to
50% in the field (Santos et al. 2001). Among the species of parasitoids responsible for such
loss, Gryon gallardoi (Brethes) (Hym.: Scelionidae) is the most abundant, suggesting it may be
a useful biological control agent.

Knowledge on the natural enemies reproductive capacity is fundamental for the
evaluation of the potential as a biological control agent (Jervis & Kidd, 1996). Moreover, the
study of the factors which influence this reproductive capacity is equally important. The
relation between longevity and potential fecundity presents an indirect influence on the
individuals’ accomplished fecundity, as the females may die before laying all their eggs.
Parameters may be generated by the study of the species longevity and fecundity, which make
possible not only the comparison of the effectiveness between different natural enemies, but
also the construction of models which allow a more sophisticated analysis of the interaction.

The genus Gryon is composed of species associated mostly to coreid bugs, many of
which are pests of important crops in the northern hemisphere, in Africa and Asia (Nechols et
al., 1989; Asante et al., 2000; Romeis et al., 2000). In Brazil, G. gallardoi is cited as a natural

enemy of coreids attacking several cultivated and non-cultivated plants (Loiacono, 1980;
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Becker & Prato, 1982; De-Souza & Amaral-Filho, 1999). Yet, little is known about its role in

the control of these species. Recently, aiming to understand S. dentiventris - G. gallardoi

interaction on tobacco and to evaluate the use of this natural enemy as a control agent for the

bug, many biology and ecology studies of these species have been carried out (Caldas et al.,

1999; Canto-Silva, 2003; Wiedmann et al., 2003). Thus, the present work aimed to assess the

reproductive biology and the longevity of G. gallardoi parasitizing S. dentiventris eggs.
MATERIAL AND METHODS

The present study was developed in the “Departamento de Fitossanidade, Faculdade de
Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS)”, Porto Alegre (30°01°S
51°13°W), RS, Brazil, from November 2000 to February 2001. G. gallardoi was reared in the
laboratory from S. dentiventris parasitized eggs collected in the field from a tobacco crop. The
parasitoids were kept in 500 ml transparent plastic bottles containing S. dentiventris eggs,
sealed with cotton wool and kept at 25 + 1°C, 12-hour photophase. The parasitoids were fed on
a 10% aqueous honey solution daily ad libitum. Non-parasitised S. dentiventris eggs were
obtained from a experimental tobacco crop (type Virginia, var. k326), where S. dentiventris
females were kept on the plants in voile fabric cages for the exclusion of parasitism.

In the laboratory, an experiment was carried out under the same breeding conditions.
Newly emerged G. gallardoi couples (< 4 hours old) were confined in 500 ml transparent
plastic bottles containing food and about 25 - 30 S. dentiventris freshly laid eggs (< one day
old). These eggs were kept in the part of the plant where they had been laid, so that there was a
minimum of manipulation. The eggs were removed and substituted for a new group of non-
parasitized eggs daily until the parasitoid female died. The eggs exposed to parasitism were
then reared under the same conditions until their fate could be determined. When parasitoids
emerged, they were sexed and counted. Eggs still remaining after a week has lapsed since last

emergence were dissected to check their content.
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For the analysis of fecundity and longevity, only females which effectively produced
offspring were considered. Individuals whose death was caused by accidental factors - such as
injury due to manipulation or drowning in drops of the solution used as food - were excluded
from the analysis. Individuals were kept in couples all the time, so that whenever a parasitoid
died, it was replaced by other of the same sex. All manipulation of parasitoids was conducted
with the use of CO,. Based on these criteria, the obtained results refer to the follow-up of 19 G.
gallardoi females and 34 males.

The results on the longevity of males and females were compared by the Mann-Whitney
test (Sokal & Rohlf, 1981). The averages are presented together with their standard error.

RESULTS AND DISCUSSION

The average longevities of G. gallardoi males and females were 10.6 + 1.78 and 13.7 +
1.94 days respectively (Tab. 1). The values recorded were very variable for both sexes with
modes on 1 to 5 days for males and on 6 to 10 days for females (Fig. 1). Females were
significantly longer lived than males (Z(u)=2.15; p=0.0314). Maximum longevities registered
were 40 and 32 days for males and females, respectively (Tab. 1). ,G. gallardoi longevity was
lower than described for other species of the genus. Asante et al. (2000), studying the
efficiency of Gryon fulviventris (Crawford), a parasitoid of the eggs of the coreid Clavigralla
tomentosicollis Stal, in Nigeria, obtained an average longevity of 34.29 + 0.5 days (laboratory
conditions: 27 + 1 °C, 50-80% relative humidy, 50% aqueous honey solution diet, no hosts
offered). Studies carried out in the central region of the USA with Gryon pennsylvanicum
(Ashmead), an egg parasitoid of Anasa tristis DeGeer (Hemiptera: Coreidae) reported an
average longevity of 39.2 + 12.4 days (laboratory conditions: 27 + 1 °C, 75% relative humidty,
40% aqueous honey solution diet, hosts offered) (Nechols et al., 1989). An even higher value
was obtained by Romeis et al. (2000) for Gryon clavigrallae Mineo parasitizing Clavigralla

scutellaris Spinola and C. gibossa (Westwood) (Hemiptera: Coreidae) in India: 55.0 £ 3.30
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days for females and 28.8 + 5.34 days for males (laboratory conditions: 25 + 1 °C, 50 + 10%
relative humidity, non-diluted honey diet, no hosts offered). The lower longevity of G.
gallardoi as compared to the species listed above, however, must be considered with care, since
experimental conditions vary much between studies.

On the average, approximately 19% of the eggs offered to the females along their lives
were parasitized (Tab. 1). G. gallardoi females could start laying on the day they emerged,
though only 32% of them have done so. An average pre-oviposition period of 1.3 + 0.35 days
was observed (Tab. 1). On average, females laid for 10.1 £ 1.74 days ca. 67.5 = 11.29 eggs
(Tab. 1), distributed along nearly all the observed oviposition period. G. gallardoi fecundity is
similar to that registered for G. pennsylvanicum (71.8 + 23.1 eggs; Vogt & Nechols, 1993) and
higher than obtained for G. clavigrallae (56.4 + 4.4 eggs; Romeis et al., 2000). When
compared with the fecundity of other Scelionidae, it lies on an intermediate level. For
Trissolcus basalis (Wollaston), a classical Nezara viridula (L.) (Pentatomidae) biological
control agent, Awan et al. (1990) registered 233.7 eggs, in California, USA, while by Corréa-
Ferreira & Zamataro (1989) obtained 250.4 + 52.2 eggs, in southern Brazil. On the other hand,
studies with the scelionids Telonomus podisi Ashmead, Trissolcus euschisti (Ashmead)
(Yergan, 1982) and Telonomus cristatus Johnson (Orr & Boethel, 1990) parasitizing Podisus
maculiventris (Say) (Hem.; Pentatomidae) eggs, reproductive potentials lower than the one
obtained for G. gallardoi are reported (39.6 + 4.50, 63.7 = 6.90 and 32.2 + 1.80 eggs,
respectively)

Parasitoid fecundity can reflect the abundance or ease the hosts can be found (Price,
1974) and thus the differences of fecundity cited above can relate to the average size of the
groups of eggs or egg clusters of the attacked hosts. In fact, both P. maculiventris and S.

dentiventris lay groups with low numbers of eggs, on average 18.7 (Orr et al., 1986) ¢ 23.9
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eggs, respectively (Caldas et al., 2000). In constrast, N. viridula, parasitized by T. basalis, lays
clusters of approximately 100 eggs on the average (Costa 1996).

The production of female offspring per day peaked on the second day of life (7.1 £ 1.76
eggs, and then declined the age of the females increased (Fig. 2). Such pattern, with a peak of
oviposition on the second or third day of life, is widespread not only among species of Gryon
(Nechols et al., 1989; Romeis et al., 2000), but also among other genera of the Scelionidae
(Powell & Shepard, 1982; Yergan, 1982; Corréa-Ferreira & Zamataro, 1989). Male offspring
was relatively constant along the parasitoid life, increasing a little towards the end of the
oviposition period of the longlived females (Fig. 2). The same was observed by Corréa-Ferreira
& Zamataro (1989) for T. basalis females aged more than 4 days old (Australian breed) or 7
days (native breed).

All females produced an excess of females, when their pooled offspring was analysed:
only 20. 3 £ 1.49 % of the offspring was male and the overall sexual ratio was 0.79 (Tab. 1).

Females which lived longer oviposited more. Regression of the offspring number by the
longevity of females showed a significantly positive relation (y= 4.9464x —0.1061; r*= 0.68; p=
0.0001; Fig. 3), which suggests a high reproductive potential for the species, though strongly
counterposed by the accomplished longevity. The maximum oviposition period registered was
28 days (173 eggs). This long oviposition period associated to a short post-oviposition period
(2.4 £ 0.48 days on the average, Tab. 1), suggests a reproductive strategy typical of synovigenic
parasitoids, that is, oocytes developing gradually along the lifespan. One may speculate that G.
gallardoi long oviposition period is an adaptation to the also long S. dentiventris oviposition
period (approximately 48 days; Caldas et al., 1999). Such strategy would allow the parasitoid
to have its reproduction synchronized with the seasonal availability of its host.

Comparison of biological parameters obtained from laboratory studies is constrained by

the variety of experimental conditions of the studies. Results here reported indicate that the
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species presents a fecundity similar in magnitude to that observed for other species which are
used in biological control. The abundance of G. gallardoi in the system studied may be
explained, at least in part, by such fecundity. This pattern points to a good potential of the
species as a biocontrol agent of S. dentiventris populations. The actual efficiency of the G.
gallardoi control depends on several factors which could act in the field upon its fecundity and
on its effectiveness to locate and parasitize its host. Such aspects have been also investigated

and the resulting analysis will be the subject of forthcoming papers.
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Legends:
Figure 1: Percent survival of male (black blocks) and female (white blocks) Gryon gallardoi
parasitizing Spartocera dentiventris eggs, reared at laboratory under 25 + 1° C and 12 h

photophase, fed on a 10% aqueous honey solution and provided with hosts.

Figure 2: Influence of Gryon gallardoi age on the production of male (black circles) and
female (white circles) progeny and survival female proportion (%) under laboratory controlled

conditions (25 + 1° C and 12 h photophase, fed on a 10% aqueous honey solution).

Figure 3: Female longevity and progeny of Gryon gallardoi on Spartocera dentiventris eggs in

laboratory, under 25 + 1° C and 12 h photophase, fed on a 10% aqueous honey solution.
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Table 1 — Reproductive parameters and longevity of Gryon gallardoi parasitizing Spartocera

dentiventris eggs, reared at 25 + 1° C and 12 h photophase, fed on a 10% aqueous honey

solution.

Parameter n Mean + SE Range
Male longevity (days) 34 10.6 + 1.78 2-40
Female longevity (days) 19 13.7+ 1.94 5-32
% of eggs parasitised/female 19 19.3+ 1.81 2.86 —35.92
Pre-oviposition period (days) 19 1.3+ 0.35 0-6
Oviposition period (days) 19 10.1+ 1.74 1-24
Post-oviposition period (days) 19 24+ 048 0-6
Progeny/female 19 67.5+ 11.29 8173
Male progeny/female (%) 19 20.3+ 1.49 12.5-38.18
Overall Sex ratio 1260 0.79 -
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CAPITULO 5
Short range dispersal of the egg parasitoid Gryon gallardoi (Brethes) (Hymenoptera:

Scelionidae) in tobacco
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ABSTRACT

A mass mark-recapture experiment was carried out to study the short range dispersal of
Gryon gallardoi (Brethes) (Hymenoptera: Scelionidae) in tobacco. Parasitoids emerged in the
laboratory were marked by dye powder. Six separate field trials were conducted in
January/February 2002 in which marked parasitoids were released at the same time. Dispersal
was determined by the recapture of individuals in groups of traps arranged in three
concentrically circles placed at 1.4 m intervals from the central point of release. Traps were
checked 4, 8, 24, 28, 32 and 48 h after parasitoid release and weather data were recorded at two
hour-intervals from 9:00 to 17:00 at the site. Of the 699 marked parasitoids released, 91 were
recaptured (13.02%). Females were less recaptured during late afternoon, suggesting they are
less active than males after dusk. G. gallardoi recaptures were not associated to average wind
direction in any trials. After eight hours of release recaptures occurred mostly at the traps
farthest from the release point, suggesting that experimental area was small relative to the
dispersal capacity of the parasitoid. Fitting four hours after release density-distance curve to
geometric model and considering a daily activity of 12 hours, a the female dispersal capacity
was estimated of at least 7.6 m/day. Values reported here must be considered as indicative of
the potential for active dispersal under the particular experimental conditions. It is possible that
G. gallardoi may disperse downwind much farther than recorded in this study.

RESUMO
DISPERSAO DE CURTO ALCANCE DO PARASITOIDE DE OVOS Gryon gallardoi
(Brethes) (HYMENOPTERA: SCELIONIDAE) NO FUMO

Um experimento de marcagdo e recaptura foi desenvolvido para estudar a dispersdo de
curto alcance de Gryon gallardoi (Brethes) (Hymenoptera: Scelionidae) no fumo. Parasitoides
emergidos em laboratorio foram marcados com pd de corante. Em seis ocasides distintas de

janeiro a fevereiro de 2002 foram feitos experimentos de campo nos quais parasitoides
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marcados foram liberados ao mesmo tempo. A dispersdo foi determinada pela recaptura de
individuos em grupos de armadilhas dispostas em trés circulos concéntricos com intervalos de
1,4 m a partir do ponto central de liberacdo. As armadilhas foram monitoradas 4, 8, 24, 28, 32 ¢
48 horas apo6s a liberagao dos parasitoides e dados climaticos foram obtidos a cada duas horas
das 9:00 as 17:00, na area experimental. De 699 parasitdides marcados liberados, 91 foram
recapturados (13,02%). Fémeas foram menos recapturadas ao final da tarde, sugerindo que elas
sdo menos ativas que os machos no periodo crepuscular. A recaptura de G. gallardoi nao foi
associada a dire¢ao média do vento em todas as ocasides de liberagdo. Apds oito horas das
liberagdes, a maioria das recapturas ocorreram em armadilhas localizadas mais distante do
ponto de liberagdo, sugerindo que a area experimental foi pequena em relagdo a capacidade de
dispersao do parasitéide. A partir do ajuste da curva de densidade média de recapturas nas
diferentes distancias aferida 4 horas apds as liberagcdes ao modelo geométrico ¢ considerando
uma atividade didria de 12 horas, foi estimada uma capacidade de dispersdo para fémeas de no
minimo 7,62 m/dia. Os valores aqui apresentados devem ser considerados como um indicativo
do potencial para a dispersio ativa nas condi¢des particulares do experimento. E possivel que
G. gallardoi, com a ajuda do vento, possa dispersar distdncias muito maiores do que a
registrada neste estudo.
INTRODUCTION

The interplay between environmental heterogeneity and individual movement is an
extremely important aspect of ecological dynamics (Turchin, 1998). Therefore, the
quantification of movement patterns of organisms is a necessary information to provide support
for theories on spatial dynamics and population management.

Dispersal is a major trait of the life-history of insects, being often believed to be a
stabilizing force in their population dynamics (Stein et al., 1994). Dispersal patterns of

herbivore insects on agroecossystems have been associated to pest outbreaks (Kareiva, 1982).
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On the other hand, studies on natural enemies dispersal have demonstrated the importance of
movement on the efficiency in inundative releases (Saavedra et al., 1997; McDougall & Mills,
1997) and on the establishment of introduced insects for the control of insect pests (Hopper &
Roush, 1993). Physical factors, such as wind, temperature and humidity may influence
dispersal patterns of biocontrol agents, particularly for small organisms as parasitoids, and thus
play an important role on biological control by inundative releases. Despite the critical role of
movement, there is a striking lack of information on the flight behaviour and mobility of
biocontrol agents (Corbett & Rosenheim, 1996).

Studies on insect dispersal generally consist on mass mark-recapture (MMR), that is, on
marking a large number of organisms, releasing them at a particular point in space and
recapturing individuals later, after they have had an opportunity to move around (Turchin,
1998). A crucial step in this technique is the method for marking insects. Several methods used
for general insects are unreliable for small and delicate parasitoids (Hagler et al., 2002). In such
cases, methods in which manipulation is minimum, such as self-marking with fluorescent or
other type of dye powder are advisable (Corbett & Rosenheim, 1996). The end product of a
MMR study is a “density-distance data” and quantitative analysis are carried out by testing the
adjustment to some functional relationships derived from phenomenological or mechanistic
models (Turchin, 1998).

The gray-tobacco-bug, Spartocera dentiventris (Berg) (Hemiptera: Coreidae), is a
species associated with the tobacco crop and may cause economic losses by the winding and
withering of the leaves attacked (Schaefer & Panizzi, 2000). Previous experiments concerning
the role of the egg parasitoid Gryon gallardoi (Brethes) (Hym.; Scelionidae) on the control of
S. dentiventris have demonstrated that this species is responsible for about 50% of the egg
mortality observed for the bug (Santos et al., 2001). Several laboratory and field studies have

been addressed to investigate the G. gallardoi - S. dentiventris interaction (Wiedmann et al.,



104

2003; Canto-Silva, 2003). Jesus et al. (2002a; 2002b) studied the spatial dispersion and
movement pattern of the coreid on tobacco plants. The dispersal of G. gallardoi, however, had
not yet been investigated. Thus, this study was conducted to obtain information on how G.
gallardoi disperse about the tobacco crop, focusing on the diel pattern of movement, the
general influence of weather factors on displacement and the distance covered in short range
dispersal.

MATERIALS AND METHODS

The work was carried out at the “Departamento de Fitossanidade, Faculdade de
Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul” in Porto Alegre (30° 01' S and 51° 13'
W), RS, Brazil, in January/February 2002.

G. gallardoi was reared from field-collected parasitised S. dentiventris eggs. The
parasitoids were kept in transparent plastic bottles (500 ml) in the laboratory (25 + 1°C, 12-hour
photophase) and provided with food (10% aqueous honey solution) ad libitum. Non-parasitised
less than 24 h-old S. dentiventris egg groups were provided daily to maintain the parasitoid
population. These eggs were obtained from an experimental tobacco crop, where S. dentiventris
females were kept on the plants, in voile fabric cages which impeded field parasitisation.

A tobacco plot close by the laboratory was used for the G. gallardoi dispersal study.
Eighty one plants, 0.8 m apart along rows and 1.0 m between rows (Fig. 1), were managed
according to usual practices for comercial crops, except in that insecticides and anti-budding
were not applied.

The day before the trial, Petry dishes with a known number of eggs parasitised by G.
gallardoi at an advanced stage of development were impregnated with non-water soluble
powder dye. Differents colors of dye powder were used in each release trial. Self-marking
occurred when individuals emerged from their hosts and walked about the dish. The following

day, the dishes with newly-emerged marked parasitoids were placed in the field suspended by a
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trellis 1.50 m high from the ground and then opened. After half an hour, dishes were removed
and the number of non emerged and dead parasitoids remaining in the dishes were counted.
Thus, the number of parasitoid released was determined. The sex ratio for the species was
previously determined under similar rearing conditions (0.79; Canto-Silva, 2003). Thus, the
number of males and females released could be estimated based on this ratio and emerged
adults did not need to be manipulated, thus keeping disturbance to a minimum.

