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Modelo logistico causa-efeito da temperatura sobre dindmica
populacional de bioindicador

A inata capacidade para aumentar em numero (rm) é definida como a maxima razdo de aumento obtido por uma populagdo de distribui¢do de idade fixa, em qualquer combinagdo dos
fatores fisicos do tempo, em condigBes 6timas de espago, alimentagdo e influéncia intra-especifica, excluindo a influéncia inter-especifica. Nesse trabalho a hipétese é de que ha um limiar
térmico i. e. temperatura base (Tb) para que se processe o desenvolvimento da Atherigona Orientalise o aumento e/ou diminui¢do da populagdo é fungdo de sua sobrevivéncia, fertilidade,
razdo sexual e fecundidade, com limiares influenciados pelas isotermas.A partir destas equages determinou-se o nimero de geragGes por ano do bioindicador Atherigona Orientalis,para as
isotermas de 210C a 270C.Através do numero de individuos do ultimo compartimento (fémeas em pré-oviposi¢do), obtidos através das simulagbes, em fungdo do tempo, para cada isoterma,
pode-se estimar o nimero de geragdes anuais condicionado a um sistema sem ganhos e sem perdas.Em fungdo da temperatura, Atherigona Orientalis pode apresentar de 4,19 a 8,23 e de
4,74 a 8,55 geragdes por ano, quando obtidas através das equagbes de desenvolvimento e através das simulagBes, respectivamente, sendo que quanto mais alta a temperatura maior o
numero de geragdes.

Palavras-chave: Dindmica populacional; limiar do desenvolvimento; resisténcia aerodinamica.

The temperature on bioindicator population dynamics logistic cause-
effect model

The innate capacity to increase in number is defined as the maximum rate (mr) of increase obtained by a population of fixed age distribution, in any combination of the physical factors of
time, under optimal conditions of space, feeding, and intra-specific influence, excluding inter-specific influence. In this work, the hypothesis is that there is a thermal threshold, this is the
base temperature (Tb) for the development of Atherigona Orientalis, and the increase and/or decrease of the population is a function of its survival, fertility, sex ratio, and fecundity, with
thresholds influenced by isotherms. These equations determined the number of generations per year of the bioindicator Atherigona Orientalis for isotherms from 21 C to 27 C. Through the
number of individuals of the last compartment (females in pre-oviposition), obtained through the simulations, as a function of time, for each isotherm, it was possible to estimate the number
of annual generations conditioned to a system without gains or losses. Depending on the temperature, Atherigona Orientalis can present from 4,19 to 8,23 and 4,74 to 8,55 generations per
year when obtained through the development equations and simulations, respectively, and the higher the temperature higher the number of generations.

Keywords: Population dynamics; threshold of development; air resistance.

Topic: Planejamento, Gestao e Politicas Puiblicas Ambientais Received: 15/12/2022
Approved: 12/04/2023
Reviewed anonymously in the process of blind peer.

Felipe Affonso Dantas dos Santos Raphael do Couto Pereira Tatiana Santos da Cunha
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Brasil Troy University, Estados Unidos Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Brasil
http://lattes.cnpqg.br/0299335582422745 http://lattes.cnpqg.br/2232319377341816 http://lattes.cnpq.br/1206792034001854
https://orcid.org/0000-0001-6995-9496 https://orcid.org/0000-0002-2864-0005 https://orcid.org/0000-0003-1415-5380
felipeaffonsodantas@gmail.com rcoutopereiral@gmail.com tatiana.cunha@uerj.br
Evandro Lima Patricia dos Santos Matta Tetyana Gurova
Associagdo Brasileira de Pericia e Gestio Ambiental, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Brasil Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Brasil
Brasil http://lattes.cnpq.br/2141772484348823 http://lattes.cnpg.br/8505053140543339
http://lattes.cnpq.br/7057930279111732 https://orcid.org/0000-0002-0768-9213 https://orcid.org/0000-0002-4309-4866
https://orcid.org/0000-0003-4213-9652 patricia.matta@uer.br gurova@lts.coppe.ufrj.br
evandroabpga2 @gmail.com