Six separate release trials were conducted in January/February 2002, when marked
parasitoids were released at the centre of the experimental area. To recapture marked G.
gallardoi, twenty trap groups were arranged in three sucessive concentric circles placed 1.4 m
apart starting from the central release point and then from each other (Fig. 1). Each trap group
was composed by doble-sided yellow sticky traps (10 X 15 cm) and by a yellow water trap (J=
22 cm) fastened to a trellis about 1 m above the ground. Three females and two males of S.
dentiventris were kept within voile cages in the plants close to the each trap group. Except for
these, the plot remained free of S. dentiventris individuals during release trials. Parasitoids were
released at 9:00 in all trials and then six checks were carried out along the two following days:
4, 8, 24, 28, 32 and 48 h after release. Parasitoids captured were examined under
stereomicroscope to determine whether they were marked.

At sampling days, the air temperature and humidity and the wind direction and speed
were monitored at the release point with portable thermo-higro-anemometer at two hour-
intervals from 9:00 to 17:00 h. To assess the influence of wind on the displacement of
recaptured parasitoids, the average wind direction was calculated for the period over which
dispersal was monitored in each mark-recapture trial NE= 0°, SE=90°, etc.). A line was drawn
through the central point and perpendicular to the average wind direction, yielding two sectors.

Then, recaptures were classified as upwind or downwind to the release point based on their
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direction relative to this line. A y* analysis was carried out to determine whether recaptures
could be associated to wind direction.

Recapture rate was calculated based on the number of parasitoids marked by the number
which were recovered on the traps. The small scale of the area did not generate data which
could be subject to stronger quantitative analysis, such as adjustment to diffusion models
(Turchin, 1998). Dispersal analysis was performed by the adjustment of density-distance data
to phenomenological models used in the literature (Taylor, 1978). The daily dispersal distance
was estimated based on median dispersal distance calculed from the fitted density-distance
curve (Turchin, 1998).

Differences on the frequency of recapture and diel pattern between males and females
were compared through goodness of fit to a % distribution (Sokal & Rohlf, 1981).

RESULTS AND DISCUSSION

A total to 699 parasitoids were released on the six trials and, subsequently, 157
individuals of G. gallardoi were captured on the traps, of which 91 were marked. The recapture
rate was 13.02% (Tab. 1). Given the number of parasitoids released and the number of traps,
recapture rate can be considered relatively high. Previous studies have lower rates. Messing et
al. (1995) using baited yellow plastic traps and a large number of released Psyttalia fletcheri
(Silvestri) (Hymenoptera: Braconidae) in three crops obtained a recapture rate of 0.6%. Bressan
& Teles (1991) studing Anastrepha spp. (Diptera: Tephritidae) in an orchard observed a rate of
6.7%. On the other hand, Corbett & Rosenheim (1996) obtained an average recapture rate
about 21% for three release trials of the minute parasitoid Anagrus epos Girault (Hymenoptera:
Mimaridae) using sticky card traps.

Most of the parasitoids captured (57.9%) were marked, supporting the efficiency of the
marking method. Also, only few dye particles marked the body of parasitoids, thus, suggesting

that minimal potential effects on their behaviour or survivorship. Bressan & Teles (1991) found
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the same for Anastrepha spp. (Diptera: Tephritidae) marked with metallic complex dye (anilin).
In the present work, although the marking method have reached success, particles of dye were
sometimes hard to detect under stereomicroscope. Thereby, the use of dye particles must be
considered with parsimony, particularly when compared to fluorescent powder, that is easily
detectable under high-intensity illumination (Corbett & Rosenheim, 1996).

In the whole, more males (51) were recaptured than females (40). This ratio was
significantly different from expected based on the estimated sex ratio for the species (0.79;
Canto-Silva, 2003) (x*= 63.20; d.f= 1; p< 0.0001). When data is analysed by the time of the
day recaptures took place, sex ratio was close to expected for most of periods (13:00, x*= 2.39,
d.f=1, p= 0.122; 17:00, x*= 2.39, d.f= 1, p= 0.122; 13:00, x*= 0.07, d.f= 1, p= 0.794; 17:00,
v’=1.86, d.f= 1, p= 0.173) (Fig.2). In fact, recaptures of males were more numerous only at
9:00 h for two successive days (y°= 77.47, d.f= 1, p< 0.0001 and y’= 18.34, d.f= 1, p< 0.0001)
(Fig. 2). Since individuals monitored at 9:00 h refer to recaptures occurred after 17:00 h of the
previous day, it is suggested an after dusk pattern of activity for males. Laboratory observations
have shown males and females of G. gallardoi are active in the morning. In contrast, during
evening wasps present resting behaviour. A cyclical resting behaviour pattern was also
observed by Vogt & Nechols (1991) for Gryon pennsylvanicum (Ashmead) (Hymenoptera:
Scelionidae) under laboratory and field conditions. Asante et al. (2000) observed the same
pattern for Gryon fulviventris (Crawford) (Hymenoptera: Scelionidae), an egg parasitoid of
Clavigralla tomentosicollis Stal (Hemiptera; Coreidae), with adults actives only during the day
(i.e., from 06:00 to 17:00 hours). Thus, it is probable that the males recorded at 9:00 h in this
work refer to recaptures occurred during late afternoon / dusk hours, suggesting that females
are less active than males in this period. Besides, it is interesting that females tolerate high daily

temperature and low humidity, since their active behaviour coincides with peak daily field
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temperatures (about 30° C) during the experimental trials (Fig. 3). This is a very important
feature for a potential biocontrol agent.

The average wind direction over the two days of the trials were 258.8°, 215°, 225°
61.88°, 77.4° ¢ 198° for the six trials, respectively (Fig. 4). Taking these values as a reference,
most recaptures in each trial were downwind (60%, 61.5%, 58.8%, 55%, 50% and 80% for the
six trials, respectively) (Fig. 4). However, a y* analysis did not evidenced these as significantly
different from random dispersal with respect to wind direction in any of the trials (x*= 0.2; d.f=
1; p=0.655; y*= 1.4; d.f= 1; p= 0.239; y*= 0.5; d.f= 1; p= 0.467; x*= 0.2; d.f= 1; p= 0.655; y’=
0; d.f=1; p=1; y>= 1.8; d.f= 1; p= 0.179, respectively for the six trials). Average wind speeds
for the trials were, respectively, 0.5, 0.9, 0.4, 1.4, 1.0 e 0.4 m/s, with a maximum of 3.9 m/s at
15:00 of the fourth trial.

Since most egg parasitoids are small insects, one would expected their flight speed to be
low and therefore their ability to fly against prevailing winds to be rather limited (Chapman,
1982). Thus a pattern of downwind dispersal would be expected. However, this is not always
clearly observed for parasitoid dispersal. Messing et al. (1995) reported a clear downwind
dispersal only for males of P. fletcheri in mixed crops. Females presented as much downwind
as upwind dispersal, this pattern being associated to positive anemotaxis to odours carried on
the wind. Saavedra et al. (1997), studying the dispersal of Trichogramma pretiosum (Riley)
(Hymenoptera: Trichogrammatidae) in cotton registered that the average wind speed on the
release days was low, allowing uniform parasitoid dispersal in the experimental area. Likewise,
there were no indications that wind speed influenced the dispersal of Trissolcus basalis
(Wollaston) (Hymenoptera: Scelionidae) in tomato crops (Justo et al., 1997). Corbett &
Rosenheim (1996), have observed an upwind pattern for A. epos dispersal in grape vineyards,
and suggested this could arise from moderate wind speeds or by dispersal below the crop

canopy where wind speeds are lower and upwind flight, oriented toward chemical cues, is



109

easier. Since recaptures of G. gallardoi were random with respect to wind direction, is possible
that the low average wind speed observed have had little influence on parasitoid dispersal.
Furthermore, is also possible that parasitoids dispersed beneath the top of the tobacco canopy.
The rejection of upwind dispersal may point to little inluence of the wind on movement based
on chemicals cues.

The number of recaptured individuals per trap placed at each 1.4 m intervals from the
central release point at different times along two days was averaged by hour and is shown on
Fig. 5. Except for four and eight hours after releases, the average number of recaptures in all
monitored times increased when distance in relation to central point increased (Fig. 5). At eight
hours, most of the individuals was recaptured at 1.4 m, although the average number of
recaptures at 4.2 m have was larger than at 2.8 m from release point. Only four hours after
release recaptures presented a decreasing gradient as distance of central point increased (Fig.
5). This decline in density from a centre of dispersal is much reported on the entomological
literature (Taylor, 1978; Greatti & Zandigiacomo, 1995; Messing et al., 1995; McDougall &
Mills, 1997) and is the basic premise of phenomenological models (Tilman, 1998). This density
decline results because few organisms will travel very far (as a result of tendency to settle or
due to limited life span) and due to dilution of individual numbers in a larger area at increased
distances from de center (Turchin, 1998). Another factor responsible for this decline have been
reported in dispersal investigations using sentinel eggs, in which newly emerged parasitoids
tend to oviposit in or near the colony in which they had developed (Weisser & Volki, 1997).
Sometimes, as reported here, this density decline decreases over time (McDougall & Mills,
1997). Therefore the distance recapture pattern depends on: (i) the parasitoid behaviour, (ii) the
time after release and (iii) the size of the experimental area considered. Since the recapture
pattern after eight hours seems to present saturation in larger distances from the release point

(Fig. 5), it is suggested that experimental area was small relative to the dispersal capacity of the
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parasitoid. Thus the appropriate time for measuring dispersal of G. gallardoi in the present
study was four hours after release, only this subset being used to estimate dispersal distance
(Fig. 5).

Fitting exponential, logaritmic and geometric empirical models (Taylor, 1978) to the
density-distance curve four hours after release, showed that the geometric model presented the
best agreement although not significantly (r*= 0.98; p= 0.09; Fig. 5). According to Taylor
(1978), this model was used for to discribe viruses and insect dispersal. Based on the model
fitted an average distance displacement of 2.54 m/ 4 h was calculed. Results here reported
indicate little activity of females after dusk. Thus, to estimate G. gallardoi female daily
distance displacement a 12 hour period of daily activity was assumed, yielding a dispersal
capacity of at least 7.62 m/day. This value is similar to those reported by Messing et al. (1995)
and McDougall & Mills (1997), who observed predominantly recapture and parasitism (on
sentinel eggs) in distances from the release point lower than 15 m for P. fletcheri and
Trichogramma platneri Nagarkatti (Hymenoptera: Trichogrammatidae), respectively. For G.
pennsylvanicum, Yasuda & Tsurumachi (1995) reported recaptures in baited traps 50 m away
from the release point three days after release, in downwind direction.

Values reported here must be considered as preliminary approximations of G. gallardoi
dispersal since based on limited data. It is considered also that estimated displacement values
refer to active movement, since as related above, little influence of wind on the parasitoid
dispersal could be detected. It is possible that downwind dispersal of G. gallardoi could be
more pronounced than registered.
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Legends:

Figure 1: Sketch of the experimental plot arrangement showing tobacco plants (points), trap
groups (white blocks) and release point (black block) used for evaluation of Gryon gallardoi
dispersal. Porto Alegre (30° 05° S and 51° 13° W), RS, Brazil, Jan./Feb. 2002. Letters indicates

cardinal points.

Figure 2: Average number of recaptured males and females of Gryon gallardoi per hour at
each time of monitoring along two successive days after release in a tobacco plot. Porto Alegre

(30°05” S and 51° 13 W), RS, Brazil, Jan./Feb. 2002.

Figure 3: Average air temperature (line) and humidity (columns) along the day during the
experimental trials of Gryon gallardoi dispersal in a tobacco plot. Porto Alegre (30° 05° S and

51° 13’ W), RS, Brazil, Jan./Feb. 2002.

Figure 4: Distribution of Gryon gallardoi recaptures (numbers) in relation to line (discontinue
line) drawn perpendicular to the average wind direction (arrow) in six mark-recapture trials,
determining downwind and upwind dispersal. Number in the left corner refer to average wind

direction. Porto Alegre (30° 05° S and 51° 13° W), RS, Brazil, Jan./Feb. 2002.

Figure 5: Average number of Gryon gallardoi recaptures per trap placed at 1.4 m intervals
from the central release point within a tobacco plot at six time after release. Porto Alegre (30°

05’ S and 51° 13’ W), RS, Brazil, Jan./Feb. 2002.
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Table 1 — Number and frequency of recaptured marked individuals of G. gallardoi in six mark-

recapture trials. Porto Alegre (30° 05° S e 51° 13° O), RS, Brasil, Jan./Feb. 2002.

Trial Release N Recaptured Recaptured

day (n) Rate

(“o)

1 Jan 23 138 5 3.62

2 Jan 29 133 26 19.55
3 Feb 05 128 17 13.28

4 Feb 08 73 20 27.40

5 Feb 10 100 18 18.00

6 Feb 12 127 5 3.94
TOTAL 699 91 13.02
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CAPITULO 6

Resposta funcional ¢ interferéncia mutua de Gryon gallardoi (Brethes) (Hymenoptera:
Scelionidae) em diferentes densidades de ovos de Spartocera dentiventris (Berg) (Hemiptera:

Coreidae) ”

" Conforme normas da revista “Neotropical Entomology” (apéndice 1)
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Functional response and mutual interference of Gryon gallardoi (Brethes)
(Hymenoptera: Scelionidae) to different Spartocera dentiventris ( Berg) (Hemiptera: Coreidac)
egg densities
ABSTRACT - The functional response and the mutual interference of Gryon gallardoi
(Brethes) parasitizing Spartocera dentiventris (Berg) eggs at different densities were studied in
the laboratory. Four densities of host eggs (12, 24, 48 ¢ 96) were exposed to four densities of
the parasitoid (1, 2, 4 e 8) in plastic boxes (11cm x 11em x 3.2 ¢cm) during 24 h, at 25 + 1°C
and a 12 h photoperiod. The number of replicates for each parasitoid density was 10, 10, 6 and
4 for 12, 24, 48 and 96 host density, respectively. When exposed to a single female, the average
number of parasitized eggs increased gradatively with host density, though the parasitism rates
decreased. This pattern fitted well a typical type II response (pseudo-r’= 0,99). Values for the
parameters a’ and T, were calculed through non-linear analysis as 0.0557 and 0.9989 h,
respectively. The maximum number of parasitized eggs estimated was 24.03, while the
observed was 31. The increase in parasitoid density resulted in a decrease in the number of
parasitized eggs in all host densities evaluated, and more notably at the 4 and 8 parasitoid
densities. A value of 0.6262 was obtained for the mutual interference index “m”. The results
observed agree with parasitoid pattern. The type of functional response observed have a
markedly unstabilizing effect on the host-parasitoid interaction, since it yields rates of
parasitism inversely dependent to host density patterns. From the point of view of biological
control, parasitoid action would be more efficient at low host densities per patch. Likewise, a

less aggregated parasitoid distribution would also favour control.

KEYWORDS — Tobacco, gray-tobacco-bug, parasitism, host-parasitoid interaction.
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RESUMO - A resposta funcional e a interferéncia mutua de fémeas de Gryon gallardoi
(Brethes) parasitando ovos de Spartocera dentiventris (Berg) em diferentes densidades foram
estudadas em laboratorio. Ovos em densidades de 12, 24, 48 e 96 foram expostos ao longo de
24 horas a quatro densidades de parasitdides: um, dois, quatro e oito. Foram utilizadas arenas
de 11em x 11ecm x 3,2¢m, sendo o experimento conduzido a 25 + 1° C, com fotoperiodo de 12
horas. O niimero de repeti¢des efetuado por densidade de parasitoide foi dez, dez, seis e quatro
para as densidades de 12, 24, 48 e 96 ovos, respectivamente. Quando expostos a uma fémea, o
nimero médio de ovos parasitados aumentou gradativamente com o aumento da densidade de
ovos, embora em taxas sempre decrescentes. Tal padrdo ajustou-se perfeitamente a resposta
funcional do tipo II (pseudo—r2= 0,99), sendo obtidos, através de analise nao linear, os valores
de 0,0557 e 0,9989 h para os componentes a’ e T, , respectivamente. O nimero maximo
estimado de ovos parasitados foi 24,0, enquanto o nimero maximo observado foi 31 ovos. O
aumento da densidade de parasitdides acarretou, de maneira geral, uma diminui¢do no numero
de ovos parasitados por parasitdide em todas densidades de hospedeiros testadas, especialmente
nas densidades de quatro e oito parasitdides. Foi obtido para o indice de interferéncia mutua
“m” o valor 0,6262. Os resultados alcangados sdo condizentes com o padrdo registrado em
literatura para parasitoides, sendo que o tipo de resposta funcional observado apresenta um
efeito ndo estabilizador na interagdo, uma vez que gera padrdes de parasitismo inversamente
dependentes da densidade de seu hospedeiro. Sob o ponto de vista do controle biologico, a agdo
do parasitoide serd mais eficaz na medida em que a densidade de seu hospedeiro for menor por
unidade de area. Da mesma forma, o controle serd também favorecido por uma distribui¢do
menos agregada dos parasitoides.

PALAVRAS-CHAVE — Fumo, percevejo-cinzento-do-fumo, parasitismo, interacdo

hospedeiro-parasitdide.
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O sucesso da reducdo populacional de uma determinada espécie alvo, através do
controle biologico, depende da eficacia de seus inimigos naturais. O impacto destes sobre suas
presas ou hospedeiros, por sua vez, relaciona-se a densidade dos mesmos e a sua habilidade de
localizar e atacar suas presas (Jervis & Kidd 1996). Duas importantes caracteristicas da
interagdo hospedeiro-parasitdide ou predador-presa dizem respeito a variagdo do ntimero de
hospedeiros (presas) parasitados (predadas) por parasitéide (predador) em funcdo da densidade
de hospedeiros (presas) em um determinado tempo, denominada resposta funcional (Solomon
1949), e a variagdo desta medida em funcdo da densidade de parasitéides (predadores),
designada interferéncia mutua (Hassell & Varley 1969).

Segundo Holling (1959), a habilidade de um inimigo natural atacar sua populagdo de
hospedeiros ou presas ¢ descrita principalmente por dois fatores: a taxa instantinea de
descoberta, também chamada de taxa de ataque (a’), que se refere a proporcao de individuos
atacados por inimigo natural por unidade do tempo de busca (Hassell 1982) e o tempo gasto
para manusear cada individuo atacado — o tempo de manuseio (Ty,), que traduz o tempo gasto
para subjugar, matar, ingerir ¢ digerir a presa ou, no caso de parasitdides, para ovipositar,
sinalizar e produzir novos ovos (Hassell 1978). A combinagdo destes dois componentes
comportamentais descrevem quatro tipos basicos de resposta funcional: o tipo I, ou linear; o
tipo II, ou curvilinear; o tipo III, também denominado sigmdide e o tipo IV, ou cupuliforme
(Holling 1959, 1961).

A resposta funcional tipo II tem sido freqiientemente associada a insetos predadores e
parasitoides (Hassell 1978). Esta resposta caracteriza-se pelo aumento assintdtico do numero de
individuos atacados com o aumento da densidade, sendo a’ e Ty, constantes. A resposta ¢é
curvilinear uma vez que o aumento da densidade provoca um aumento numérico dos individuos
atacados e, portanto, um acréscimo no Ty, total, o que por sua vez reduz o tempo total para

busca (Ty,) e, consequentemente, reduz gradativamente a propor¢do de ataques. Em
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parasitéides, o ajuste a resposta funcional tipo II € geralmente testado pelo modelo randomico
da “equacao dos discos de Holling” proposto por Rogers (1972), sendo:
Na=N [ 1-exp {- (a’TPy)/(1+a’TuN)}], (1)

onde N, ¢ o numero de hospedeiros atacados, N ¢ o niumero de hospedeiros expostos, P; € o
numero de parasitoides, a’ € a taxa instantdnea de descoberta, T € o tempo total de exposicdo, e
Tm € o tempo de manuseio por individuo atacado. Este modelo diferencia-se da “equagdo dos
discos” proposta por Holling (1959) na medida em que a probabilidade de encontros ¢ sempre
aleatdria, o que permite eliminar o efeito da diminui¢do do ntimero de hospedeiros disponiveis,
face o parasitismo. A estimativa dos parametros da equacdo (1) (a’ e Ty, ) ¢ efetuada através de
métodos lineares ou nao lineares aplicados sobre os dados observados transformados ou ndo
(Hassell 1978, Fan & Petitt 1994, Juliano & Willians 1987).

A interferéncia muitua entre parasitéides é um fendmeno no qual individuos tendem a
cessar a busca de hospedeiros, assumindo algum comportamento de estresse ou de fuga das
proximidades, sempre que ocorrer um encontro com um coespecifico. A conseqiiéncia direta
deste fendmeno ¢ a reducdo do tempo disponivel para a busca de hospedeiros, diminuindo
portanto a eficiéncia de busca ou area de descoberta (a) (Rogers & Hassell 1974, Beddington
1975). Hassell & Varley (1969) desenvolveram um modelo para a interferéncia no qual a
eficiéncia de busca declina exponencialmente com o crescimento da densidade de parasitdides,
de modo que:

logio a=log;0Q — m logoPy, ()

onde “a” ¢ a eficiéncia de busca, P; é a densidade de parasitoides, o intercepto Q ¢ a
eficiéncia de busca na auséncia de interferéncia ¢ a inclinacdo “m” é a medida da extensdo da
interferéncia.

A determinagdo dos padrdes de resposta funcional além de adicionar novas informagdes

a respeito dos mecanismos bdasicos envolvidos no comportamento da interacdo hospedeiro-
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parasitéide, permite a inclusdo dessas caracteristicas em modelos de predigao, incrementando
sua acuracia e possibilitando o seu uso em programas de controle biologico (Houck & Strauss
1985). Por outro lado, o estudo da resposta funcional, bem como da interferéncia mitua, gera
parametros comparativos, que propiciam a selecao dos agentes de controle mais eficazes.
Gryon gallardoi (Brethes) (Hymenoptera: Scelionidae) ¢ um parasitdoide de ovos do
percevejo-cinzento-do-fumo, Spartocera dentiventris (Berg) (Hemiptera: Coreidae), inseto
capaz de gerar prejuizos ao cultivo do fumo (Schaefer & Panizzi 2000). Responsavel por
aproximadamente 50% da mortalidade observada no estagio de ovo (Santos et al. 2001), G.
gallardoi se constitui num potencial agente de controle do percevejo, suscitando, desta forma, a
necessidade de investigagdes relacionadas a sua capacidade efetiva de acdo. Recentes estudos
tém sido dirigidos a elucidacdo de aspectos bioldgicos, ecoldgicos e comportamentais da
espécie, abrangendo a biologia reprodutiva, o desenvolvimento, os padrdes de parasitismo em
campo (Canto-Silva 2003) e o comportamento de oviposi¢do (Wiedmann et al. 2003).
Entretanto nada se sabe sobre o efeito da densidade de hospedeiros e parasitdides sobre a
eficiéncia do parasitismo. Neste sentido, o presente trabalho teve como objetivos avaliar a
resposta funcional e a interferéncia matua de G. gallardoi em diferentes densidades de ovos de

S. dentiventris e de fémeas de sua propria espécie.

Material e métodos
A investigacdo foi desenvolvida no Departamento de Fitossanidade da Faculdade de
Agronomia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), Porto Alegre, RS, Brasil,
de janeiro a marco de 2002.
Parasitoides foram criados em condi¢des de laboratorio (25 + 1° C, fotofase de 12 h,
alimentagdo a base de solucdo de agua e mel 10%, sem restricdo) a partir de ovos parasitados

de S. dentiventris coletados em campo. Ovos ndo parasitados de S. dentiventris foram obtidos
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em cultivo de fumo, instalado em area experimental do Departamento, onde fémeas eram
mantidas aprisionadas em gaiolas de tecido tipo voile, o que impedia a acdo de parasitoides.

Ovos de até trés dias de idade, em densidades de 12, 24, 48 e 96, foram expostos a
quatro densidades diferentes de parasitoides: um, dois, quatro e oito fémeas. A exposi¢ao foi
efetuada em arenas plasticas (gerbox) de 1lcm x llem x 3,2cm, nas quais 0s Ovos eram
depositados junto com a parte da planta (folha ou haste) na qual foram coletados, sendo o
experimento conduzido as mesmas condi¢des de laboratdrio, ao longo de 24 horas. As fémeas
de G. gallardoi utilizadas no experimento apresentavam idade de dois a cinco dias, sem
experiéncia de oviposi¢ao. O numero de repeticdes efetuadas por densidade de parasitodide foi
dez, dez, seis e quatro para as densidades de ovos 12, 24, 48 ¢ 96, respectivamente. Apds a
exposic¢do, os ovos foram mantidos até que o parasitismo fosse identificado pelo escurecimento
dos mesmos (Santos et al. 2001).

O ajuste ao modelo de resposta funcional tipo II foi testado frente ao nimero médio de
ovos parasitados nas diferentes densidades de hospedeiros oferecidas, considerando-se apenas a
densidade de um parasitdide. Para isso foi utilizado o modelo randémico da equagdo de discos
de Holling (1), sendo os parametros a’ ¢ T,,, estimados pelo método dos quadrados minimos
ndo lineares, procedimento NLIN - método Marquardt (SAS Institute 2000), no aplicativo
“SAS System”. A qualidade do ajuste foi caracterizada pelo pseudo-r* (SAS Institute 2000),
calculado a partir da soma dos quadrados (SQ) da analise ndo-linear, de modo que:

pseudo-r* = 1- (Residuo da SQ / Total corrigido da SQ), 3)

Um valor alternativo para a’ foi estimado para cada densidade de hospedeiros, a partir

de um rearranjo da equagdo (1) (Hassell 1982), sendo:
a' = (1/PT;) loge (N/N-N,), 4)

onde T; refere-se ao tempo de busca, que por sua vez foi calculado por,

Ts=[T — Th (No/P))] Q)
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O indice de interferéncia mutua “m” foi obtido através da regressdo linear da eficiéncia de
busca “a” pela densidade de parasitdides considerada, conforme a equagao (2). Os valores de
“a” foram estimados de acordo com a seguinte equacgdo (Hassell 1982):

a = (1/Py) loge (N/N-Np,), (6)

O numero de ovos parasitados por fémea nas diferentes densidades de hospedeiros e
parasitoides foram submetidos a analise de regressdo linear multipla, sendo as médias
comparadas através de andalise ndo paramétrica de variancia, teste Kruskal-Wallis (Sokal &
Rohlf 1981). Os valores estimados de N,, obtidos com o uso da equagdo (1) a partir de
diferentes valores de a’, foram comparados com as médias observados, transformados em raiz
quadrada de x + 1, pelo teste t. Valores de a’, estimados para as diferentes densidades de
hospedeiros, foram submetidos a analise ndo paramétrica de variancia, teste Kruskal-Wallis.

A andlise estatistica foi desenvolvida com o auxilio dos aplicativos SAS system e

Bioestat 2.0. Quando necessario, as médias estdo acompanhadas do erro padrio.

Resultados e Discussiao

O namero médio de ovos de S. dentiventris parasitados por uma fémea de G. gallardoi
apresentou um acréscimo significativo com o aumento da densidade de ovos (H= 8,1248; g.1.=
3; p= 0,0435) (Tab. 1). Em menores densidades (12 e 24 ovos) este incremento foi reduzido,
nao acusando uma diferenga significativa entre os valores (p= 0,4019). O mesmo foi observado
em relagdo as maiores densidades (48 e 96 ovos) (p= 0,3151). Entretanto, entre as menores ¢ a
maior densidade (12, 24 e 96), esta diferenga mostrou-se significativa (p= 0,0474; p= 0,0089,
respectivamente) (Tab. 1). Embora seja observado um acréscimo no nimero médio de ovos
parasitados, as taxas de parasitismo foram decrescentes ao longo das densidades.

O teste de ajuste dos resultados observados ao modelo randomico (1) evidenciou uma

resposta funcional tipo II, com pseudo-r’= 0,99 (Fig. 1). Através do método dos quadrados
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minimos ndo lineares foi possivel estimar os valores para os componentes a’ = 0,0557 ¢ T, =
0,9989 h. Tendo em vista que a relagdo T/Ty, define o nimero méaximo de hospedeiros que
podem ser parasitados no periodo de tempo considerado, foi estimado um numero maximo de
24,0 ovos de S. dentiventris possiveis de serem parasitados no periodo de 24 horas.

Diversos trabalhos t€ém encontrado a resposta funcional tipo II para parasitdides de
ovos. Alebeek et al. (1996), estudando a resposta funcional de Uscana lariophaga Steffan
(Hymenoptera: Trichogrammatidae) sobre Callosobruchus maculatus Fab. (Coleoptera:
Bruchidae) em diferentes distribui¢des, obteve um ajuste da resposta funcional tipo II a todos
os conjuntos de dados, sendo o numero maximo de ovos parasitados estimado em
aproximadamente 24. Lopez & Lopez-Avila (1999), por sua vez, registraram uma resposta
funcional tipo II para Trichogramma lopezandinensis Lopez (Hymenoptera:
Trichogrammatidae) parasitando Tecia solanivora Povolny (Lepidoptera: Gelechiidae),
estimando um valor méximo de ovos parasitados de 33,3. Estudando a resposta funcional de
Trichogramma pretiosum Riley (Hymenoptera: Trichogrammatidae) em ovos de Tuta absoluta
(Meyrick) (Lepidoptera: Gelechiidae), Faria et al. (2000) também registraram uma resposta
tipo II para ovos de 12 a 36 horas de idade e um niimero maximo estimado de 31,2 ovos
parasitados. Embora a compara¢do dos pardmetros da resposta funcional, estimados sob
condi¢cdes experimentais diferentes, apresente limitagdes (Morales-Ramos 1996), o valor obtido
para o nimero maximo de ovos atacados por G. gallardoi (24,0) foi semelhante aqueles acima
relatados para outros parasitoides. Este fato sugere que o parasitdéide apresenta uma capacidade
de resposta a variagdo da densidade de seu hospedeiro semelhante a dessas espécies ja
utilizados em programas de controle de pragas. O quio rapidamente as respostas aproximam-se
dos valores maximos (assintotas das curvas) depende das taxas de ataque estimadas.

A qualidade do ajuste ao modelo randémico, assim como os métodos pelos quais sdao

estimados os parametros da resposta funcional tipo II s3o objeto de proficua discussdo na
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literatura (Houck & Strauss 1985, Juliano & Willians 1987, Fan & Petitt 1994, Manly &
Jamieson 1999). De uma maneira geral, mesmo que ndo haja um consenso estabelecido, o uso
de regressdes nao lineares na determinacdo dos parametros da resposta funcional tem se
mostrado o mais adequado (Juliano & Willians 1987, Manly & Jamieson 1999),
particularmente quando o principal objetivo ¢ a avaliagdo de uma interagdo especifica ou
quando os parametros serdo utilizados em modelos (Livdahl & Stiven 1983). Os resultados
obtidos no presente trabalho (pseudo-r’= 0,99) corroboram tal ponto de vista.

Embora o modelo randomico (1) apresente uma boa performance para descrever dados
experimentais, nem sempre a estimativa dos parametros da resposta funcional podem ser
prontamente extrapolados para a realidade (Hassell 1978). Visto que o presente estudo nao
objetivou a observacao detalhada dos comportamentos da interacdo, os valores estimados ndo
puderam ser confrontados com valores reais. Entretanto, Wiedemann et al. (2003), estudando o
comportamento de G. gallardoi parasitando ovos de S. dentiventris em apenas uma densidade
(12 ovos), obtiveram um tempo médio de manuseio do ovo (tamborilamento, inser¢do do
ovipositor ¢ marcacdo) de apenas 5,5 minutos. Este valor, confrontado com o estimado no
presente estudo (0,9989 h= 59,9 minutos), pode ser considerado muito inferior. Resultado
semelhante foi obtido por Greenberg et al. (2001) ao comparar o tempo de manuseio de
Eretmocerus mundus Mercet (Hymenoptera: Aphelinidae) sobre Bemisia argentifolii Bellows
& Perring (Homoptera: Aleyrodidae), estimado a partir de uma resposta funcional tipo II (23
minutos) e aquele obtido através de observagdes empiricas (inferior a 2 minutos). Visto que a
discrepancia entre os valores ¢ muito grande, certamente outros componentes, além do real
tempo de manuseio, devem estar atuando nos resultados aferidos.

No caso do presente estudo, o efeito do comportamento de evitar o superparasitismo,
caracteristico dos Scelionidae (Quicke 1997), pode ser um desses fatores. De fato, o

superparasitismo ¢ parcialmente evitado por G. gallardoi, sendo este mais freqiiente apenas
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quando a maioria dos ovos de um grupo ja esta parasitada (Wiedmann et al. 2003). Este
comportamento poderia gerar, em baixas densidades do hospedeiro, um gasto excedente de
tempo ou mesmo causar o desinteresse por parte do parasitdide. Cook & Hubbard (1980)
argumentam que tal comportamento ¢ uma espécie de “interferéncia mutua”, visto que cada vez
que um parasitdoide encontra um hospedeiro que ja tenha sido parasitado, gasta uma certa
quantidade de tempo que poderia ser usada para a busca de novos hospedeiros.

Outra hipdtese ¢ que o parasitismo esteja limitado pela capacidade reprodutiva diria do
parasitoide, ou seja, pelo nimero de ovos que G. gallardoi dispde diariamente. Diversos
autores t€ém demonstrado, através de modelos, que a limitagdo de ovos ¢ uma caracteristica
capaz de gerar respostas funcionais do tipo II (Hassell & Waage 1984, Lessells 1985).

De acordo com a equacgao dos discos proposta por Holling (1959), tanto a taxa de ataque
a’ quanto o tempo de manuseio Ty, sdo parametros constantes. Entretanto, como considerado
acima, ¢ muito provavel que, como observa Hassell (1978), ambos os valores de a’ e T,
variem, por exemplo, em fun¢do da densidade dos hospedeiros. Considerando diferentes taxas
de ataque (a’) para cada densidade do hospedeiro, estimadas a partir das equagdes (4) e (5), a
Tab. 1 e a Fig. 2 evidenciam uma relacdo inversa da magnitude de a’ com a densidade de
hospedeiros (H= 16,1872; gl= 3; p= 0,001). A compara¢do dos valores observados
transformados com aqueles estimados através de a’ varidvel, contudo, ndo mostrou diferengas
significativas: t= 0,088; g.1.= 18; p= 0,9304; t= 0,098; g.1.= 18; p= 0,9378; t= 0,026; g.1.= 10;
p= 0,9768; t= 0,034; g.l.= 6; p= 0,9817, para as densidades 12, 24, 48 e 96, respectivamente
(Tab. 1), o que corrobora o ajuste do modelo testado.

A importancia de se discernir o tipo de resposta funcional que um organismo apresenta,
reside também no fato que diferentes respostas apresentam diferentes efeitos sobre a
estabilidade das interagdes populacionais e, portanto, sobre a eficacia de um programa de

controle bioldgico (Hassell 1978, Hassell & Waage 1984). Somente a resposta funcional tipo
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IIT apresenta caracteristicas de estabilizagdo, uma vez que até certa densidade de hospedeiros
(ponto de inflexdo da curva) as taxas de parasitismo sdo crescentes (dependéncia direta da
densidade) (Lenteren & Bakker 1976). A resposta funcional tipo II, por gerar um padrao de
parasitismo inversamente dependente da densidade dos hospedeiros, tem um forte efeito
desestabilizador da interacdo, principalmente se hospedeiros e parasitéides distribuem-se
agregadamente no ambiente (Hassell & May 1973). Canto-Silva (2003) registra um padrido de
parasitismo em campo inversamente dependente da densidade dos ovos de S. dentiventris por
planta. Este padro é perfeitamente condizente com o tipo de resposta funcional aqui registrado
para G. gallardoi, principalmente considerando-se a forte agregacdo da distribuicdo dos ovos
do percevejo observada em campo (Canto-Silva 1999).

O valor de F obtido na analise de regressdo linear multipla foi significante (p< 0,0001),
evidenciando que o numero de ovos parasitados por fémea foi influenciado positivamente pela
densidade dos hospedeiros (t= 7,71; g.1.= 119; p< 0,0001) e negativamente pela densidade de
parasitoides (t= -8,23; g.l.= 119; p< 0,0001). A andlise ndo paramétrica de variancia
demonstrou que, conforme observado para a densidade de uma fémea, nas demais densidades
de parasitoides, o nimero médio de ovos parasitados por individuo aumentou com o acréscimo
da densidade de hospedeiros (H= 18,4060; g.1.= 3; p= 0,0004; H= 9,4082; g.1.=3; p= 0,0243 ¢
H= 13,8699; g.1.=3; p= 0,0031 para as densidades dois, quatro e oito, respectivamente) (Tab.
2). Por outro lado, de uma maneira geral, este valor decresceu com o aumento da densidade de
parasitoides (H= 11,0413; g.1.= 3; p= 0,0115; H= 27,2993; g.1.= 3; p< 0,0001 ¢ H= 12,4632;
g.l.=3; p= 0,006 para as densidades 12, 24 e 96, respectivamente) (Tab. 2). Por sua vez, o
aumento proporcional de ambas densidades acarretou também no decréscimo do numero de
ovos parasitados por individuo, embora as diferengas ndo tenham sido significativas (H= 6,753;
g.1.=3; p=0,0802; Tab. 2, letras mintsculas entre parénteses). A diferenga nao significativa do

nimero médio de ovos parasitados por individuo nas densidades de um e dois parasitdides em
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24 (p= 0,7306), 48 (p= 0,129) e 96 ovos (p= 0,3343) (Tab. 2), sugere que ocorre pouca
interferéncia entre os parasitdides quando em baixas densidades, refletindo assim apenas a
resposta funcional dos mesmos. Nas densidades de quatro e oito parasitdides, o decréscimo
significativo do nimero médio de ovos parasitados por individuo nas densidades de 24 (p=
0,0004 e p< 0,0001, respectivamente) e 96 ovos (p= 0,0213 e p= 0,0011, respectivamente)
(Tab. 2) sugere um efeito de interferéncia mitua entre os parasitoides.

A andlise de regressdao da eficiéncia de busca “a” pela densidade de parasitoides (6)
resultou na equacdo logjpa= -0,2177-0,6262log (P (r*= 0,3389; p= 0,0217), onde o valor do
indice de interferéncia mutua “m” é 0,6262 (Fig. 3). E interessante notar que um modelo
curvilinear ajusta-se melhor aos dados estimados de “a” em fun¢do da densidade de
parasitoides (r’= 0,4421; p= 0,0028) (Fig. 3, linha b), o que corrobora as evidéncias relatadas
acima de que em densidades menores de G. gallardoi (até dois parasitoides) o efeito da
interferéncia pode ser negligenciado. Tal relacionamento curvilinear ¢ observado em diversos
outros estudos de interferéncia mutua, sendo amplamente discutido por Hassell (1978). Um
aspecto importante a considerar frente aos resultados obtidos € que o tamanho da arena
utilizada nos experimentos de interferéncia mitua ¢ sempre um fator muito importante. Jones &
Hassell (1988), em estudo dos padroes de parasitismo de Trybliographa rapae (Westw.)
(Hymenoptera: Cynipidae) sobre larvas Delia radicum (L.) (Diptera: Anthomyiidae) em
condi¢des de campo e laboratdrio, registraram que, embora a interferéncia mutua tenha sido
constatada em experimentos de laboratorio, pouco ou nenhum sinal foi percebido em condig¢des
de campo (gaiolas). Desta forma, atribuem a interferéncia observada em laboratorio a uma
densidade nao natural de parasitdides interagindo.