Allana Oliveira Lima Josimar Ribeiro de Almeida
Helena Marquini Zuntini Pinto Universidade Federal Fluminense, Brasil Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Brasil
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Brasil http://lattes.cnpq.br/7543225206279084 http://lattes.cnpq.br/3215586187698472
http://lattes.cnpg.br/5535379942996938 https://orcid.org/0000-0001-6591-8718 https://orcid.org/0000-0001-5993-0665
https://orcid.org/0000-0001-5537-2053 allanaolima@gmail.com almeida@poli.ufrj.br
helenazuntini@gmail.com
d ® Referencing this:

SANTOS, F. A. D.; LIMA, E.; PINTO, H. M. Z,; PEREIRA, R. C.; MATTA, P.
S.; LIMA, A. O.; CUNHA, T. S.; GUROVA, T.; ALMEIDA, J. R.. Modelo
. logistico causa-efeito da temperatura sobre dinamica populacional de
DOI: 10.6008/CBPC2318-2881.2023.001.0004 bioindicador. Nature and Conservation, v.16, n.1, p.38-46, 2023. DOI:
http://doi.org/10.6008/CBPC2318-2881.2023.001.0004

=] ©2023
©®Companhia Brasileira de Produgdo Cientifica. All rights reserved.

o0
K )

procucar




Modelo logistico causa-efeito da temperatura sobre dindmica populacional de bioindicador
SANTOS, F. A. D.; LIMA, E.; PINTO, H. M. Z.; PEREIRA, R. C.; MATTA, P. S.; LIMA, A. O.; CUNHA, T. S.; GUROVA, T.; ALMEIDA, J. R..

INTRODUGAO

A constante térmica é uma equacdo da hipérbole retangular que relaciona temperatura com o tempo
de desenvolvimento bioldgico, onde K =y (t - a). Sendo K a constante térmica expressa em graus dia (GD), y
o tempo requerido para completar o desenvolvimento (dias), t a temperatura ambiente (0C), a corresponde
a temperatura do limiar do desenvolvimento (0C) e t - a é a temperatura efetiva. A velocidade do
desenvolvimento pode ser calculada pela sua reciproca (v = 1/y), sendo y = k/t - a. Portanto 1/y =t - a/k, e
logo se fazendo 1/k= b constante, fica: 1/y =bt-ab= bt - k, onde k é uma constante. Entdo 1/y = bt + k,
representa uma equacdo de reta. No entanto, a velocidade de desenvolvimento é uma reta apenas numa
estreita faixa de temperatura, em torno do étimo, pois atingindo os extremos adquire uma forma sigmoide
(CARVALHO et al., 1984).

Por outro lado, a equacdo logistica que é mais realista permite uma compreensdo melhor desses
fendbmenos. Esta equacdo, (férmula de Pearl-Verhulst), é expressapor1/k=k/1+e(a-bt)ou100/y=k
/1 + e (a-bt) quando se coloca nas ordenadas a percentagem média do desenvolvimento em vez da duracio
do desenvolvimento. A curva de duracdo de desenvolvimento é dada pory =1 + e (a - bt) / k. Para estudos
desta natureza, as técnicas de analise de sistemas e modelagem matemadtica sdo particularmente Uteis.
Dentre os modelos utilizados os mais versateis e de melhor operacionalidade no tratamento matematico sao
os deterministicos compartimentais (ALMEIDA et al., 2000).

A inata capacidade para aumentar em nimero (rm) é definida como a maxima razdao de aumento
obtido por uma populagao de distribuicdo de idade fixa, em qualquer combinagao dos fatores fisicos do
tempo, em condi¢Bes otimas de espaco, alimentacdo e influéncia intra-especifica, excluindo a influéncia
inter-especifica (ALMEIDA et al., 2000).

Nesse trabalho a hipdtese é de que ha um limiar térmico i. e. temperatura base (Th) para que se
processe o desenvolvimento do bioindicador Atherigona Orientalise o aumento e/ou diminuicdo da
populacdo é funcdo de sua sobrevivéncia, fertilidade, razdo sexual e fecundidade, com limiares influenciados

pelas isotermas (ALMEIDA et al., 2011).