Embora a determinacgdo da resposta funcional e interferéncia mutua de parasitoides seja
de relevante importincia para o planejamento de programas de controle bioldgico, a

extrapolagdo para o campo dos parametros obtidos em condi¢des de laboratério tem sido
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considerada com cautela. Seja pela necessaria artificialidade em que os experimentos sdo
conduzidos (Manly & Jamieson 1999), seja pelo confinamento dos testes em arenas com
dimensdes que geralmente nao reproduzem as densidades de campo (Jones & Hassell 1988). Os
resultados aqui obtidos indicam que G. gallardoi apresenta uma resposta funcional tipica de
parasitoides, o que em campo pode se traduzir em uma capacidade limitada de promover o
controle de S. dentiventris, quando este ocorre em densidades altas. Entretanto, em densidades
baixas este controle pode ser eficaz (evitando que altas densidades sejam atingidas),
principalmente se a distribuicdo dos parasitdides for pouco agregada. Independente da
limitacdo que os resultados aqui apresentados possam apresentar, a associacdo deles a outras
investigagdes sobre a bioecologia das espécies envolvidas e, principalmente, sobre a dindmica
espaco-temporal do sistema permitirdo construir gradativamente um panorama mais realista da

interacdo estudada.
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Tabela 1. Numero médio observado (valores brutos e transformados) e estimado de ovos de S.
dentiventris parasitados (N,) por fémea de G. gallardoi expostas a diferentes densidades do
hospedeiro e a correspondente taxa de ataque média. Valores estimados a partir do modelo

randomico da equagdo dos discos de Holling.

Densidade Média £ EP
de ovos
n N, N, N, a’

observado transformado estimado (taxa de ataque)
12 10 7,1 £1,65a 2,6 £0,35 2,6 *0,342 0,01 +2x1073¢
24 10 9,9 + 1,49a 3,21+0,22 3,21+0,22 0,007 + 6x10*ch
48 6 14,8 £4,54ab 3,7 0,66 3,7+0,65 0,004 + 8x10%be
96 4 18,3 £3,17b 4,3 +0,34 4,3 +£0,35 0,002 + 2x10* a

'Médias seguidas de mesma letra nas colunas nio diferem significativamente pelo teste de Kruskal-Wallis a 5%.

*Valores de N, estimados ndo diferem estatisticamente dos observados (transformados) pelo teste t a 5%.
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Tabela 2. Numero médio de ovos de S. dentiventris parasitados por fémea de G. gallardoi em

quatro densidades diferentes de hospedeiros e parasitoides.

Meédia * EP dos ovos parasitados por individuo nas densidades de

Densidade
De ovos parasitoides
n
1 2 4 8
12 10 7,1 £1,65aB!  44+081aB 2,7 +0,12aB 1,5+ 0,00aA
(@)
24 10 9,9 £ 1,49aB 10,3 +0,68bB 2,9 +0,80aA 1,9 £ 0,44aA
(@
48 6 14,8 + 4,54abA 12,4 £2,80bcA 6,2 £ 1,81abA 5,1 £0,31bA
(@)
96 4 18,3 £3,17bCB 25,1 £3,01cC 9,1 +2,16bBA 4,2+ 1,52abA

(@)

'Médias seguidas de mesma letra mintiscula nas colunas, maitscula nas linhas e minusculas entre parénteses nio

diferem significativamente pelo teste Kruskal-Wallis a 5%.
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Legendas

Figura 1 — Resposta funcional de G. gallardoi em diferentes densidades de ovos de S.
dentiventris. Circulos soélidos representam os numeros médios de hospedeiros parasitados.
Barras mostram os erros padrdes. A linha continua refere-se ao ajuste do modelo randémico da

equacdo dos discos de Holling aos dados observados, com a’= 0,0557 e T, = 0,9989.

Figura 2 — Variacdo da taxa de ataque (a’) de G. gallardoi em relagdo a densidade de ovos de S.
dentiventris (N). Taxa de ataque estimada a partir do modelo randémico da equacao dos discos
de Holling. Barras mostram os erros padroes. A linha continua refere-se ao ajuste de modelo

logaritmico aos dados estimados.

Figura 3 — Relagdo entre a eficiéncia média de busca (a) e a densidade de fémeas de G.
gallardoi parasitando diferentes densidades de ovos de S. dentiventris. Ambos valores estdo

logaritimizados. (a) modelo linear e (b) modelo polinomial.
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CAPITULO 7

Modelagem da dinamica espago-temporal da interagdo Spartocera dentiventris (Berg)
(Hemiptera: Coreidae) e Gryon gallardoi (Brethes) (Hymenoptera: Scelionidae) através da

simulagdo de multiplos agentes”

* Artigo a ser versado para a lingua inglesa e submetido para publicagdo na revista “Ecological Modelling”,
conforme normas constantes no apéndice 3.
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Abstract

An individual based model was built to simulate the spatio-temporal dynamics of gray-
tobacco-bug (GTB), Spartocera dentiventris (Hemiptera: Coreidae), and the egg parasitoid
Gryon gallardoi (Hymenoptera: Scelionidae) interaction. As a basis for modelling and
simulating the host-parasitoid system we used SeSAm (Shell for Simulated Agent Systems).
The model predicts host-parasitoid dynamics for a given set of conditions on a system with
determinate number of plants and with five agents: host eggs, host nymphs, host adults,
parasitoid immatures and parasitoid adults. It is a discrete space and time model that uses 24
parameters derived from the literature. The simulated spatio-temporal dynamics agrees well
with field data (adj r*= 0.82 for healthy eggs and r’= 0.72 for parasitised eggs). The spatial
arrangement of eggs and parasitism rates observed in the field were mimicked by the
simulations. Further analysis about the sensitiveness to the parameters used on the resultant
spatio-temporal dynamics will be the subject for future work. The model can thus be used for
designing optimal strategies for GTB biological control with G. gallardoi. Moreover, the model

can be adapted to other host-parasitoid systems of the interest.

Keywords: Host-parasitoid interaction; Population ecology; Individual-based model.
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1. Introducao

Ao longo do ultimo século, a interagdao hospedeiro-parasitdide tem sido um sistema
modelo para ecélogos e bidlogos evolucionistas (Godfray e Shimada, 1999). Tal interesse ¢
fruto ndo s6 da peculiar historia de vida dos parasitdides, que retine similaridades com
predadores e com parasitas verdadeiros, mas também do potencial que estes apresentam na
regulacdo das populacdes de seus hospedeiros (Godfray, 1994) e na investigacdo desses
processos regulatorios (Hassell, 2000).

A modelagem da interacdo hospedeiro-parasitdide tem auxiliado ndo somente a
constru¢do de um arcabougo teorico para a ecologia de populagdes, mas também tem sido uma
ferramenta muito util na avaliagdo de processos que possam interferir no sucesso de programas
de controle bioldgico (Jervis e Kidd, 1996). A resposta funcional, interferéncia mutua,
heterogeneidade espacial, competi¢do entre parasitoides, entre outras caracteristicas chaves,
tém sido alvo de diversos estudos, os quais avaliam o seu papel na redugdo de populacdes de
insetos-praga e na estabilidade da interagdo destes com organismos introduzidos (Hassell e
Varley, 1969; Hassell, 1978; Mills e Getz, 1996).

Nas ultimas décadas, a estrutura espacial do sistema hospedeiro-parasitdéide tem sido
considerada de relevante importancia para compreender a dindmica e estabilidade da interagdo
(Huffaker, 1958; Hassell e May, 1973; May, 1978; Hassell e Wilson, 1997; Hassell, 2000). A
agregacao de parasitdides em algumas unidades do ambiente parece ter uma forte influéncia
sobre a persisténcia da interagdo no ambiente natural e, consequentemente, em
agroecossistemas (Hassell e Wilson, 1997). Por outro lado, os padrdes de estrutura espacial da
interagdo e os processos que os produzem tém se tornado foco de investigagdes que visam a
tomada de decisdes praticas como, por exemplo, o arranjo espacial de liberagdes de
parasitoides em programas de controle biologico inundativo (Legaspi et al., 1998). Tais

aspectos tém sido investigados de diversas maneiras, seja através de modelos analiticos com
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estrutura espacial implicita (Hassell e May, 1973; May, 1978), ou mais recentemente através de
modelos denominados espacialmente explicitos (Levin, 1974; Hassell et al., 1991; Comins et
al., 1992; Olson e Sequeira, 1995; Schofield et al., 2000).

Modelos Espacialmente Explicitos (MEEs) apresentam uma estrutura que especifica a
localizacdo de cada objeto de interesse, seja ele organismo, populagdo ou unidade ambiental, de
modo que o relacionamento espacial entre esses “objetos” pode ser definido (Dunning et al.,
1995). Portanto, uma caracteristica fundamental dos MEEs ¢ que eles proporcionam que
processos biologicos tais como migragdo, desenvolvimento e parasitismo possam ser
modelados em uma escala espacial apropriada (Legaspi et al. 1998). Segundo Berec (2002), os
MEEs podem ser classificados de acordo com o tratamento dado ao tamanho populacional, ao
espaco ¢ ao tempo. Se o tamanho populacional é uma entidade continua e o tempo e o espago
variam entre entidades continuas ou discretas, tais modelos podem ser denominados “mapas de
c¢lulas conjugadas” (Hassell et al., 1991; Comins et al., 1992) ou “modelos de reagdo-difusdo”
(Levin, 1974). Entretanto, quando o tamanho populacional, espago ¢ tempo sdo todos entidades
discretas, MEEs sdo classificados como Modelos Baseados no Individuo (MBIs).

Embora espacialmente explicitos, os modelos com tamanho populacional continuo sao
centrados na dinamica das diferentes unidades do ambiente. MBIs, entretanto, consideram o
individuo como a unidade fundamental a ser modelada (Berec, 2002). Tal enfoque apresenta
um ponto de vista singular, visto que, nos MBIs, a dindmica do sistema (populagdo) emerge da
interagdo entre as diversas partes do mesmo (individuos) (Grimm, 1999). Esta técnica
reducionista permite, portanto, investigar os mecanismos que geram o fendmeno populacional
(Bancroft e Margolies, 1999). Tal singularidade estd em perfeita concordancia com o ponto de
vista da abordagem ecoldgica baseada no individuo, no qual diversos fendmenos populacionais
resultam justamente da desigualdade entre os individuos (Lomnicki, 1978). De qualquer

maneira, ¢ intuitivo considerar que modelar individuos interagindo dentro de uma escala
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espacial apropriada seja a melhor forma de reproduzir o mundo real. Seja por esse motivo ou
face ao aumento da capacidade de céalculo dos computadores, nos ultimos dez anos o numero de
trabalhos com MBIs tem crescido de forma exponencial (Grimm, 1999). Da mesma forma, tém
surgido um numero cada vez maior de programas que fornecem a estrutura bdsica para o
desenvolvimento de MBIs, tais como LAGER (Olson e Sequeira, 1995), SWARM (Minar et
al., 1996), SeSAm (Kliigl e Puppe, 1998), WESP-TOOL (Lorek ¢ Sonnenschein, 1999) e
CENECOM (Mamedov e Udalov, 2002). Tais “ecossistemas artificiais” permitem, de uma
maneira geral, criar ambientes e agentes e simular a sua interagao.

O uso de MBIs no estudo da interagdo hospedeiro-parasitdide, entretanto, ¢ ainda
incipiente. A despeito do grande potencial que tais modelos podem apresentar para o progresso
da ecologia de populagdes e, particularmente, da entomologia aplicada, ainda s3o poucos os
MBIs desenvolvidos com a motivacao especifica de analisar a dinamica deste tipo de sistema
(Olson e Sequeira, 1995; Ewing et al., 2002). Tal realidade é peculiar considerando-se que
diversos outros grupos menos estudados sobre o ponto de vista tedrico tém sido mais abordados
em MBIs. No intuito de contribuir para o preenchimento desta lacuna, o presente trabalho teve
como objetivo desenvolver um MBI para simular a dindmica espago-temporal da interacdo de
multiplos agentes de um sistema hospedeiro-parasitdide real. Como cendrio foi abordado um
sistema formado por um percevejo fitofago e seu parasitéide de ovos, ambos associados a
cultura do fumo. A validade do modelo ¢ analisada comparando os resultados preditos com
dados obtidos em monitoramento de campo.

2. Sistema hospedeiro-parasitoide

O percevejo-cinzento-do-fumo (PCF), Spartocera dentiventris (Berg) (Hemiptera:
Coreidae), ¢ uma espécie que se alimenta da planta do fumo, sendo capaz de gerar prejuizos a
cultura (Schaefer e Panizzi, 2000). Face a isto, diversos estudos tém sido desenvolvidos sobre a

biologia e ecologia do PCF e de seus inimigos naturais. Tais estudos, além da motivacao
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econdmica, tém também buscado gerar um panorama mais completo possivel do sistema com
vistas a testar uma abordagem mais sofisticada de andlise ecoldgica, através de modelagem.

Adultos do PCF colonizam o fumo a partir de setembro, sendo observado a partir desse
momento o desenvolvimento de duas geragdes completas do inseto até o fim do ciclo da planta
(Jesus e Romanowski, 2001). Ao longo desse periodo, ovos e ninfas do PCF sdo submetidos ao
ataque de diversos inimigos naturais, dentre os quais destaca-se a a¢ao de parasitoides (Canto-
Silva, 1999; Santos et al., 2001; Santos et al. 2002). O parasitismo ¢ responsavel por
aproximadamente 70% da mortalidade observada em ovos do PCF, sendo o parasitdéide Gryon
gallardoi (Brethes) (Hymenoptera: Scelionidae) o principal causador de tal perda (Santos et al.,
2001). Diversas informagdes sobre o comportamento de oviposi¢ao, a capacidade reprodutiva,
longevidade, desenvolvimento, dispersdo e resposta funcional deste parasitdide tém sido
obtidas, revelando o grande potencial da espécie como agente de controle bioldégico do PCF
(Canto-Silva, 2003; Wiedemann et al., 2003).

O padrao de distribui¢do espacial dos individuos do PCF na area de fumo ¢ um aspecto
que tém sido abordado nas pesquisas (Canto-Silva, 1999; Jesus et al., 2002a; Jesus et al.,
2002b). Imaturos de PCF apresentam pouca dispersao entre as plantas de fumo, agregando-se
nas plantas em que eclodem (Canto-Silva, 1999). Por outro lado, adultos movem-se com certa
freqliéncia, sendo que aparentemente evitam a formacdo de agregados na mesma planta.
Embora o padrio espacial resultante desse processo seja aleatorio, a predominancia de
movimentos de curta distancia dos adultos ocasiona a formagdo de manchas de colonizagdo
(agregados) em algumas regides do plantio (Jesus et al., 2002a; Jesus et al., 2002b).
Teoricamente, tal distribuicdo heterogénea pode afetar diversos processos populacionais,
dentre os quais a mortalidade ocasionada por inimigos naturais. Desta forma, uma andlise
populacional que incorpore ndo somente a dimensdo temporal, mas também a espacial, pode

contribuir muito para a compreensao da interagdo PCF e G. gallardoi.
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O conjunto de dados até o momento reunido sobre o sistema S. dentiventris — G.
gallardoi permite o desenvolvimento de um modelo que vise investigar a dindmica do sistema
sobre o ponto de vista espacial e temporal. Um modelo com parametros realistas pode ser de
grande valia para investigar a contribui¢ao dos diversos componentes do sistema, comparando
dados de simulagcdo com experimentos de campo e laboratorio. Tal estratégia, conjugando
dados de vérias naturezas pode ndo s6 melhorar as técnicas de controle do PCF, como também
aumentar a velocidade com que elas podem ser desenvolvidas. Por fim, a estrutura geral do
modelo elaborado pode ser adaptada para outros sistemas hospedeiro-parasitdide, contribuindo
dessa forma com o desenvolvimento de outros programas de controle biologico.

3. Descric¢iao do modelo

Como uma base para modelar e simular o sistema hospedeiro-parasitéide foi utilizado o
programa SeSAm v.1.0.2 (Shell for Simulated Agent Systems). Esta ferramenta provém um
ambiente genérico que permite a elaboragdo de sistemas baseados em agentes (MBIs), com
capacidade de criar modelos complexos (Kliigl ¢ Puppe, 1998). No SeSAm, a simulacdo do
ambiente ¢ baseada em mapas em forma de grade, que delimitam células com duas dimensoes.
Cada célula pode conter um numero grande de informagdes ou objetos (agentes). Os agentes
simulados executam a¢des que podem acontecer em intervalos determinados, com uma certa
probabilidade ou em uma situagdo especifica. Um agente é especificado fixando-se trés
categorias: habilidades sensoriais e parametros internos, procedimento de selecdo de agdes e
habilidades efetivas. Para cada uma dessas categorias, SeSAm apresenta um conjunto de
solugoes, através de ferramentas internas (Kliigl e Puppe, 1998).

O presente modelo prediz a dinamica da interagdo hospedeiro-parasitéide para um dado
grupo de condi¢des em um ambiente com diversas plantas. No modelo sdo simulados, além do
ambiente, cinco agentes: hospedeiro ovo, hospedeiro ninfa, hospedeiro adulto, parasitoide

imaturo e parasitéide adulto, que representam as diferentes fases de desenvolvimento do
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hospedeiro e do parasitdide. Plantas ndo foram simuladas, de modo que os individuos habitam
células. Cada célula representa uma planta. O conjunto dessas representa a area de cultivo. O
ambiente simulado ¢ fechado, ndo permitindo imigracdo ou emigracao de individuos. No
modelo, cada periodo de simulagdo representa um dia. Com a inten¢ao de simular de forma
realista os principais aspectos da interagdo hospedeiro-parasitdide abordada, na modelagem dos
diferentes agentes foram utilizadas informagdes sobre a bioecologia das espécies envolvidas,
resultando no uso de 24 parametros derivados da literatura (Tab. 1). Por se tratar de um modelo
com tempo e espaco discreto, os pardmetros apresentam também valores discretos. De uma
maneira geral, os agentes simulados podem apresentar quatro comportamentos basicos:
movimento, oviposi¢do, desenvolvimento (no caso de imaturos) e morte. Os principais
comportamentos ¢ acdes dos agentes simulados, assim como as regras que os dirigem so
descritos a seguir.
3.1. Ambiente

O ambiente simulado ¢ muito simples constando apenas de rotinas que permitem a
inser¢ao de individuos colonizadores em alguma parte do sistema, a contagem do nimero de
individuos dos diferentes agentes a cada periodo de simulacdo e a elaboracdo de uma matriz
representativa da distribui¢do espacial dos individuos em determinado periodo da simulagio.
Uma vez que o interesse do presente trabalho foi analisar a variacdo do parasitismo em relagao
a distribuicao do seu hospedeiro (ovo do PCF) no tempo e no espaco, o modelo foi programado
para fornecer a distribuicdo espacial apenas de ovos e da taxa de parasitismo. Uma ultima
rotina implementada no ambiente foi a associacdo de um valor representativo da temperatura
diaria do sistema. Estes valores variam a cada 30 periodos de simulagdo, possibilitando dessa
forma a incorporacdo de uma temperatura média mensal. Esta temperatura ¢ utilizada como

varidvel na equacao que define a taxa de desenvolvimento didria dos parasitéides imaturos.
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No ambiente simulado, cada planta ¢ representada por coordenadas que a localizam no
centro de cada célula. A distancia entre plantas, portanto, ¢ a distdncia entre essas coordenadas.
Para reproduzir a disposi¢cdo das plantas em campo que ¢ de aproximadamente um metro, cada
coordenada distancia-se 100 unidades (cm) uma da outra. Desta forma, a localizagao de cada
agente no ambiente simulado é dada pelas coordenadas da planta que os hospedam.

3.2. Agente hospedeiro adulto

Embora hospedeiros adultos apresentem sexos distintos e se reproduzam, eles “nao
copulam” (em campo, ndo foram verificadas limitagcdes para encontrar parceiros). Hospedeiros
machos foram simulados apenas com a finalidade de influenciar nas regras de movimentacao
propria ¢ dos demais agentes. Conforme a Fig. 1, machos e fémeas apresentam
comportamentos distintos. Machos nao realizam outra atividade além do movimento. Fémeas,
ou se movimentam ou ovipositam. Entretanto, ambos os sexos estdo sujeitos a uma certa
probabilidade diaria de morte.

3.2.1. Longevidade e mortalidade

A cada periodo de simulagdo ¢ acrescentado um dia na idade de cada adulto. Quando
essa idade for superior a longevidade média observada para adultos do PCF (Tab. 1), o agente
morre, ou seja, ¢ retirado do sistema. Uma forma do individuo ser retirado do sistema antes que
realize o seu periodo méximo de vida ¢ a inclusao de uma probabilidade de mortalidade diaria.
Tal mortalidade foi incluida no modelo no intuito de simular a morte e/ou a dispersao de
adultos para fora da area de cultivo.

Segundo Jesus (1999), a taxa de sobrevivéncia diaria de adultos do PCF em campo ¢
muito alta (aproximadamente 98%) e ¢ provavelmente uma fungdo da fenologia do fumo. Ao
final do ciclo do fumo, quando o alimento oferecido ao percevejo ¢ de baixa qualidade, a taxa
de sobrevivéncia diaria tende a diminuir, possivelmente ndo pela morte dos individuos, mas

pela sua dispersdo para outras areas de alimentacdo (Canto-Silva, 1999). Com base nos dados
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de sobrevivéncia diaria de adultos do PCF observados por Jesus (1999), estimou-se o seu
inverso, ou seja, a taxa de mortalidade diaria, na qual uma curva foi ajustada para descrever a
sua variacdo em relagdo a sucessao dos dias a partir do inicio do cultivo. Esta relagdao ¢
mostrada na Fig. 2. Assim, a probabilidade de mortalidade diaria de adultos incorporada no
modelo ¢ determinada pela equagdo y= 0,2341¢"%** (= 0,3215; p= 0,0082), onde x & o
nimero de periodos ja simulados. Uma vez determinada a taxa de probabilidade de morte do
dia, um teste de mortalidade ¢ feito gerando-se um numero aleatério de 0 a 100 e comparando-
o com a probabilidade de mortalidade estimada. Caso o nimero seja igual ou inferior a
mortalidade, o individuo morre. Esta rotina ¢ realizada a cada periodo de simulagdo, sendo que
na hierarquia das agdes o teste de idade e mortalidade precede os demais comportamentos (Fig.
1).

3.2.2. Movimento

Adultos tém seu movimento diferenciado conforme o sexo. Machos se movimentam a
cada cinco dias e fémeas a cada sete dias (Tab. 1). Tais valores foram estimados a partir de
dados obtidos por Jesus et al. (2002b). Adultos apresentam um periodo de pré-oviposigdo, no
qual ndo se movimentam (Tab. 1). Os individuos colonizadores sdo inseridos no sistema apos o
término do seu periodo de pré-oviposi¢cdo. Nos dias em que se movimentam, as fémeas ndo
ovipositam.

O movimento se da através de passos sucessivos para uma das oito células vizinhas a
célula ocupada. A escolha da direcdo em cada passo ¢ aleatéria, obedecendo entretanto as
regras de ndo mover-se para fora do ambiente, nem de mover-se para uma célula que contenha
trés ou mais individuos adultos. Tal regra foi implementada visto que adultos do PCF
dificilmente agregam-se em campo em nimero maior que trés individuos, exceto no periodo de

pré-oviposi¢do quando sdao formados agregados, visto que os tenerais ndo voam (Jesus et al.,



156

2002a e b). De qualquer forma, caso nenhuma das oito células vizinhas esteja desimpedida para
0 movimento, o individuo move-se assim mesmo para a célula sorteada.

A quantidade de passos a serem executados por cada individuo em cada ocasido que se
movimentam ¢ definida por uma matriz de probabilidades (Apéndice 1). Essa matriz foi
construida a partir de dados de freqii€éncia de recapturas por distancias nas sucessivas ocasioes
de movimento de adultos do PCF (Jesus et al., 2002b). Desta forma, dependendo da ordem da
ocasido de movimento (1%, 2%, 3" ...) ha probabilidades diferenciadas para niimeros de passos (1
a 21) que comporao o movimento (Apéndice 1). O nimero de passos ¢ determinado gerando-se
um valor aleatorio de 0 a 100, o qual é buscado na matriz, inserida no modelo sob a forma de
probabilidades acumuladas.

3.2.3. Oviposicao

Durante o periodo de oviposi¢ao (Tab. 1), nos ciclos (dias) em que ndo se movimentam,
as fémeas ovipositam (Fig. 1). Em cada evento de oviposi¢do sdo criados agentes hospedeiro
ovo. O numero de agentes criados ¢ uma funcdo da idade da fémea. O modelo para descrever
esta funcao foi obtido através do ajuste de uma curva polinomial aos dados de oviposicao diaria
constantes em Caldas (1998) (Fig. 3). Desta forma o nimero de ovos depositados por fémea ¢é
determinado pela equagdo y= -0,000006x" + 0,001x> — 0,0575x> + 1,1182x + 2,3656 (r*= 0,54;
p< 0,0001), onde x é a idade da fémea. O sexo do individuo criado ¢ determinado
aleatoriamente, com probabilidade de 50% para cada sexo (Tab. 1).

3.3. Agente hospedeiro ovo

O fluxo das rotinas simuladas para o agente hospedeiro ovo ¢ apresentado na Fig. 1.
Uma vez inserido no ambiente, a cada ciclo simulado a idade do ovo ¢é acrescida em uma
unidade. Quando a idade do individuo for superior a 14 dias, 0 mesmo ¢ substituido por um
agente hospedeiro ninfa do mesmo sexo. Tal rotina simula o periodo de desenvolvimento

embrionario registrado para o PCF (Tab. 1). Enquanto o individuo possuir idade inferior a 14
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dias, ele ¢ exposto a uma probabilidade de mortalidade didria ndo causada por parasitismo fixa
de 2% (Tab. 1). Esta mortalidade diéria foi estimado com base na mortalidade registrada para
ovos do PCF por Santos et al. (2001). O teste de mortalidade ¢ aleatorio, sendo realizado de
maneira similar aquele descrito para hospedeiros adultos. Além da probabilidade diaria de
morte, hospedeiros ovos podem ainda ser mortos pela agdo dos parasitdides. Entretanto apenas
ovos com idade inferior a cinco dias sdo susceptiveis ao parasitismo (Tab. 1).
3.4. Agente hospedeiro ninfa

Da mesma forma que os hospedeiros ovos, ninfas ndo se movem para outras plantas
(Fig. 1.3). Ap6s o periodo de 34 dias simulados, estes agentes sdo substituidos por agentes
hospedeiro adulto do mesmo sexo. Tal estratégia simula o periodo de desenvolvimento dos
cinco instares ninfais do PCF (Tab. 1). Ao longo desse periodo, ninfas da 1° e 2° gera¢des sdo
submetidas a uma probabilidade didria fixa de morte de 6% e 9%, respectivamente. Esta
probabilidade diaria é resultante da mortalidade geracional observada em campo distribuida ao
longo dos 34 dias do desenvolvimento das ninfas (Canto-Silva, 1999). O teste de mortalidade
em ninfas também ¢ feito através da geragdo de niumeros aleatorios.
3.5. Agente parasitoide adulto

Apenas fémeas do parasitdide sdo simuladas no modelo. O fluxo hierarquico das rotinas
do agente parasitoide adulto é mostrado na Fig. 4. Diferentemente das fémeas dos hospedeiro
adulto, fémeas do parasitdide podem mover-se e ovipositar no mesmo dia.
3.5.1. Longevidade e mortalidade

Inicialmente ¢ realizado um teste de idade e de estoque de ovos. Parasitoéides adultos sdao
retirados do sistema sempre que a sua idade for superior a 14 dias ou quando o seu estoque de
ovos ¢ zerado. Considerou-se uma progénie de 68 ovos para os parasitdides (Tab. 1). Tal rotina

permite simular a longevidade média do parasitdide (Tab.1) e também retirar prematuramente
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do sistema aqueles individuos que nao realizam mais oviposi¢do. Nenhum tipo de mortalidade
diaria ¢ associado a este agente.
3.5.2. Tempo de residéncia

Antes das atividades de movimento e/ou oviposicdo, parasitdoides adultos sao
submetidos a um teste de tempo de residéncia na célula em que se localizam. Na auséncia de
parametros empiricos para governar tal processo, estabeleceu-se duas regras arbitrarias. Na
primeira, parasitoides sdo “aprisionados” o numero de dias equivalente ao numero de
hospedeiros adultos fémeas presentes na célula. De uma maneira geral, o0 nimero maximo de
dias aprisionado ¢ trés, visto que esse também ¢ o nimero maximo de hospedeiros adultos
possiveis numa mesma célula. Tal estratégia teve a intengdo de fazer com que parasitdides
permanecam mais tempo em células que possivelmente contenham mais hospedeiros ovos. A
nao utilizacdo do nimero de ovos como critério para o tempo de permanéncia do parasitéide na
célula se deve ao fato que, dessa forma, estariamos interferindo de forma mais direta na taxa de
parasitismo por célula. Na segunda regra para o tempo de permanéncia, parasitdides nunca
ficam mais que um dia em células que contenham mais que quatro parasitéides. Com isso
objetivou-se simular um processo de interferéncia mutua entre parasitoides.
3.5.3. Movimento

O movimento dos parasitoides adultos ¢ feito de forma similar ao dos hospedeiros
adultos, embora o nimero de passos por periodo de simulagdo seja fixo e igual a oito (Tab. 1).
Esta quantidade refere-se a estimativa do movimento diario de G. gallardoi em campo de
7,62 m (Canto-Silva, 2003). A dire¢ao de cada passo € escolhida aleatoriamente entre as células
vizinhas. Entretanto, parasitéides dao preferéncia para células que contenham hospedeiros
adultos. Exceto os dois primeiros passos, nos demais o parasitoide “investiga” se alguma célula
vizinha apresenta hospedeiros adultos e, caso positivo, se dirige a ela, “abortando” os demais

passos. O numero maximo de parasitdides permitido numa célula é oito. Caso ndo localize
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hospedeiros ovos disponiveis ao final do movimento, os parasitdides aguardam um novo ciclo
de simulagao.
3.5.4. Oviposicao

Fémeas apresentam possibilidade de ovipositar apos o seu periodo de pré-oviposicao de
um dia e até a idade de 10 dias (Tab. 1). Ao longo desse periodo, caso ao final do movimento
sejam localizados hospedeiros ovos em idade susceptivel ao parasitismo (Tab. 1) ou o
parasitoide esteja “aprisionado” em uma célula que os contenha, parasitdides ovipositam. O
nimero de ovos depositados pelo parasitdéide implica no mesmo numero de ovos mortos do
hospedeiro, de modo que estes sdo substituidos por agentes parasitéide imaturos. Ao gerar um
agente parasitdide imaturo, seu sexo ¢ definido aleatoriamente com uma probabilidade de ser
fémea de 80%, o que simula a razao sexual registrada para a espécie (Tab. 1). Caso seja gerado
um macho, este ¢ automaticamente retirado do sistema.

O numero de ovos parasitados por individuo em cada célula (N) ¢ definido pela resposta
funcional da espécie (Tab. 1), expressa pelo modelo randomico dos discos de Holling (Rogers,
1972), de modo que N= OS*{1-exp [- (0,0557*24*Pt/ (1+ 0,0557*0,9989* OS) ]}, onde OS ¢
o numero de ovos em idade susceptivel ao parasitismo na célula e Pt, o nimero de parasitoides
presentes. O numero de ovos parasitados ¢ deduzido do estoque de ovos do parasitoide,
representado pela progénie observada para individuos da espécie (Tab. 1).

3.6. Agente parasitoide imaturo

Como ilustrado na Fig. 4, parasitoides imaturos ndo realizam agdes. Entretanto, o seu
desenvolvimento ¢ modelado como uma fun¢do da temperatura ambiental (Tab. 1). Ao inicio
de cada ciclo, a sua taxa de desenvolvimento didria (1/d) resulta da equagdo: 1/d= -0,0812 +
0,0052T, onde T ¢ a temperatura diaria, constante no modelo do ambiente. Quando 1/d ¢ maior

que 1, o agente parasitdéide imaturo € substituido por um agente parasitéide adulto.
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Por fim, parasitdéides imaturos também estdo expostos a uma probabilidade de morte
diaria (Tab. 1). Esta probabilidade diaria foi estimada com base na mortalidade de imaturos de
G. gallardoi observada em campo (Canto-Silva, 2003), distribuida ao longo de um periodo
médio de desenvolvimento de 19 dias.

4. Teste do modelo
4.1. Material e métodos

Para avaliar a eficacia do modelo em predizer a dinamica espago-temporal da interagao
PCF — G. gallardoi no fumo, dados de simulagido foram comparados a dados obtidos através do
monitoramento das populagdes em campo.

De novembro de 2000 a mar¢o de 2001 uma plantagdo experimental de fumo foi
monitorada com o objetivo de se estimar a populagdo de ovos sadios e ovos parasitados do PCF
e a sua distribuicao espacial na area. O cultivo consistia de 270 plantas dispostas em 10 fileiras
de 27 plantas, com espacamento aproximado de Im. Da coloniza¢do da area por adultos do
PCF até o inicio do recrutamento dos adultos da primeira geragdo, as amostragens consistiram
no monitoramento de todas as plantas da area, em intervalos de aproximadamente quatro dias.
Apds esse periodo, devido as altas densidades, as estimativas foram baseadas em amostragens
aleatorias estratificadas; em cada ocasido, 20 plantas de seis regides distintas do plantio eram
amostradas, perfazendo um total de 120 unidades amostrais (Fig. 5). A partir do nimero médio
de ovos sadios e parasitados por planta, as populagdes foram estimadas multiplicando-se este
valor pelo numero total de plantas (270).

A amostragem consistia no exame visual da planta selecionada e no registro do nimero
de ovos sadios e parasitados. Ovos parasitados foram identificados pela sua coloragdo escura,
que difere daquela observada em ovos com desenvolvimento embrionario normal (Santos et al.,
2001). Para identificar a origem do parasitismo observado em campo, uma parcela dos ovos

parasitados foi coletada em cinco ocasides ao longo do monitoramento e levada ao laboratorio,
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onde os mesmos foram mantidos em estufa climatizada até a emergéncia do parasitoide. G.
gallardoi foi identificado com responsavel pelo parasitismo em 89,6% dos ovos coletados (n=
538), o que permite considerar os dados de campo aqui apresentados como representativos da
dinamica populacional dessa espécie.

Cada unidade amostral foi espacialmente referenciada através de coordenadas
bidimensionais, de modo que uma letra de A a J representou a fileira em que a amostra foi
obtida e um nimero de 1 a 27 a localizagdo da planta nessa fileira (Fig. 5). Foram realizadas
amostragens em 30 ocasides, de 10/11/2000 a 06/03/2001. Nao houve colonizag¢do natural da
area por adultos do PCF. Baseado em observagdes na area em anos anteriores, dois grupos de
cinco fémeas foram introduzidos em dois momentos distintos: no dia 06 e no dia 21/11/2000.
Da mesma forma, fémeas de G. gallardoi foram introduzidas em trés ocasides: dois individuos
no dia 05/12/2000, sete no dia 24/12/2000 e 15 no dia 11/01/2001. Em todas estas ocasioes
foram registradas as coordenadas das plantas em que as introdugdes foram feitas, de modo que:
o 1° grupo de fémeas do PCF foi introduzido nas plantas Al11, A27, E4, D26 ¢ H21 ¢ o 2°
grupo nas plantas B5, B26, G20, H4 e I3 (Fig. 5). O 1° grupo de parasitoides foi introduzido na
planta A11, o 2° nas plantas A1l (dois individuos) e C25 (cinco individuos) e o terceiro nas
plantas B4, B13 e F19 (cinco individuos em cada planta) (Fig. 5).

Dados da dinamica espago-temporal da interagdo PCF — G. gallardoi no modelo foram
obtidos através de sete simulagdes. Este nimero de repeticdes objetivou reduzir o efeito de
simulagdes com resultados anomalos. Com intuito de possibilitar a comparagdo dos dados
simulados com aqueles observados em campo, as condigdes iniciais das simula¢des (nimero de
plantas, numero, local e momento da insercao dos individuos colonizadores) imitam aquelas do
monitoramento de campo descritas acima. As temperaturas mensais associadas ao ambiente no
modelo também imitaram as temperaturas médias mensais observadas no periodo de

monitoramento de campo. Cada simulagao perfaz um periodo de 106 dias, sendo considerado, a
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titulo de comparacao, dia 1 o dia em que foram feitas as primeiras liberagdes de fémeas do PCF
(06/11/2000). O ntimero de dias simulados foi limitado face a quantidade de tempo necessaria
para a simulagdo de uma populagdao muito grande. Entretanto, buscou-se simular, no minimo, o
periodo necessario para registrar o 2° pico da populagio de ovos sadios.

A andlise da qualidade do ajuste dos dados de densidade temporal dos ovos sadios e
parasitados preditos aos dados observados foi feita através do célculo do coeficiente de
correlagio de Pearson (). Os dados preditos referem-se a média dos resultados obtidos nas
sete simulagdes.

O modelo foi programado para fornecer dados espaciais da distribuicdo de ovos e
parasitismo dos dias 66, 86, 96 ¢ 106 de simulacdo. Tais datas foram determinadas no intuito de
contemplar o final do periodo reprodutivo das fémeas do PCF da 1* geragdo, o inicio e o pico
do periodo reprodutivo das fémeas da 2 geragdo. Uma analise preliminar da dinAmica espacial
dos dados observados e simulados foi feita testando-se o ajuste destes a distribuicdes
matematicas conhecidas. Um teste inicial de aleatoridade das distribui¢des (ajuste a distribuigdo
Poisson) foi realizado através do calculo do indice I (Elliott, 1983). Caso constatada agregacao,
foi testado o ajuste a distribuicdo binomial negativa através do teste Mann-Whitney (Elliott,
1983), obtendo-se o indice de agregacdao k. Além dos dados espaciais dos dias de simulacao
acima referidos, apenas as distribui¢des dos dias 66, 90, 98 ¢ 106 dos dados de campo foram
submetidos a estas analises.