METODOLOGIA

Foi montada uma estacdo meteoroldgica automatica, cujo sistema de aquisicio de dados por
sensores em periodos determinados armazena as informacgOes obtidas em fitas magnéticas, que
posteriormente sdo analisadas por um sistema de microcomputac¢do. Resulta num registro final de valores
médios de temperatura e umidade do ar, radiagao solar, radiac¢do liquida, precipitacao, velocidade do vento.
Esses dados sao utilizados para determinac¢do dos valores de evaporagao potencial através do entendimento
gue o balanco de energia para uma coluna que se estenda desde o solo até uma altura de referéncia acima
da vegetacdo. Onde s3o feitas as observacBes pode ser descrito pela expressdo: Rn - LeE - H - G =A /qt. Em

queRn = radiacdo liquida (Watt/m2); Le = calor latente de vaporizacdo (Joule/Kg); E = fluxo de vapor d’agua
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(Kg / m2s)); H = fluxo de calor sensivel (Watt/m2); G = fluxo de calor no solo (Watt/m2); A = Armazenamento
do calor na coluna (Joule/m2).

A equacgdo que descreve a evapotranspiracao de uma superficie ndo saturada, segundo a formulagdo
Penman - Monteith, é LeE = (DR +rCp (es-e)/ra )/ (D+g(1+ rc/ ra)).Os simbolos que aparecem nas equacdes
9A /9t e LeE representam:r= densidade do ar (Kg / m3);rv = densidade da vegetacdo (Kg / m3); Cp = calor
especifico do ar a pressio constante (Joule / (Kg 2K)); Cvg = calor especifico da vegetagdo (Joule / (Kg 2K)); T
= temperatura do ar (2K); Tv = temperatura da vegetacao (2K); es = pressao de satura¢do de vapor d’agua no
ar (Newton / m2); e = pressdo de vapor d’agua no ar (Newton / m2);D= des / dT (Newton / (m2 2K )); R =
energia disponivel na superficie (Watt / m2);g= constante psicométrica (Newton / (m2 2K )); ra = resisténcia
aerodinamica ao fluxo d’agua (s /m); rc = resisténcia de superficie ao fluxo de calor (s / m).

O armazenamento de calor na coluna deve ser constituido por termos que representem o
armazenamento de calor latente e sensivel no interior da mesma e pelo armazenamento decalor na massa
da vegetacdo. A variacdo no tempo desses armazenamentos, é dada por: YA /9t =00Zr rcp (T /qt) dz +00Zr
(rcp /g) (e/11t) dz +00ZrrvCvg (Tv /t) dz. A resisténcia aerodinamica ao fluxo de vapor d’agua (fluxo de calor
latente), é descrita pela equacgdo, ra={Ln((Zr-d)/Zo)-yM }{Ln((Zr-d)/2Zv)-yV }/ k2 uonde, Zr = altura
de referéncia onde sdo feitas as medidas (m); d = altura de deslocamento do plano zero (m); Zo =
comprimento de rugosidade da vegetacdo para momentum (m); Zv = comprimento de rugosidade da
vegetacao para o fluxo de vapor (m); k = constante de von Karman@0,41 (adimensional);yM ,yV = corre¢ées
que devem sofrer os fluxos segundo as condi¢des de estabilidade atmosférica em que eles ocorrem.

A energia disponivel na superficie é utilizada para manter os fluxos de calor sensivel e de calor
latente, H + LeE, sendo dada, portanto, como a soma dos termos Rn - G - 9 A/ 9 t. Quando a superficie esta
saturada, a resisténcia rc torna-se nula, e o fluxo de vapor d’agua ocorre a partir da superficie em seu valor
maximo, para as condicOes existentes, denominado de evaporacdo potencial. Um dos critérios para o
estabelecimento de medidas de estabilidade atmosférica estd apoiado na definicdo do tempo do
“comprimento de estabilidade de Monin-Obukhov”, L, cuja expressdo é: L=u*3rCp T/ k g (H + 0,07 LeE ),
sendo u*a velocidade de friccdo em m/s; T a temperatura do ar em 2K e g a aceleracdo da gravidade em
m/s2. Admite-se que equacdo diferencial que expressa a variacdo da velocidade do vento com relacgdo a
altura, acima de um plano coberto por vegetacdo ou ndo, tenha a forma, Fm= (u*/ k (z - d ))fM, onde fM é
uma func¢do adimensional de estabilidade para momentum, que assume valores > 1 quando a atmosfera é
estdvel; < 1 quando é instavel e = 1 quando é neutra.