Com a finalidade de avaliar os padrdoes de dependéncia de densidade espacial do
parasitismo observados em campo e simulados, regressdes das taxas de parasitismo pela
densidade de ovos totais (sadios + parasitados) em cada planta, por ocasido de amostragem e
simulagdo, foram desenvolvidas. Para essa andlise, a propor¢do de ovos parasitados foi
transformada para o arco-seno da sua raiz-quadrada ¢ o nimero de ovos, em seu logaritmo de

base 10. Plantas em que a taxa de parasitismo foi zero ndo foram plotadas. Todas as analises
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estatisticas e de distribuicao espacial foram desenvolvidas nos programas BioEstat 2.0 (Ayres
et al., 2000) e “Ecological Methodology” (Krebs, 2000).
4.2. Resultados

A variagdo da densidade média dos agentes hospedeiros ovo, ninfa e adulto ao longo
dos dias simulados ¢ mostrada na Fig. 6. Observa-se dois picos populacionais de ovos
correspondentes ao desenvolvimento de duas geragdes de hospedeiros. O inicio do
recrutamento de ninfas ocorreu no dia 15, o que significa que o periodo de desenvolvimento
dos ovos foi bem modelado. Em seqiiéncia ao primeiro pico de ovos (dia 31), com uma
defasagem de 17 dias, ocorre o pico de densidade de ninfas (dia 48). Uma vez que o
parasitismo neste periodo foi quase inexistente, a diferenca de densidade entre esses picos
revela uma mortalidade de 18,39% dos ovos. Este valor ¢ muito proximo ao observado para a
mortalidade ndo causada por parasitismo em grupos de ovos do PCF em campo, que é de
19,6% (Santos et al., 2001). Portanto, a mortalidade probabilistica diaria associada a cada
individuo ovo no modelo reproduziu muito bem aquela observada em populagdes de campo. Da
mesma forma, a comparagdo do pico de densidade dos individuos adultos recrutados com o
pico de densidade de ninfas revela uma mortalidade de 77,1% de ninfas, valor que se aproxima
dos 86,8% de mortalidade para ninfas da 1° geragdo observado em campo (Canto-Silva, 1999).
Assim, o modelo também reproduziu bem a mortalidade geracional de ninfas a partir da
mortalidade probabilistica diaria dos individuos. Comparando-se o periodo em que se inicia o
recrutamento de adultos da 1° geragdo (dia 49) com o de ninfas, obtém-se um periodo de
desenvolvimento para ninfas de 34 dias, o que comprova o sucesso do modelo em modelar o
desenvolvimento desse agente.

A comparagdo entre os dados médios das populacdes de ovos sadios e parasitados
obtidos através das simulagdes e desses dados originados pelo monitoramento de campo pode

ser feita na Fig. 7. Visualmente, tanto o numero de ovos sadios quanto o de parasitados
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simulados parece ajustar-se muito bem aos nimeros aferidos em campo ao longo de 106 dias.
A anilise de correlagdo corrobora tal impressio, obtendo-se um valor de r* para ovos sadios de
0,82 (t= 11,37; g.1.= 28; p < 0,0001) e para ovos parasitados de 0,78 (T= 7,61; g.l.= 18; p<
0,0001).

A simulacdo da populacdo de ovos sadios ao longo da primeira geracdo foi excelente
(r’= 0,89; t= 12,32; g.l.= 18; p< 0,0001). A simulagdo da populagdo desses ovos na segunda
geracdo, embora tenha apresentado um > de 0,64 (t= 3,77; gl.= 8; p= 0,0054), acusou uma
discrepancia na magnitude da populagdo final observada em campo. Embora tal discordancia
possa decorrer de efeitos amostrais (de campo), ¢ possivel que outros fatores, inerentes ao
modelo, tenham tido influéncia.

Em campo, o dia 106 (22/02/2001) registrou o pico populacional de ovos parasitados.
Nas simulagdes, o nimero de dias simulados foi insuficiente para registrar esse pico.
Entretanto, a taxa de crescimento da populagdo de ovos parasitados nos ultimos dias da
simulagdo foi sempre decrescente, o que indica que o ponto de inflexdo da curva populacional
desses agentes estava proximo.

A dinamica espacial da distribuicdo de ovos e da taxa de parasitismo em campo € no
ambiente simulado (exemplo de uma simulagdo) ¢ mostrada nas Figs. 8 ¢ 9, respectivamente.
Os graficos de superficie dos dias 66, 96 (98 para dados de campo) e 106 revelam que a
populacdo de ovos e a taxa de parasitismo distribuiram-se agregadamente, seja em campo ou
nas simulagdes. A analise da distribuicdo espacial desses dados (Tabs. 2 e 3) corrobora esta
evidéncia. Nenhum dos dados ajustou-se a distribuicdo aleatéria. Os diminutos valores do
indice k da binomial negativa, obtidos para dados observados e simulados, indicam que a
distribuicdo de ovos ¢ muito agregada e que o parasitismo ¢ muito heterogéneo entre essas

agregacdes de ovos.
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A andlise de regressao do parasitismo pela densidade de ovos por planta resultou na
constatagdo da predominancia de um padrao inversamente dependente da densidade para dados
de campo. Dos 17 grupos de dados em que foi possivel realizar a anélise, 10 apresentaram esse
padrao (Fig. 10). O padrao independente da densidade foi predominante para dados simulados,
embora 7 das 21 regressoes realizadas tenham apresentado o padrao inverso (Fig. 10).

5. Discussao

Considerando que a elaboragdo do modelo foi independente dos dados oriundos do
monitoramento de campo, exceto no que diz respeito as condi¢des iniciais, 0 modelo obteve
pleno sucesso em simular a dindmica da interagdio PCF — G. gallardoi a partir do
comportamento individual dos diferentes agentes. Nao s6 os padrdes de flutuagdo mas também
a magnitude das densidades populacionais de ovos sadios e parasitados foram muito bem
preditos, conforme a analise de correlagdo. Isto revela que os pardmetros utilizados, assim
como os seus valores, foram representativos do real comportamento bioldgico dos organismos
em campo e que a estrutura do modelo reproduz com eficiéncia os processos ocorrentes nas
populacdes naturais. O quanto cada parametro contribui para a dindmica do sistema deve ser
alvo de analises de sensibilidade, a serem realizadas em futuros trabalhos.

A despeito da sua eficiéncia, o modelo apresentou limitacdes quanto a predicdo da
densidade final de ovos sadios (Fig. 7; dia 106). Tal fato deve-se, possivelmente, a funcao que
descreve a mortalidade (ou abandono da area) dos adultos no modelo (se¢ao 3.2.1). Esta fungao
parece ndo ter simulado adequadamente esta perda ao final do periodo, fazendo com que o
numero de fémeas do PCF, e portanto o nimero de ovos depositados, tenha sido maior do que o
observado em campo. Deve-se considerar que os dados de campo que originaram a presente
funcdo referem-se a uma situagdo especifica, na qual individuos do PCF colonizaram a area
ainda em setembro e por volta do dia 22/02 (dia 106) as fémeas da primeira geragdo

possivelmente ja estavam ao final do seu periodo reprodutivo (Jesus, 1999). No monitoramento
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de campo descrito no presente trabalho, individuos do PCF foram introduzidos na area apenas
no inicio de novembro e, desta forma, as fémeas da primeira geracao estavam em pleno periodo
reprodutivo quando as plantas de fumo j& estavam ao final do seu ciclo. A necessidade de
alimento de melhor qualidade deve ter provocado uma maior dispersao de fémeas para fora da
area do plantio, fazendo com que o modelo tivesse pouca habilidade em descrever tal perda.
Isto sugere a necessidade da introducdo de um terceiro nivel trofico no modelo (plantas), o qual
teria a sua fenologia modelada para gerar associagcdes com os demais agentes. Esta estratégia
foi utilizada por Bancroft e Margolies (1999) ao desenvolver um MBI para o sistema tritroéfico
Phaseolus lunatus L. / Tetranychus urticae (Acari: Tetranychidae) / Phytoseiulus persimilis
(Acari: Phytoseiidae).

Com base na distribuigdo espacial de ovos e da taxa de parasitismo observada em
campo (Fig. 8 e Tab. 2) é possivel tragar o seguinte cenario: no 66° dia (Fig. 8A) a populagio
de ovos foi muito reduzida e espagada devido ao final do periodo reprodutivo das fémeas
colonizadoras. Com o recrutamento da primeira geracdo de adultos, as fémeas dispersaram
originando diversos focos de colonizacdo, cujo padrao resultante sdo varios agregados de ovos
distribuidos aleatoriamente no ambiente no 98° dia (Fig. 8B). A partir desse momento,
esperava-se que os agregados tendessem a aumentar, dada a pouca mobilidade das fémeas.
Entretanto no 106° dia (Fig. 8C) observou-se a diminuigdo desses agregados, que na verdade
resultou da reducdo da densidade total de ovos na area, conforme ¢ mostrado na Fig. 7 (dia
106). Quanto ao parasitismo, este mostrou-se relativamente bem distribuido entre os varios
agregados de ovos ao longo do periodo (Fig. 8D a F). Entretanto, as taxas de parastismo
observadas por planta foram muito variaveis, de modo que a andlise da distribuicdo espacial
revelou padroes agregados, com k variando de 0,17 a 0,94 (Tab. 2).

Os dados de distribuicdo espacial gerados pelo modelo (Fig. 9) revelaram padrdes

semelhantes ao observado em campo. Entretanto, no 106° dia (Fig. 9C), dada a maior densidade
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de ovos simulados para este momento (Fig. 7; dia 106), foi possivel constatar o aumento da
agregacao de ovos nas regides ja colonizadas anteriormente. Este padrdo foi gerado,
possivelmente, pela agregacao de fémeas ovipositantes, resultante da maior probabilidade das
fémeas mais longevas dispersarem menores distancias (conforme a matriz de probabilidade de
passos contida no modelo; Apéndice 1). Tal padrao de agregacdo de adultos em certos locais da
cultura foi observado em campo por Jesus et al. (2002b).

A agregacdo de ovos nas regides limitrofes da area (Figs. 9B e C) pode ter sido gerada
também por um efeito de borda, na medida em que duas das cinco diregdes possiveis de
movimento das fémeas localizadas em células da borda a fazem permanecer nesta regidao. Um
aspecto a ser ressaltado ¢ que os dados de campo referem-se a amostragem de 120 plantas,
enquanto no modelo sdo apresentados os dados de todas as células. Portanto, padroes simulados
podem nao ter sido plenamente percebidos em campo devido ao tamanho amostral.

Da mesma forma que o observado em campo, a andlise da distribuicdo espacial do
parasitismo revelou padrdes agregados (Tab. 3). Entretanto, a magnitude dessa agregagdo foi
muito maior do que a observada em campo, com k variando de 0,03 a 0,08 (Tab. 3). Esta
diferenca pode ser também vislumbrada ao analisarmos as Figs. 9C e F, com o parasitismo
agregando-se praticamente em apenas uma regido da area, enquanto outras regidoes, com
grandes densidades de ovos, escapam ao parasitismo. Este padrao foi observado em todas as
simulagoes realizadas.

Diversos podem ser os processos que geraram os padrdes de agregacdo do parasitismo
observados no monitoramento de campo e, mais evidentemente, nas simulagdes. No modelo, o
“forrageamento” dos parasitdides é simulado através das regras do tempo de residéncia,
movimento e oviposi¢ao. A oviposi¢ao (se¢do 3.5.4) pode ter tido pouca influéncia sobre a
agregacao do parasitismo visto que ¢ modelada por uma resposta funcional do tipo II (Holling,

1966), que limita o numero de ovos atacados por parasitéide em cada célula. Por outro lado, a
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“atracdo” dos individuos para células com hospedeiros adultos € o maior tempo de residéncia
em células com maior numero de adultos do hospedeiro, podem ter gerado a agregacao dos
parasitéides em regides de maior densidade de hospedeiros. Estas regras do tempo de
residéncia (se¢do 3.5.2) e do movimento (se¢ao 3.5.3) diminuem a probabilidade de um
parasitoide deixar regides que apresentem agregacdes de ovos e/ou fémeas do hospedeiro, seja
ele um individuo em oviposi¢ao ou recém-recrutado. Desta forma, a agregacdo do parasitismo
pode resultar da exploragdo continua pelos parasitoéides de regides previamente colonizadas. A
resposta agregativa de parasitdides a unidades ambientais de maior densidade de hospedeiros,
gerando padrdes heterogéneos de parasitismo, tem sido registrada também em trabalhos de
campo (Waage, 1983; Hemerik et al., 1993). Nestes estudos, a maior concentragdo de
cairomonios ¢ o menor tempo de busca para encontrar novos hospedeiros sdo os principais
fatores associados ao comportamento.

A resposta funcional do tipo II parece ter sido responsavel pelos padroes de parasitismo
inversamente dependentes da densidade observados nos dados de campo e nas simulagdes. De
fato, tais padrdes sdo comuns em interagdes hospedeiro-parasitdide de campo e laboratdrio
(Lessells, 1985; Cronin, 1989; Heimpel ¢ Rosenheim, 1998) e, geralmente, sdo associados a
limitacdo de ovos ou ao tempo de manipulacdo do hospedeiro, que caracterizam uma resposta
funcional do tipo II.

A ocorréncia de uma resposta agregativa de G. gallardoi a distribuicdo do PCF, assim
como a contribuicdo deste processo para a dindmica do sistema, pode ser melhor analisada
através de simulagdes nas quais o presente modelo seja programado para também fornecer
dados da distribui¢do espacial dos parasitoides, & medida em que os parametros sdo testados.
Além disso, tais simulagdes podem ser desenvolvidas a partir de diferentes distribuicdes

iniciais dos parasitéides, com o intuito de avaliar o efeito desses arranjos espaciais na
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otimizacao do controle do PCF. Da mesma forma, experimentos de campo e laboratorio, podem

ser delineados para confrontar tais resultados.

6. Conclusoes

Este trabalho objetivou a elaboracdo e validagdo do presente modelo, no que diz
respeito a simulagdo da dindmica espago-temporal da interagio PCF — G. gallardoi. Este
objetivo foi plenamente alcangado. A anélise do comportamento dos diferentes componentes e
a sua influéncia na dindmica do sistema abordado (analise de sensibilidade) sera objeto de
futuros trabalhos.

O presente modelo ¢ ainda experimental. Portanto, futuros estudos tém também o
objetivo de aperfeigod-lo. Uma andlise pormenorizada de seus componentes pode revelar que
alguns parametros sdo ineficazes ou mesmo dispensaveis para a simulagdo. Desta forma, uma
simplificagdo do mesmo pode torna-lo mais adaptavel a outros sistemas hospedeiro-parasitdide,
possibilitando assim o seu uso por outros pesquisadores. Com isso, um maior nimero de
experimentos conjugados de campo, laboratério ¢ simulagdo podem ser desenvolvidos, o que
em ultima analise revertera no aperfeicoamento deste ou de outros modelos de simulagdao da
dindmica de hospedeiros ¢ parasitoides.

O estudo da dinamica de populagdes através de uma abordagem baseada no individuo,
com MBIs, parece ser uma alternativa vidvel. A proliferagdo de programas destinados a
construcdo de MBIs, como o SeSAm, de relativa facilidade de manipulagdo, possibilita que
pesquisadores possam desenvolver investigagdes de processos populacionais, a despeito da sua
habilidade com ferramentas matematicas complexas. O maior realismo implicito nestes
modelos, por outro lado, os torna ferramentas muito uteis para diversas areas da ecologia
aplicada, particularmente para a entomologia agricola. Por fim, paradigmas ecoldgicos atuais

como a heterogeneidade espacial e individual podem ser amplamente explorados nos MBIs, o
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que sugere que estes podem trazer grandes progressos para a teoria geral da ecologia de

populagdes.
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Agente Parametro Valor' Referéncia
S. dentiventris adulto Longevidade (dias) 66 Caldas et al., 1999
Periodo de pré-oviposigdo (dias) 12 Caldas et al., 1999
Periodo de oviposicao (dias) 49 Caldas et al., 1999

Probabilidade de mortalidade diaria sazonal Equagdo Jesus, 1999

S. dentiventris ovo

S. dentiventris ninfa

G. gallardoi adulto

G. gallardoi imaturo

(%)

Oviposi¢ao dependente da idade (ovos)

Intervalo entre movimentos dos machos
(dias)
Intervalo entre movimentos das fémeas
(dias)

Movimento (numero de passos)

Probabilidade sexual da prole (%)

Periodo de desenvolvimento (dias)

Idade susceptivel ao parasitismo (dias)
Probabilidade de mortalidade diaria (%)
Periodo de desenvolvimento (dias)
Probabilidade diaria de mortalidade na 1°
geracao (%)

Probabilidade diaria de mortalidade na 2°
geragdo (%)

Longevidade (dias)

Periodo de pré-oviposigdo (dias)

Periodo de oviposicao (dias)

Progénie total (ovos)

Resposta funcional

Movimento didrio (niimero de passos)
Probabilidade sexual da prole (fémeas)
Desenvolvimento dependente da
temperatura

Probabilidade de mortalidade diaria (%)

exponencial (Fig. 2)

Equag@o polinomial

(Fig. 3)

7
Matriz de
probabilidade de

passos (Apéndice 1)

50
14

<5
2
34
6

14
1
10
68
Equagdo randomica
8
80%
Equagdo de
desenvolvimento

4

Caldas, 1998

Jesus, 2001

Jesus, 2001

Jesus et al., 2002

Caldas et al., 2000
Caldas et al., 2000
Santos et al., 2003
Santos et al., 2001
Caldas et al., 2000
Canto-Silva, 1999

Canto-Silva, 1999

Canto-Silva, 2003
Canto-Silva, 2003
Canto-Silva, 2003
Canto-Silva, 2003
Canto-Silva, 2003
Canto-Silva, 2003
Canto-Silva, 2003
Canto-Silva, 2003

Canto-Silva, 2003

'Por tratar-se de um modelo essencialmente discreto, todos os valores dos parametros foram arredondados.
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Tabela 2 — Nimero de plantas amostradas (N), nimero médio de ovos por planta, nimero de plantas
com ovos parasitados (n), percentagem média do parasitismo por planta, indice da razao
variancia-média (I) e k da distribuicdo binomial negativa para dados dos dias 66, 90, 98 ¢ 106

em cultivo de fumo. Porto Alegre, RS, Brasil (30° 05> Se 51°13” O).

Ovos Parasitismo
Tempo Numero %
. N médio | k n média I K

(dias)

66 270 1,52 80,55 0,01 10 46,62 45,73 0,94
90 120 22,51 148,92 0,03 10 14,48 38,83 0,28
98 120 24,58 118,91 0,05 30 27,50 59,92 0,17
106 120 15,87 124,53 0,04 26 53,77 39,03 0,41%*

* Dados ndo ajustados a binomial negativa pelo teste de Mann-Whitney
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Tabela 3 — Numero de plantas (N), nimero médio de ovos por planta, nimero de plantas com ovos
parasitados (n), percentagem média do parasitismo por planta, indice da razdo variancia-média
(I) e k da distribuicdo binomial negativa para dados dos dias 66, 86, 96 ¢ 106 de sete

simula¢des desenvolvidas no modelo. Os dados referem-se a média das sete simulagdes.

Ovos Parasitismo
Tempo Numero %
. N médio | k n média I K

(dias)

66 270 0,91 26,22 0,01 12,5 5,84 24,84 0,06
86 270 10,62 58,30 0,05% 58,7 6,34 40,12 0,04
96 270 17,95 70,17 0,08%* 86,1 7,18 46,96 0,03
106 270 19,57 72,21 0,08%* 91,8 14,32 43,37 0,08%*

* Dados ndo ajustados a binomial negativa pelo teste de Mann-Whitney
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Legendas

Figura 1 — Fluxograma das rotinas dos agentes hospedeiros no modelo: 1. Adulto; 2. Ovo e 3.
Ninfa.

Figura 2 — Relagao entre a mortalidade do agente hospedeiro adulto e o tempo de simulagao no
modelo. Baseado em dados de Jesus (1999).

Figura 3 — Relacdo entre o nimero de ovos depositados diariamente e a idade das fémeas do
hospedeiro no modelo. Baseado em dados de Caldas (1998)

Figura 4 — Fluxograma das rotinas dos agentes parasitdoide no modelo: 1. Adulto fémea e 2.
Imaturo.

Figura 5 — Croqui da éarea de plantio de fumo, Porto Alegre (30° 05° S ¢ 51° 13” O), RS, Brasil.
Letras de A a J designam as fileiras de plantas e nimeros de 1 a 27 a posic¢ao de cada planta na
fileira. Células delimitadas por linhas tracejadas representam plantas. Linhas continuas espessas
delimitam os seis estratos da area amostral. Células preenchidas representam a localizacdo da
introdugdo dos individuos colonizadores: listradas, hospedeiros; escuras, parasitoides e
pontilhadas, hospedeiros e parasitdides.

Figura 6 — Numero médio diario de hospedeiros adultos, ninfas e ovos resultante de sete
simulagdes realizadas com o modelo.

Figura 7 — Numero médio diario das populagdes de ovos sadios e parasitados simulados no
modelo e estimados a partir de registros em cultivo de fumo, Porto Alegre (30° 05’ S e 51° 13’
0), RS, Brasil, ao longo de 106 dias. Barras representam o erro padrao das médias.

Figura 8 — Croquis da distribuicdo espacial da populacdo de ovos (A a C) e da taxa de
parasitismo (%) (D a F) observada em cultivo de fumo a partir da amostragem de 120
plantas/ocasido em cultivo de fumo, Porto Alegre (30° 05> S e 51° 13° O), RS, Brasil. A e D,

66°dia; Be E, 98°diae C e F, 106° dia.
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Figura 9 — Croquis da distribuicdo espacial da populacdo de ovos (A a C) e da taxa de
parasitismo (%) (D a F) observada em uma simulagdo com o modelo. A ¢ D, 66° dia; B ¢ E,
96°diae C e F, 106° dia.

Figura 10 — Relagdo entre a taxa de parasitismo e a densidade de ovos por planta observada em
cultivo de fumo (Porto Alegre 30° 05” S e 51° 13° O, RS, Brasil) e obtida através de simulagdes

com o modelo. Plantas nas quais nao foi observado o parasitismo em ovos foram excluidas.
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Apéndice 1 — Matriz de probabilidade de numero de passos em cada uma das sucessivas ocasides de

movimento de machos ¢ fémeas de PCF no modelo. Baseado em dados de Jesus et al. (2002b).

Probabilidade (%) do nimero de passos

Machos Fémeas
Numero
de Ordem da ocasido de movimento Ordem da ocasido de movimento
Passos

1? 2¢ 3° 4° 5? 6" 1? 2° 3? 4? 5° 6 7
1 8 4 48 78 90 96 19 2 2 56 72 78 98
2 4 18 16 4 4 4 5 16 16 8 16 8 2
3 4 6 4 6 6 0 4 10 10 10 5 2 0
4 20 6 0 4 0 0 3 14 14 8 2 2 0
5 4 4 4 0 0 0 3 6 6 4 3 2 0
6 8 4 4 0 0 0 4 4 4 2 0 2 0
7 0 6 4 4 0 0 2 7 7 0 0 2 0
8 0 4 8 0 0 0 4 4 4 6 2 0 0
9 8 0 8 0 0 0 4 2 2 4 2 0 0
10 0 10 0 4 0 0 5 4 4 2 2 0 0
11 0 0 0 0 0 0 4 2 2 0 0 0 0
12 8 4 4 0 0 0 7 4 4 0 0 0 0
13 4 4 0 0 0 0 4 3 3 2 0 2 0
14 8 0 0 0 0 0 8 4 4 0 0 0 0
15 0 4 4 0 0 0 1 5 5 0 2 0 0
16 4 4 0 0 0 0 1 4 4 3 0 2 0
17 0 0 0 4 0 0 2 7 7 2 0 0 0
18 0 6 0 0 0 0 13 2 2 0 0 0 0
19 12 0 0 1 0 0 3 0 0 0 0 0 0
20 4 8 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0
21 0 8 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0
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APENDICE 1

INSTRUCOES AOS AUTORES - NEOTROPICAL ENTOMOLOGY

Finalidade e normas gerais

Artigos originais, que representem contribui¢do significativa para o conhecimento da
Entomologia podem ser aceitos, desde que ndo estejam publicados ou submetidos a outra
revista. Os manuscritos podem ser encaminhados em inglés, portugués ou espanhol, sendo que
o emprego de outros idiomas ficard a critério da Comissdo Editorial. A decisdo do aceite do
manuscrito para publicagdo se pautara nas recomendagdes dos editores-adjuntos e revisores ad
hoc.

Na elaboracao do trabalho siga as seguintes normas:

1. Faga duas paginas de rosto. Na primeira, indique no canto direito superior o nome ¢ enderego
completos do autor a quem enviar a correspondéncia. Abaixo coloque o titulo do trabalho em
letras mintisculas (apenas a inicial de cada palavra maitscula); nomes cientificos deverdo ser
em minusculas e italico. Use apenas o nome do autor classificador do inseto e ndo use o ano.
Acrescente a ordem e a familia para as espécies de artropodos. Abaixo do titulo, nome do(s)
autor(es) do trabalho em maiutsculas pequenas (small capitals), usando apenas o primeiro nome
e o sobrenome de cada autor por extenso. Abaixo do nome dos autores, mencione a institui¢ao
e endereco completo de cada autor com chamada numérica. Na segunda pagina de rosto,
coloque somente o titulo do trabalho.

2. Se o artigo for em inglés, inicie a pagina 3 com o Resumo. Em primeiro lugar coloque o
titulo do trabalho em portugués ou espanhol em letras mindsculas, com as iniciais em
maitsculas. Abaixo coloque a palavra RESUMO em maitsculas junto a margem esquerda
seguida de hifen, continuando com o texto do Resumo em paragrafo unico. Deixe espaco e
mencione a seguir a palavra PALAVRAS-CHAVE em maitsculas. Use no maximo cinco
palavras-chave, diferentes das palavras usadas no titulo do trabalho, separadas por virgula e
com ponto final na ultima palavra. Inicie a pagina 4 com a palavra ABSTRACT em maiusculas
junto a margem esquerda seguida de hifen, continuando com o texto em paragrafo inico. Nao
repita o titulo do trabalho. No final do Abstract, deixe espago, e mencione as key-words,

seguindo as instru¢des mencionadas para o Resumao.
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4. Se o artigo for em portugués ou espanhol, inicie a pagina 3 com o Abstract, incluindo o
titulo em inglés e inicie a pagina 4 com o Resumo ou Resumen, sem incluir o titulo. As demais
orientagdes que constam nos dois itens anteriores também se aplicam.

5. Da pagina 5 em diante, inicie com a Introducio sem colocar a palavra introdugdo. Seguir
com Material e Métodos ¢ Resultados e Discussao (os dois ultimos itens podem aparecer
juntos ou de forma independente). Os titulos devem ser escritos em mindsculas, com as iniciais
em maiulsculas, centralizados e negritados. Evite incluir o item Conclusdes em separado. As
conclusdes devem ser mencionadas dentro do item Resultados e Discussdo. Em seguida
coloque o item Agradecimentos, se houver. Inicie pagina nova para mencionar a Literatura
Citada.

Nota: Escreva o(s) nomes(s) cientifico(s) por extenso quando mencionados pela primeira vez
no Resumo, Abstract e na Introducdo. No restante do trabalho e nas legendas das figuras e
cabegalhos das tabelas, use o nome genérico abreviado.

6. Referéncias. Ao longo do trabalho mencione os autores das referéncias bibliograficas em
minusculas seguido do ano, observando a ordem cronolédgica e, em caso de artigos de mesmo
ano, a ordem alfabética. P. ex.: (Martins 1986, Soares 1987, Garcia 1990, Rhode 1990). Para
dois autores use o simbolo &. P. ex.: Robinson & Smith (1982). Para mais de dois autores use
et al. em italico. P. ex.: Almeida et al. (1981). Em Literatura Citada, as referéncias devem
seguir ordem alfabética usando o(s) nome(s) do(s) autore(s) em mintsculas, em negrito.
Também em negrito o ano da referéncia. Cite apenas o nimero do volume. Nao use o niimero
do fasciculo. Use virgula para separar os nomes dos autores ¢ nao use ponto e virgula. Cite o
primeiro autor pelo sobrenome e ap0s as iniciais dos nomes. Do segundo autor em diante use
primeiro as iniciais do nome e apds o sobrenome por extenso. Use o simbolo & antes de citar o
ultimo autor. Abrevie os titulos das fontes bibliograficas, sempre iniciando com letras
maitsculas. Optou-se pelo padrio de abreviaturas conforme lista publicada em Current
Contents - Journal Coverage as of January 1995. Por ndo contarmos com uma lista oficial dos
titulos nacionais, estes deverdo ser abreviados conforme indicado no respectivo periodico.

Evite citar teses e ndo cite resumos. Veja exemplos de citagdo de artigo, livro e capitulo de
livro.

Loménaco, C. & E. Germanos. 2001. Phenotypic variation of Musca domestica L. (Diptera:

Muscidae) as a response to larval competition for food. Neotrop. Entomol. 30: 223-

231.
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Clarke, G.M., B.P. Oldroyd & P. Hunt. 1992. The genetic basis of developmental stability in
Apis mellifera: heterigozity versus genetic balance. Evolution 46: 753-762.
Price, P.W., T.M. Lewinson, G.W. Fernandes & W.N. Benson. 1992. (eds.) Plant-animal

interactions: evolutionary ecology in tropical and temperate regions. New York,

Willey, 639p.

Zucchi, R.A. & R.C. Monteiro. 1997. O género Trichogramma na América do Sul, p. 41-66.
In J.R.P.Parra & R.A. Zucchi (eds.), Trichogramma e o controle bioldgico aplicado.
Piracicaba, FEALQ, 324p.

7. Apos a lista de referéncias bibliograficas, inicie pagina nova com as tabelas. Coloque uma

tabela por pagina. Cada tabela devera ser numerada com algarismo arabico, seguido de ponto.

P.ex.:

Tabela 1. Médias (+EP) de duracdo e sobrevivéncia das fases larval e pupal de T. absoluta

mantida em folhas de diferentes gendtipos de tomateiro. Temp.: 25 + 10C; UR: 70% e fotofase:

14h.

As notas de rodapé nas tabelas deverao ter chamada numérica. Nao use letras ou asteriscos.

8. Ap0s as tabelas, inicie padgina nova com a lista de legendas das figuras. Escreva a palavra

Figura, apenas com inicial maiuscula, seguida do nimero da figura e ponto. P. ex.:

Figura 3. Total de ninhos fundados pelas abelhas solitdrias em ninhos-armadilha, nas dunas de

Abacté, Salvador, BA.

ATENCAO: As referéncias as figuras no texto devem se abreviadas. P. ex.: Fig.l1. As

referéncias as tabelas devem ser por extenso. P. ex.: Tabela 1. Nas Tabelas e Figuras utilizar a

fonte Times New Roman e, quando se referir a valores médios, incluir o erro padrao da média e

o n (namero de observagdes), usando para a média uma casa decimal e para o erro padrao duas.

Ap6s as legendas das figuras inclua as figuras originais (preferencialmente impressas a laser ou

desenhadas em papel cartdo branco), uma por pagina, indicando no canto superior direito o

numero da figura e o sobrenome do primeiro autor, a lapis. Limite o tamanho da figura a duas

vezes o tamanho que ela dever ser publicada Faca o mesmo na copia das figuras que
acompanham a segunda e terceira vias do trabalho. Evite o uso de fotografias.

9. Nas Comunicag¢des Cientificas inclua o Abstract e o Resumo seguidos das KEY WORDS

e PALAVRAS-CHAVE. Faca o texto corrido sem dividi-lo em Introdugdo, Material e

Métodos, etc.

Os trabalhos devem ser escritos em fonte Times New Roman em paginas de tamanho A4, com

margem esquerda 2,5 cm e direita de 1,5 cm, em espaco duplo. Podem ser enviados por e-mail
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ou impressos em papel (trés vias). Envie os trabalhos em disquete somente apos a revisao final,
quando solicitado. Use o programa Word 97 para o texto e preferencialmente o programa Excel
para graficos.

Sera cobrada a taxa de R$10,00 (dez reais) por pagina impressa para socios da SEB e R$15,00
(quinze reais) para ndo socios. Figuras coloridas poderdo ser aceitas, quando necessarias, sendo
cobrados, adicionalmente, R$50,00 (cinqiienta reais) por pagina colorida. Artigos em portugués
podem ser traduzidos para o inglés, havendo para isso, um acréscimo de R$ 12,00 (doze reais)
por pagina do texto original. Os autores receberdo gratuitamente 50 separatas.

Enviar manuscrito para:

Neotropical Entomology / Editora Chefe

Sueli Souza Martinez

IAPAR — Area de Protecio de Plantas

Caixa postal 48186001-970 Londrina, PR

Telefone/Fax: (43) 342-3987 e (43) 376-2262

E-mail: suemart@sercomtel.com.br
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APENDICE 2

INSTRUCOES AOS AUTORES - BRAZILIAN JOURNAL OF BIOLOGY

Finalidade e normas gerais

A Brazilian Journal of Biology publica resultados de pesquisa original em qualquer ramo das
ciéncias biologicas. Estara sendo estimulada a publicagdo de trabalhos nas areas de biologia
celular, sistematica, ecologia (auto-ecologia e sinecologia) e biologia evolutiva, e que abordem
problemas da regido neotropical.

A revista publica somente artigos em inglés. Artigos de revisdes de temas gerais também serao
publicados desde que previamente propostos e aprovados pela Comissao Editorial.

Informagdes Gerais: Os originais deverdo ser enviados a Comissdo Editorial e estar de acordo
com as Instrugdes aos Autores, trabalhos que ndo se enquadrem nesses moldes serdo
imediatamente devolvidos ao(s) autor(es) para reformulagao.

Os trabalhos que estejam de acordo com as Instru¢des aos Autores, serdo enviados aos
assessores cientificos, indicados pela Comissdao Editorial. Em cada caso, o parecer sera
transmitido anonimamente aos autores. Em caso de recomendacdo desfavoravel por parte de
um assessor, sera usualmente pedida a opinido de um outro. Os trabalhos serdo publicados na
ordem de aceitagdo pela Comissdo Editorial, e ndo de seu recebimento. Serdo fornecidas
gratuitamente 25 separatas de cada artigo.

Preparacio de originais

O trabalho a ser considerado para publicagdo deve obedecer as seguintes recomendagdes
gerais:

Ser digitado e impresso em um sé lado do papel tipo A4 e em espaco duplo com uma margem
de 3 cm a esquerda e 2 cm a direita, sem preocupagdo de que as linhas terminem alinhadas e
sem dividir palavras no final da linha. Palavras a serem impressas em itdlico podem ser
sublinhadas.

O titulo deve dar uma idéia precisa do conteudo e ser o mais curto possivel. Um titulo
abreviado deve ser fornecido para impressdo nas cabecas de pagina.

Nomes dos autores — As indicagdes Junior, Filho, Neto, Sobrinho etc. devem ser sempre
antecedidas por um hifen. Exemplo: J. Pereira-Neto. Usar também hifen para nomes compostos
(exemplos: C. Azevedo-Ramos, M. L. Lopez-Rulf). Os nomes dos autores devem constar

sempre na sua ordem correta, sem inversdes. Nao usar, nunca, como autor ou co-autor nomes
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como Pereira-Neto J. Usar e, y, and, et em vez de & para ligar o ultimo co-autor aos
antecedentes.

Os trabalhos devem ser redigidos de forma concisa, com a exatiddo e a clareza necessarias para
sua fiel compreensdo. Sua redagdo deve ser definitiva a fim de evitar modificagdes nas provas
de impressao, muito onerosas € cujo pagamento ficara sempre a cargo do autor. Os trabalhos
(incluindo ilustragao e tabelas) devem ser submetidos em triplicata (original e duas cdpias).
Serdo considerados para publicacdo apenas os artigos redigidos em inglés. Todos os trabalhos
deverdo ter resumos em inglés e portugués. Esses resumos deverdo constar no inicio do
trabalho e iniciar com o titulo traduzido para o idioma correspondente. O Abstract € o Resumo
devem conter as mesmas informagdes e sempre sumariar resultados e conclusdes.

Em linhas gerais, as diferentes partes dos artigos devem ter a seguinte seriagado:

1* pagina — Titulo do trabalho. Nome(s) do(s) autor(es). Institui¢do ou instituigdes, com
endereco. Indicacdo do numero de figuras existentes no trabalho. Palavras-chave em portugués
e inglés (no maximo 5). Titulo abreviado para cabega das paginas. Rodapé: nome do autor
correspondente e endereco atual (se for o caso).

2% pagina e seguintes — Abstract (sem titulo). Resumo: em portugués (com titulo); Introduction,
Material and Methods, Results, Discussion, Acknowledgements.

Em separado — References, Legends to the figures, Tables and Figures.

O trabalho devera ter, no maximo, 25 paginas, incluindo tabelas e figuras.

A seriagdo dos itens de Introduction e Acknowledgements s6 se aplica, obviamente, a trabalhos
capazes de adota-la. Os demais artigos (como os de Sistematica) devem ser redigidos de acordo
com critérios geralmente aceitos na area.

Referéncias Bibliograficas — No texto, serd usado o sistema autor—ano para citagcdes
bibliograficas, utilizando-se ampersand (&) no caso de 2 autores. As referéncias, datilografadas
em folha separada, devem constar em ordem alfabética. Deverdo conter nome(s) e iniciais do(s)
autor(es), ano, titulo por extenso, nome da revista (abreviado e sublinhado), volume e primeira
e ultima paginas. Citagdes de livros e monografias deverdo também incluir a editora e,
conforme citacdo, indicar o capitulo do livro. Deve(m) também ser referido(s) nome(s) do(s)
organizador(es) da coletdnea. Exemplos:

OZORIO DE ALMEIDA, M., 1946, Sur les reflexes labyrinthiques chez la grenouille. Rev.
Brasil. Biol., 6: 355-363.

REIS, J., 1980, Microbiologia, pp. 3-31. In: M. G. Ferri & Shozo Motoyama (orgs.), Histéria
das Ciéncias no Brasil, 20 vol., 468p., EDUSP e EPU, Sao Paulo.
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MROSOVSKY, N. & YNTEMA, C. L., 1981, Temperature dependence of sexual
differentiation in sea turtles: implications for conservation practices. In: K. A. Bjorndal (ed.),
Biology and Conservation of Sea Turtles, Smithson, Inst. Press in Coop. World, Wildlife Fund.
Inc., Washington, D.C.

RIZZINI, C. T., 1979, Tratado de Fitogeografia do Brasil. Aspectos Sociologicos e Floristicos.
HUCITEC, Sao Paulo, 2 vol., 374p.