A integracdo da equacdo fu /9z é dependente do conhecimento da vinculacdo entre a funcdo de
estabilidade fM e a altura z. Tem sido estabelecido experimentalmente, para diferentes condi¢ées de
estabilidade, expressdes que relacionam essa fung¢do a altura z e ao comprimento de estabilidade de Monin-
Obukhov. A equacdo que expressa essa relagdo para a atmosfera instavel é dada porfM ={1-16(Z-d)/L}-
1/ 4. Se é verdadeira e universal essa relacdo, a equacdo fu /9z pode ser integrada entre os niveis (d + Zo) -
Zr, e a sua solucdo designandoxo={1-16 (Zo/L}1/4ex={1-16(Zr-d)/L}1/ 4, resulta na equacdo: u
=u*/k{Ln ((Zr-d )/ Zo) -yM}, na qual,yM1 =Ln {(1 +x2) (1 +x)2 /(1 +x02) (1 +x0) 2} -2 arctg x + 2 arctgxo.
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Procedimento andlogo com relacdo aos perfis de pressdao de vapor e temperatura, nas suas formas
diferenciais, assumindo fM =fV = (1-16 (Z-d) /L) -1/ 2, para atmosfera instavel, e integrando entre os niveis
(d + 2Zv) e Zr, produz a fungdo integral de estabilidade, yV1 =2 Ln {(1 + x2) / (1 + x02)}. Para atmosfera estavel
essas fungBes tém forma como mostram as equacdes: yM2 =5 (Z-d-Zo)/LeyV2=5(Z-d-2v)/ L, nas
quais é assumido quefH =fV1 =fM2 = (1 + 5 (Z - d) / L). Naturalmente as condi¢des de neutralidade na
atmosfera correspondem yH =yV1 =yM2 = 0.

O procedimento para a determinacdo da evaporagdo potencial, adequada a um conjunto de
observa¢des meteoroldgicas, deve executar em cada interacdo os seguintes cdlculos: 1) um valor para o
comprimento de estabilidade de Monin-Obukhov L (na primeira iteragdo L =¥); 2) as funcGes de estabilidade
yM. yV dadas pelas equacdesyM1 eyV1 ouyM2 eyV2, conforme condi¢cdes de estabilidade indicadas pelo
ultimo valor de L que estd sendo utilizado; 3) a velocidade de friccdo u*através da equacdo U; 4) a resisténcia
aerodindmica ra através da equacdo ra; 5) a evaporacgdo potencial através da equacdo LeE(rc = 0); 6) o fluxo
de calor sensivel H, como termo desconhecido na equacdo Rn - LeE - H - G =qA/1lt; 7) um novo comprimento
de estabilidade L com a utilizacdo da equagdo correspondente; 8) verificar as corre¢des sofridas pelas
variaveis E, u*, H e L; se forem pequenas o processo esta encerrado; em casocontrdrio uma nova iteragdo
deve ser realizada. Apds a conclusdo de duas iteragdes ja se tem condi¢Bes de definir os limites inferior e
superior, Li e Ls, entre os quais deve estar a solu¢do procurada.

Nas proximas iteracdes, objetivando um aceleramento do processo, o valor de L assumido no
primeiro ndo corresponde mais ao ultimo valor encontrado no sétimo item e sim ao ponto central do
intervalo Li - Ls, designado por Lo; subsequentemente a determinagdo de um novo valor para L, a partir de
Lo, é possivel reduzir-se o intervalo Li - Ls.Fazendo-se com que um dos limites assuma agora o valor de Lo,
em correspondéncia a uma das seguintes situagdes: quando o novo valor de L >Lo entdo Li = Lo; quando L
<Lo entdo Ls = Lo; apds essa redugdo calcula-se o novo ponto central e executam-se as outras operagées do
procedimento.