KUHLMAN, J. G., OCCHIONI, P. & FALCAO, J. I. A., 1947, Contribuicdo ao estudo das
plantas ruderais do Brasil. Arq. Jard. Bot., 7: 43-131.

Para outros pormenores, veja as referéncias bibliograficas em um fasciculo.

A Revista publicara um Indice inteiramente em inglés, para uso das revistas internacionais de
referéncia.

As provas serdo enviadas aos autores para uma revisdo final (restrita a erros € composicao) e
deverdo ser devolvidas imediatamente. As provas que nao forem devolvidas no tempo
solicitado — 5 dias — terdo sua publicacdo postergada para uma proxima oportunidade,
dependendo de espaco.

Material Ilustrativo — Os autores deverdo limitar as tabelas e as figuras (ambas numeradas em
arabicos) ao estritamente necessario. No texto do manuscrito, o autor indicard os locais onde
elas deverdo ser intercaladas.

As tabelas deverdo ter seu proprio titulo e, em rodapé, as demais informagdes explicativas.
Simbolos e abreviaturas devem ser definidos no texto principal e/ou legendas.

Na preparacao do material ilustrativo e das tabelas, deve-se ter em mente o tamanho da pagina
util da REVISTA (22 cm x 15,0 cm); (coluna: 7 cm) e a idéia de conservar o sentido vertical.
Desenhos e fotografias exageradamente grandes poderdo perder muito em nitidez quando
forem reduzidos as dimensdes da pagina util. As pranchas deverdo ter no maximo 30 cm de
altura por 25 cm de largura e incluir barra(s) de calibragao.

As ilustragdes devem ser agrupadas, sempre que possivel. A Comissao Editorial reserva-se o
direito de dispor esse material do modo mais econdmico, sem prejudicar sua apresentacao.
Todos os desenhos devem ser feitos a tinta da China e apresentados de tal forma que seja
possivel sua reproducao sem retoques. As fotografias devem vir em papel brilhante. Nas fotos,
desenhos e tabelas deve-se escrever, a lapis, no verso, o nome do autor e o titulo do trabalho.
Disquete — Os autores sdo encorajados a enviar a versao final (e somente a final), j& aceita, de
seus manuscritos em disquete. Textos devem ser preparados em Word for Windows e

acompanhados de uma copia idéntica em papel.
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Recomendagdes Finais: Antes de remeter seu trabalho, preparado de acordo com as instrugdes
anteriores, deve o autor relé-lo cuidadosamente, dando aten¢do aos seguintes itens: correcao
gramatical, corre¢do datilografica (apenas uma leitura silaba por silaba a garantird),
correspondéncia entre os trabalhos citados no texto e os referidos na bibliografia, tabelas e
figuras em arabicos, correspondéncia entre os nimeros de tabelas e figuras citadas no texto e os

referidos em cada um e posi¢ao correta das legendas.
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APENDICE 3

INSTRUCOES AOS AUTORES — ECOLOGICAL MODELLING

Finalidade e normas gerais

Types of contributions

1. Original research papers (Regular Papers)

2. Review articles

3. Short Communications

4. Letters to the Editor

5. Book Reviews

6. News and Announcements

Original research papers should report the results of original research. The material should not
have been previously published elsewhere, except in a preliminary form.

Review articles should cover subjects falling within the scope of the journal which are of active
current interest. They may be submitted or invited.

A Short Communication is a concise but complete description of a limited investigation, which
will not be included in a later paper. Short communication should be as completely
documented, both by reference to the literature and description of the experimental procedures
employed, as a regular paper. They should not occupy more than 6 printed pages (about 12
manuscript pages, including figures, tables and references).

Letters to the Editor offering comment or useful critique on material published in the journal
are welcomed. The decision to publish submitted letters rests purely with the Editor-in-Chief. It
is hoped that the publication of such letters will permit an exchange of views which will be of
benefit to both the journal and its readers.

Book Reviews will be included in the journal on a range of relevant books which are not more
than 2 years old. Book reviews will be solicited by the Editor-in-Chief. Unsolicited reviews
will not usually be accepted, but suggestions for appropriate books for review may be sent to
the Editor-in-Chief: S.E. Jorgensen, Langker Vange 9, DK-3500 Verlgse, Copenhagen,
Denmark. Tel: +45 35 370850, Fax: +45 35 375744. E-mail: sej@mail.dfh.dk

Submission of manuscripts
Submission of an article is understood to imply that the article is original and is not being

considered for publication elsewhere. Upon acceptance of the article by the journal, the



202

author(s) will be asked to transfer the copyright of the article to the publisher. This transfer will
ensure the widest possible dissemination of information.

Authors in Japan please note: Upon request, Elsevier Science Japan will provide authors with
a list of people who can check and improve the English of their paper (before submission).
Please contact our Tokyo office: Elsevier Science Japan, Editorial Service, 1-9-15 Higashi
Azabu, Minato-ku, Tokyo 106, Japan; Tel: +81 3 5561 5032, Fax: +81 3 5561 5045.

Authors are requested to submit three copies of their manuscript and figures, and the full
contact details of three reviewers, to the following address:

Editorial Secretariat

Ecological Modelling

P.O. Box 181

1000 AD Amsterdam

The Netherlands

Fax: +31 20 4853 325

E-mail: agri-eo-f@elsevier.nl

Authors can also keep a track on the progress of their accepted article, and set up e-mail alerts
informing them of changes to their manuscript's status, by using the "Track a Paper" feature of

Elsevier's Author Gateway.

Electronic manuscripts

Electronic manuscripts have the advantage that there is no need for the rekeying of text, thereby
avoiding the possibility of introducing errors and resulting in reliable and fast delivery of
proofs.

For the initial submission of manuscripts for consideration, hardcopies are sufficient. For the
processing of accepted papers, electronic versions are preferred. After final acceptance, your
disk plus three, final and exactly matching printed versions should be submitted together.
Double density (DD) or high density (HD) diskettes (32 or 5% inch) are acceptable. It is
important that the file saved is in the native format of the wordprocessor program used. Label
the disk with the name of the computer and wordprocessing package used, your name, and the
name of the file on the disk. Further information may be obtained from the Publisher.
Preparation of manuscripts

1. Manuscripts should be written in English. Authors whose native language is not English are
strongly advised to have their manuscripts checked by an English-speaking colleague prior to

submission.



203

2. Submit the original and two copies of your manuscript. Enclose the original illustrations and
two sets of photocopies (three prints of any photographs).

3. Manuscripts should be typewritten, typed on one side of the paper (if possible with
numbered lines), with wide margins and double spacing throughout, i.e. also for abstracts,
footnotes and references. Every page of the manuscript, including the title page, references,
tables, etc., should be numbered. However, in the text no reference should be made to page
numbers; if necessary, one may refer to sections. Italicize words that should be in italics, and
do not italicize any other words. Avoid excessive usage of italics to emphasize part of the text.
4. Manuscripts in general should be organized in the following order:

Title (should be clear, descriptive and not too long)

Name(s) of author(s)

Complete postal address(es) of affiliations

Full telephone, Fax No. and e-mail address of the corresponding author

Present address(es) of author(s) if applicable

Complete correspondence address to which the proofs should be sent

Abstract

Keywords (indexing terms), normally 3-6 itemsIntroduction

Material studied, area descriptions, methods, techniques

Results

Discussion

Conclusion

Acknowledgements and any additional information concerning research grants, etc.

References

Tables

Figure captions

5. In typing the manuscript, titles and subtitles should not be run within the text. They should
be typed on a separate line, without indentation. Use lower-case lettertype and number first-
and second-order headings.

6. SI units should be used.

7. If a special instruction to the copy editor or typesetter is written on the copy it should be
encircled. The typesetter will then know that the enclosed matter is not to be set in type. When
a typewritten character may have more than one meaning (e.g. the lower case letter | may be
confused with the numeral 1), a note should be inserted in a circle in the margin to make the

meaning clear to the typesetter. If Greek letters or uncommon symbols are used in the
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manuscript, they should be written very clearly, and if necessary a note such as "Greek lower-
case chi" should be put in the margin and encircled.

8. Elsevier reserves the privilege of returning to the author for revision accepted manuscripts
and illustrations which are not in the proper form given in this guide.

Abstracts

The abstract should be clear, descriptive and not longer than 400 words.

Tables

1. Authors should take notice of the limitations set by the size and lay-out of the journal. Large
tables should be avoided. Reversing columns and rows will often reduce the dimensions of a
table.

2. If many data are to be presented, an attempt should be made to divide them over two or more
tables.

3. Drawn tables, from which prints need to be made, should not be folded.

4. Tables should be numbered according to their sequence in the text. The text should include
references to all tables.

5. Each table should be typewritten on a separate page of the manuscript. Tables should never
be included in the text.

6. Each table should have a brief and self-explanatory title.

7. Column headings should be brief, but sufficiently explanatory. Standard abbreviations of
units of measurement should be added between parentheses.

8. Vertical lines should not be used to separate columns. Leave some extra space between the
columns instead.

9. Any explanation essential to the understanding of the table should be given as a footnote at
the bottom of the table.

Ilustrations

1. All illustrations(line drawings and photographs) should be submitted separately, unmounted
and not folded.

2. Illustrations should be numbered according to their sequence in the text. References should
be made in the text to each illustration.

3. Each illustration should be identified on the reverse side (or - in the case of line drawings -
on the lower front side) by its number and the name of the author. An indication of the top of
the illustrations is required in photographs of profiles, thin sections, and other cases where

doubt can arise.
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4. Tllustrations should be designed with the format of the page of the journal in mind.
Ilustrations should be of such a size as to allow a reduction of 50%.

5. Lettering should be an Indian ink or by printed labels. Make sure that the size of the lettering
is big enough to allow a reduction of 50% without becoming illegible. The lettering should be
in English. Use the same kind of lettering throughout and follow the style of the journal.

6. If a scale should be given, use bar scales on illustrations instead of numerical scales that
must be changed with reduction.

7. Each illustration should have a caption. The captions to all illustrations should be typed on a
separate sheet of the manuscript.

8. Explanations should be given in the typewritten legend. Drawn text in the illustrations should
be kept to a minimum.

9. Photographs are only acceptable if they have good contrast and intensity. Sharp and glossy
copies are required. Reproductions of photographs already printed cannot be accepted.

10. Colour illustrations cannot usually be included, unless the cost of their reproduction is paid
for by the author.

References

1. All publications cited in the text should be presented in a list of references following the text
of the manuscript. The manuscript should be carefully checked to ensure that the spelling of
author's names and dates are exactly the same in the text as in the reference list.

2. In the text refer to the author's name (without initial) and year of publication, followed - if
necessary - by a short reference to appropriate pages. Examples: "Since Peterson (1988)has
shown that ...." "This is in agreement with results obtained later (Kramer, 1989, pp. 12-16)".

3. If reference is made in the text to a publication written by more than two authors the name of
the first author should be used followed by"et al.". This indication, however, should never be
used in the list of references. In this list names of first author and co-authors should be
mentioned.

4. References cited together in the text should be arranged chronologically. The list of
references should be arranged alphabetically on authors' names, and chronologically per author.
If an author's name in the list is also mentioned with co-authors the following order should be
used: publications of the single author, arranged according to publication dates - publications of
the same author with one co-author - publications of the author with more than one co-author.
Publications by the same author(s) in the same year should be listed as 1974a, 1974b, etc.

5. Use the following system for arranging your references:

a. For periodicals
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Van Orden, G.N. and Uchrin, C.G., 1993. The study of dissolved oxygen dynamics in the
Whippany River, New Jersey using the QUAL2E model. Ecol. Modelling, 70: 1-17.

b. For books

De Groot, W.T., 1992. Environmental Science Theory. Studies in Environmental Science Vol.
52. Elsevier, Amsterdam, 584 pp.

c. For multi-author books

Jorgensen, S.E., 1988. Modelling eutrophication of shallow lakes. In: W.J. Mitsch, M. Stras
kraba and S.E. Jergensen (Editors), Wetland Modelling, Elsevier, Amsterdam, pp. 177-188.

6. Abbreviate the titles of periodicals mentioned in the list of references; according to the
International List of Periodical Title Word Abbreviations.

7. In the case of publications in any language other than English, the original title is to be
retained. However, the titles of publications in non-Latin alphabets should be transliterated, and
a notation such as (in Russian) or (in Greek, with English abstract) should be added.

8. Work accepted for publication but not yet published should be referred to as "in press".

9. References concerning unpublished data and personal communications should not be cited in
the reference list but may be mentioned in the text.

Formulae

1. All formulae in a manuscript should be presented in a consistent and clear way, with respect
to the meaning of each symbol and its correct position. Formulae must by typed throughout.
Only if it is unavoidable should symbols be put in by hand, but be careful that they are clear
and unambiguous.

2. All handwritten and unusual symbols must be collected in a separate list giving a clear
explanation of each symbol. Moreover it will be helpful if each special symbol is identified (by
name, in the margin) in the manuscript at its first occurrence.

3. Display each formula which is longer than approximately one third of a typed line. Moreover
display important and complicated formulae. Avoid long paragraphs containing many formulae
but no displays.

4. Do not use complicated juxtapositions of symbols, especially in the text. Also try to avoid
complicated subscripts and superscripts; second-order indices especially may present
difficulties as to their size and position, and third-order indices are taboo.

Y. Although the typesetter will not copy spaces automatically, their presence in the manuscript
may be helpful for instructing the typesetter. As a rule, spaces are inserted between complicated
factors of products (and similar expressions) and before and after relation (=, , , ...), function (+,

-, , ...) and conjunction (, , , , ...) symbols.
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6. For expressing mathematical notation, several special typefounts are available, the most
commonly used of which is italic. Other available typefounts are: bold Roman, sans serif,
Greek, script, German (Fraktur) and Hebrew (aleph and beth only).

Roman type is used for special purposes, in particular for all expressions (abbreviations)
consisting of more than one letter but denoting a single function (e.g., exp, log, sin, cos, lim,
inf, sup, card, dom, ran, cl, int, ...); the reason for this is to distinguish these expressions from
composites consisting of several single symbols. Roman type is also used for properties (e.g.
Ty, Ty, ...) and for abbreviations (e.g., a.e., a.s., s.t., mod, ...); especially note Roman E, S, T in
En (n-dimensional euclidean space), Sn (n-dimensional sphere), Tn (n-dimensional torus), etc.
If necessary, the various types may be marked in the manuscript in the following way:

Roman: don't mark, or encircle in pencil if unclear;

italic: single underline in red (if capital double underline in red);

bold Roman: waving line in red;

other typefonts: encircle type in red if unclear.

(Please use red only).

Each symbol should be marked if and only if it is meaningful to do so. Therefore, never
underline a formula or part of it as a whole, but mark special symbols like sans serif, Greek,
scriptand German if they are not clearly recognizable as such; only identify each symbol at its
first occurrence. Be careful in marking a manuscript: incorrect marking or over-editing will do
more harm than not marking at all.

7. The manuscript should clearly show the difference between lower case and capital letters
that are similar, as well as between letters and other symbols.

8. The manuscript must show a clear distinction between similar symbols.

9. The height of expressions in the text should never exceed one line. In many cases there are
acceptable alternatives which enable reduction of the height. Stacked fractions may be set using
a slash or negative exponent. Numerical fractions can be set in small type, so that they will fit
in one line. (Since this moreover facilitates reading, it is advised to do so throughout, e.g. use'-
5, 34, 134, T-gb, etc., instead of 1/2, 3/4,a/3, 7b/8, etc., except in subscripts and superscripts.)
Indices of sum and product symbols and similar may be set aside. Expressions like ¢ may be
set as exp(X) if X is a complicated expression.

10. Formulae in the text should be clearly separated from each other. It is advised not to break
formulae if this can be avoided; it may be misleading and it often proves difficult to explain to

the typesetter how the formulae have to beset.
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11. Diagrams of sets and morphisms can be typeset by the compositor. Good results can only
be obtained if the diagrams in the manuscript have been arranged clearly. Special attention
should be paid to the proper arrangement of the arrows (i.e. always aligned with the middle of
the formulae).

In order to facilitate typesetting it is advised to arrange each diagram in the simplest possible
way, i.e. try to obtain the maximum proportion of horizontal and vertical arrows. Curved and
bent arrows should certainly be avoided. Sometimes it may be possible to partition complicated
diagrams into several subdiagrams.

Large diagrams should be numbered and referred to in the text by their numbers since it may be
necessary to place them differently from the manuscript.

12. In chemical formulae, the valence of ions should be given as, e.g. Ca*" and COz'g,not as
Ca™ and CO ;.

13. Isotope numbers should precede the symbols, e.g.'*O.

14. The repeated writing of chemical formulae in the text is to be avoided where reasonably
possible; instead, the name of the compound should be given in full. Exceptions may be made
in the case of a very long name occurring very frequently, or in the case of a compound being
described as the end product of a gravimetric determination (e.g., phosphate as P,0Os).

Please refer to Author Instructions in the journal to clarify details for formulae.

Footnotes

1. Footnotes should only be used if absolutely essential. In most cases it should be possible to
incorporate the information in normal text.

2. If used, they should be numbered in the text, indicated by superscript numbers, and kept as
short as possible.

Nomenclature

1. Authors and editors are, by general agreement, obliged to accept the rules governing
biological nomenclature, as laid down in the International Code of Botanical Nomenclature,
the International Code of Nomenclature of Bacteria, and the International Code of Zoological
Nomenclature.

2. All biotica (crops, plants, insects, birds, mammals, etc.) should be identified by their
scientific names when the English term is first used, with the exception of common domestic
animals.

3. All biocides and other organic compounds must be identified by their Geneva names when

first used in the text. Active ingredients of all formulations should be likewise identified.
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4. For chemical nomenclature, the conventions of thelnternational Union of Pure and Applied
Chemistry and the official recommendations of the IUPAC-IUB Combined Commission on
Biochemical Nomenclature should be followed.

Copyright

1. An author, when quoting from someone else's work or when considering reproducing an
illustration or table from a book or journal article, should make sure that he is not infringing a
copyright.

2. Although in general an author may quote from other published works, he should obtain
permission from the holder of the copyright if he wishes to make substantial extracts or to
reproduce tables, plates, or other illustrations. If the copyright-holder is not the author of the
quoted or reproduced material, it is recommended that the permission of the author should also
be sought.

3. Material in unpublished letters and manuscripts is also protected and must not be published
unless permission has been obtained.

4. A suitable acknowledgement of any borrowed material must always be made.

Proofs

One set of proofs will be sent to the corresponding author as given on the title page of the
manuscript. Only typesetter's errors may be corrected; no changes in, or additions to, the edited
manuscript will be allowed.

Offprints

1. Twenty-five offprints will be supplied free of charge.

2. Additional offprints can be ordered on an order form, which is included with the proofs.

3. UNESCO coupons are acceptable in payment of extra offprints.

Ecological Modelling carries no page charges

Abstracts/contents list published in: Biological Abstracts, Cambridge Scientific Abstracts,
Current Awareness in Biological Sciences (CABS), Current Contents AB&ES, Ecological
Abstracts, Ecology Abstracts, Environment Abstracts, Environmental Periodicals Bibliography

(EPB).
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APENDICE 4

COPIA, EM DISKETE, DO MODELO DA INTERACAO Spartocera dentiventris — Gryon
gallardoi

Obs: O modelo s6 pode ser executado no programa SeSAm v.1.0.2. Para adquiri-lo

gratuitamente via “internet”, acessar o enderego http://www.simsesam.de/