A taxa de evaporacdo LeE, o fluxo de calor sensivel H, e a velocidade de friccdo u*, determinam uma
medida das condi¢des atmosféricas através do comprimento de estabilidade de Monin-Obukhov L, dado pela
equacdo L = V*3pcpT /kg (H+0,07 L e E) A equacdo LeE pode ser utilizada para o calculo da evaporacdo
potencial ao assumir-se rc = 0.Entretanto, a resisténcia aerodinamica ra que ocorreria quando a evaporagao
alcangasse sua taxa maxima, ndo é conhecida, pois ela é dependente das condi¢cdes atmosféricas, e essas
condigBes sdo alteradas sempre que algum fluxo sofra alteracdo. Se for tomada por simplicidade a igualdade
ra = ran (onde ran é a resisténcia aerodinamica para condi¢Ges neutrais) ficam em verdade estabelecidos
valores para a resisténcia e para os fluxos, independentes das condi¢des atmosféricas que possam ocorrer,
gue ndo mantém mais a concordancia com o comprimento de estabilidade que deles resulta. Em definitivo
seriam perdidas as relacGes funcionais existentes entre as varidveis.

Quanto aos organismos bioindicadores (moscas), foram capturadas com um tipo de armadilha para
dipteros construida com armacdo de metal pintado de preto, medindo 22 cm de didametro por 40 cm de

altura com duas aberturas - tipo veneziana - de 3 cm de largura na parte inferior, a fim de permitir a entrada
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das moscas. No interior das armadilhas era colocado um funil de “nylon” com a base voltada para baixo, para
direcionar os dipteros para a parte superior da armadilha. As armadilhas foram colocadas a uma altura de
um metro do solo, distanciando 2 m umas das outras. Foram colocadas cinco armadilhas, uma para cada isca,
em cada local de coleta (regido urbana do municipio do Rio de Janeiro). Foi utilizado este tipo de armadilha
por atender melhor a necessidade proposta. Foram utilizados cinco tipos de iscas (100 g) em cada local de
coletas: carcaga de camundongo, visceras de galinha, visceras de peixe, cebola e fezes humanas. As iscas
foram expostas frescas e observadas durante sua decomposicdo avaliando-se sua capacidade de atrair as
moscas nos diferentes graus de putrefacdo, em condi¢cbes naturais.

Apds a emergéncia as moscas adultas foram imediatamente acondicionadas em gaiolas. (30 x 30 cm),
revestidas com tela de nylon e alimentadas com figado cru fresco, uma mistura de agucar refinado com leite
em po (proteinas - 26,4 g lactose - 38,6 g gorduras - 26 g sais minerais (cinzas) - 5,8 g e vitaminas e dgua “ad
libitum” trocadas diariamente.

A medida que os parametros que regulam o aumento e/ou diminuicdo da populacio dos
bioindicadores (Atherigona Orientalis) foram introduzidos no modelo efetuaram-se as simulagbes
pertinentes para verificar se as equagdes matematicas empregadas representavam corretamente a situagdo
estudada. Adotou-se o diagrama de FORRESTER (1976) para se esquematizar o modelo usado na dinamica
populacional do bioindicador. Neste caso: X1, X2, X3, X4, correspondem aos compartimentos de ovo, larva,
pupa e adultos (fémea), respectivamente; S (i) a sobrevivéncia de cada compartimento; Th (i) foi a
temperatura base (0C) para cada compartimento; K (i) correspondeu a constante térmica (graus - dias = GD)
para cada compartimento; RS a razdo sexual da espécie (nimero de fémea).(nimero de fémea + niumero de
macho = 0,5); FE representou a fecundidade da espécie (n2 ovos / fémea); FF a fertilidade da espécie (% de
eclosdo de larvas).

Os valores da temperatura base (Th) e da constante térmica (K) foram determinados a partir dos
dados de duragdo (D) de cada fase em funcdo da temperatura (T), uma vez que K=D. (T-Tb) onde T-Tb =
temperatura efetiva do bioindicador. Escrevendo essa equacdo K = D. (T — Tb) na sua forma linear tem-se 1 /
D=-Tb/K+1/K.T. precipitacdo. Os totais de energia disponivel sdo mostrados na Tabela 2, em equivalente
de mm d’agua. Nesses valores estdo embutidas as variagdes do armazenamento de energia interior da
floresta, conforme as parcelas explicitadas na equacdo 1A /qt, na determinacdo dessas parcelas foi assumido
que as variagOes temporais de temperatura e pressdo de vapor d’agua, observadas acima da floresta,
representam o padrao de varia¢cdo ao longo da coluna que se estende desde o solo até a altura de referéncia
Zr (THOM, 1977).

Tal consideracdo permite uma imediata solucdo para as duas primeiras integrais da equac&o 1A /9t,
com relacdo a terceira integral, dessa mesma equagdo, que representa a variagdo do armazenamento de
energia na massa da vegetacdo, no reconhecimento da importancia de sua magnitude, mas na falta de
estudos finalizados sobre essa parcela, foi assumido simplesmente que esse termo acompanhava o padrao
de variacdo de armazenamento de energia no ar, na forma de calor sensivel. Com relacdo ao fluxo de calor

no solo, tendo em vista os baixos niveis de radiagdo que atingem o solo, em torno de 3% da radiagdo que
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alcanga o topo da floresta a sua contribuicdo foi desprezada. A queda nos valores de radiagao liquida para os
dias chuvosos e como regra geral em todo o periodo de observagdes, é contrabalanceada pelos fluxos de

calor sensivel, e pelas taxas negativas da variagdo no armazenamento de energia no interior da floresta.

DISCUSSAO

Na tabela 1 sdo apresentados os valores médios mensais de temperatura, umidade especifica do ar,
Déficit Médio de Saturacdo, velocidade do vento, radiagdo média solar e radiacdo média liquida. Na tabela
2,sdo apresentados valores mensais de Evaporac¢do Real Média, Evaporacdo Potencial Média e Energia Média

Disponivel.

Tabela 1: Valores médios mensais dos parametros meteoroldgicos.

Tempe- Umidade Deficit Velocidade L L Precipitagdo
ratura Média Médio de Média do ’Ra.dlaf;ao. Rf:c!la;ao Média
- . o Média Liquida Média Solar
Meses média Especifica Saturagdo vento (W/m2) (W/m2)
(T2C) (e/Kg) (e/Kg) (m/s) (mm)
1 26,9 16,6 5,6 1,3 124 203 156
2 25,8 17,8 3,1 1,2 101 153 197
3 26,3 17,7 4,6 1,2 101 163 78
4 24,8 16,9 2,4 1,3 97 132 385
5 24,7 16,6 2,2 1,3 110 161 321
6 23,8 16,5 2,3 1,3 96 137 425
7 24,8 16,7 2,7 1,4 108 167 228
8 24,9 16,9 3,1 1,3 91 158 267
9 24,8 16,1 3,2 1,7 98 167 331
10 25,6 16,1 4,7 1,4 123 181 67
11 25,4 15,7 4,7 1,4 128 179 128
12 25,4 16,9 4,5 1,4 125 171 157
Tabela 2: Taxas de evaporagdo real e potencial.
Evaporagao o . Energia
FF,{eaI(F Evaporaga’o P otencial Evaporac¢do Média Thom/Oliver Médgia
Y Média . . .
Meses Média E,(mm/dia) Er (mm/dia) Disponivel
E (mm/dia) P equivalente de mm d’agua
1 4,19 7,34 6,58 3,67
2 4,26 7,98 6,56 3,87
3 4,74 7,34 5,58 3,76
4 4,21 6,56 5,48 4,34
5 3,66 6,13 5,26 4,44
6 3,58 5,54 4,14 4,85
7 3,75 6,19 4,74 4,61
8 5,21 7,64 5,91 4.53
9 5,69 8,26 6,39 3,93
10 5,33 7,91 6,38 4,18
11 5,38 6,74 5,94 3,82
12 3,45 6,63 4,82 4,68

As equacdes obtidas para as diversas fases, em sua forma linear foram para Ovo: 1 /D =-0,18 + 0,02.
T; para larva: 1/ D=-0,028 + 0,01. T; para Pupa: 1 /D =-0,069 + 0,01. T; e para Fase adulta1 /D =-0,4178
+0,02. T. Para que ocorra uma nova geragao, considerou-se apenas o periodo de pre-oviposi¢cdo das fémeas
obtidas. A partir dos dados, determinou-se a equagao de desenvolvimento do bioindicador cujo periodo pré-

oviposicdo foil/ D =-0,042 + 0,008. T.
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CONCLUSAO

A partir destas equag¢des determinaram-se o numero de geragdes por ano do bioindicador para as
isotermas de 21 °C a 27 °C. Através do numero de individuos do ultimo compartimento (fémeas em pré-
ovoposicao), obtidos através das simulagdes, em funcao do tempo, para cada isoterma, pode-se estimar o
numero de gerag¢bes anuais condicionado a um sistema sem ganhos e sem perdas. Em funcdo da
temperatura, o bioindicador pode apresentar de 3,93 a 7,73 e de 4,45 a 8,04 geragbes por ano, quando
obtidas através das equacdes de desenvolvimento e através das simulagGes, respectivamente. Sendo que
guanto mais alta a temperatura maior o nimero de gerag¢des. O quadro 1 indica o nimero de gera¢des / ano
do bioindicador, para cada isoterma, determinado através das equag¢des de desenvolvimento e das

simulacdes.

Tabela 3: Nimero de geragOes por ano do bioindicador, por isotermas (0 °C).

Isotermas Numero de geragbes / ano
(c) Ng (a) Ng (b)
21 3,93 4,45
22 4,07 4,96
23 5,08 5,48
24 5,79 6,35
25 6,31 6,43
26 7,37 7,51
27 7,73 8,04

No quadro 1, Ng (a) é calculado a partir das equacdes; Ng (b) é a area sob a curva do nimero de
individuos do ultimo compartimento (periodo pré-oviposicdao) em funcdo do tempo, obtida através de
simulagdes de um sistema fechado. Através de analise de variancia verificou-se a significancia (0,1%) para as
equacoes de regressdo relativas ao niumero de geragdes anuais do bioindicador (Atherigona Orientalis) em
funcdo das isotermas, para as duas situacdes estudadas. As equacgdes de regressdao obtidas para estas
situa¢des foram (a) Ng/ano=-5,19q+0,59. Te (b) Ng/ano=-5,1 g + 0,48. T.Ndo ha diferenca significativa
entre os coeficientes angulares das equag¢des de regressdo relativas ao nimero de geragées anuais em funcéo
das isotermas (teste “t”), obtidas a partir das simulacdes e através das equac¢des de desenvolvimento
(Quadro 2).

Pode-se, portanto, afirmar que os parametros utilizados nas equa¢des matematicas do modelo
deterministico compartimental estdo ajustados, retratando a dinamica populacional de Atherigona

Orientalis.

Tabela 4: Teste de hipdtese para os coeficientes angulares das retas (a) e (b).

(a) (b)

(a) -- -0,48 ns
(b) -0,48 ns -

Na avaliagdo do modelo acrescentou-se uma sobrevivéncia de 50% para cada fase além de uma
fecundidade média de ovos / fémea. Devido a grande variabilidade nos dados de fertilidade do bioindicador

(Atherigona Orientalis), estimou-se este parametro de maneira a se obter um aumento médio de 5 vezes na
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populacdo das fémeas em pré-oviposicao. Através das simulagdes, o valor encontrado para a fertilidade foi

de 80%.

Tabela 5: Razdo populacional entre geragdes de Atherigona Orientais.

Razdo 12GERAGCAO 22GERACAO 32GERACAO
N2 /N1 2,92 3,32 3,38
N3/ N2 4,48 3,09 3,71
N4 / N3 4,56 3,99 3,49
N5 / N4 5,67 4,17 4,31

No quadro 3, Ni representa i-ésima geragao completa do bioindicador (AtherigonaOrientalis) (i =
1,2...5). O numero de gerag¢des do bioindicador varia linearmente com as isotermas. O quadro 3 demonstra
as razdes (N2 / N1, N3 / N2, N4 / N3 eN5 / N4)ao longo de 3 geragdes. O nimero de geragBes anuais para
cada isoterma ndo difere estatisticamente quando calculadas através das equagées de desenvolvimento ou
através das simulagdes.

A hipotese foi de que hda um limiar térmico i. e temperatura base (Th) para que ocorra o
desenvolvimento do bioindicador estudado. Assim como a dindmica populacional (aumento ou diminuicdo
da densidade) é funcdo da sobrevivéncia, fertilidade, razdo sexual e fecundidade com limiares influenciados

pelas isotermas. Portanto corroborada e com as analises indicando a adequagédo do Modelo logistico causa-

efeito da temperatura sobre dinamica populacional do bioindicador.
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