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RESUMO

A mosca-negra-dos.citros, Aleurocanthus woglumi  Ashby, 1903 (Hemiptera:
Aleyrodidae) constitui uma praga agricola, sendo o citros seu principal hospedeiro. E
responsavel por significativas perdas de produtividade. Esse inseto debilita a planta,
devido alimentar-se de seiva e liberar seus excrementos sobre a folha, os quais
servem de substrato para o desenvolvimento de fungos (Capnodium sp.), originando
a fumagina sobre as folhas, ocasionando a redugdo do processo fotossintético €
trocas g@asosas, aumentando a temperatura foliar, condutancia estomatal €
transpiracéo foliar, € como conseqliéncia, elevadas perdas de nutrientes ocorrem.
No presente trabalho foram determinadas as exigéncias térmicas do inseto, para o
seu desenvolvimento, além de caracterizadas as areas no Estado do Para, através
da técnica do zoneamento, com maiores e menores potenciais, para geragéo de
descendentes a cada ano. A partir do ano das primeiras observagdes do inseto no
Estado, ano de 2001, foi estudado a dindmica dessas areas, com O intuito de
diagnosticar regides de fronteiras com maiores potenciais de infestacdo e provaveis
migracdes. Foi observado que a média de geragdes a cada ano oscilou em torno de
18 e, a area de fronteira com 0 Estado do Maranhao, constitui regido de 6timo
potencial de desenvolvimenio e migracdo. No capitulo seguinte, foi simulado,
através do modelo climéatico global acoplado CCSM (Climate Change System Model)
versio 3.0, do NCAR (National GCenter for Atmospheric Research-Community
Climate System Model-USA), através dos cenarios de emissao A2 e B1, os
incrementos ecocliméticos do estado a cada década (2030-2100). A regido do Baixo
Amazonas foi a que apresentou 0S maiores indices ecoclimaticos, com potencial de
produzir até 28 geragdes, no ano de 2100, 0 que representa um aumento de 10
geracdes nos padroes normais ecoclimaticos. Na calibragéo do modelo, realizada
entre os anos de 2001 a 2007, a regiao central do Baixo Amazonas apresentou um
viés médio, positivo, de 3 geracoes. Esse valor foi ajustado no modelo para as
simulagdes decadais.

palavras-chaves: Aleurocanthus woglumi, Ecoclimatologia, Mudangas climaticas.




ABSTRACT

The Aleurocanthus woglumi Ashby, 1903 (Hemiptera: Aleyrodidae) it constitutes an
agricultural plague, being its citrus main host, and it is responsible for productivity
losses. That insect weakens the plant, should feed of sap and to liberate the
fumagina (Capnodium sp.) on the leaves, causing the reduction of the photosynthetic
process and gaseous changes, increasing the leave temperature, estomatal
conductance and leave transpiration, and as consequence, high losses of nutrients
happened. In the present work, they were certain the thermal demands of the insect,
for its development, besides having characterized the areas in the State of Para,
through the technique of the zoning, with larger and smaller potential ecoclimatics,
the descendants’ generation 1o every year. Starting from the year of the first
observations of the insect in the State, year of 2001, was studied the dynamics of
those areas, with the objective of diagnosing areas of borders with larger infestation
potentials and you proved migrations. it was observed that the average of
generations to every year oscillated around 18 and border area with the State of
Maranhao, it constitutes area of great development potential and migration. in the
following chapter it was simulated, through the coupled global climatic model CCSM
(Climate Change System Model) version 3.0, of NCAR (National Center Model
Atmospheric Research-Community Climate System it Model-uses), through the
sceneries of emission A2 and B1, the increments ecoclimatics of the state to every
decade (2030-2100). The area of Baixo Amazonas went to that presented the largest
indexes ecoclimatics, with potential of producing up to 28 generations, in the year of
2100, what represents an increase of 10 generations, in the patierns ecoclimatics. In
the calibration of the model, accomplished among the years from 2001 to 2007, the
central area of Baixo Amazonas it presented a medium, positive inclination, of 3
generations. That value was adjusted in the model for the simulations futures.

Keysword: Aleurocanthus woglumi, Ecoclimatology, Climate change.




LISTA DE TABELAS

{ Variagdo anual da area plantada nas microrregides do Estado do

Para

Resultados da biologia de A. woglumi rem e

Estacdes meteorologicas no Estado do Parg -------=---m-=s-=smemmeom

Modelos utilizados peto IPCG ---mrmmmmmmmemmmmmmmmmme -

Estatistica descritiva entre os pontos simulados pelo modelo
CCSM 3.0, através do cenario B1, no Estado do Pard ---=--=-----=--"

Estatistica descritiva entre 0s pontos simulados pelo
modelo CCSM 3.0, através do cenario A2, no Estado do Para ----

23

30

40

68

86

86




LISTA DE FIGURAS

1 A. woglumi.(a), (b) e (c) Estagio de ovos em espiral; (d) Estégio de
ninfal 1; (¢)Estagio ninfal 2 (menor) e 3 (maior); (f)Estégio ninfal 4;
(g) e (h) Fase adulta; (i) Infestagdo (superior) e fumagina
(Capnodium sp.) sobre a folha (inferior)
2 Area plantada de laranja (hectares) nas unidades da federacao
do Brasil @m 2007 .-----=-nrrmmmesmmmmsmmssmomnsemn s s T
3 Variacdo espacial da area plantada de laranja (hectares) nas
microrregides do Estado do Para em 2007 .---
4 Relacdo entre a temperaiurae o desenvolvimento dos insetos.-—--

5 Localizagao geografica da propriedade rural estudada. ---------=----

6(a) Localizagdo geogréafica do Estado do Para e mesorregides;
6(b) Rede hidrografica principal do Estado do Para. -

7  Climatologia de precipitacdo no Estado do Pard..-------=-r-==mm=mmen

8 Climatologia de evaporagéo no Estado do Para. mmmmmem

9  Climatologia de insolagao no Estado do Para.-
10 Climatologia de temperatura do ar no Estado do Pard.-----------~----
11 Climatologia de umidade relativa do ar no Estado do Pard.----------
12 Localizacdo espacial das estacoes meteorolégicas no Estado do

o - T -
13 Relagao entre a temperatura € 0 ciclos de A woglumi.------=--=---=--

14 Relacdo entre a insolagao e a densidade populacional de A.
woglumi, no nordeste do Estado do Para. ---

15 Relagdo entre a precipitacéo e a densidade populacional de A.
woglumi, no nordeste do Estado do Para.

16 Relacdo entre a temperatura média do ar e a densidade
populacional de A. woglumi, no nordeste do Estado do Para. -------

17 Relagdo entre a umidade especifica do ar e a densidade
populacional de A. woglumi, no nordeste do Estado do Para. --—-----

18 Ecoclimatologia de A. woglumino Estado do Para.

19 Variagéo espacial da ecoclimatologia de A. woglumi no Estado
do Para no ano de 2001.--- -

20 Variacio espacial da ecoclimatologia de A. woglumino Estado do
Para no ano de 2002.-- mmme o e

19

24
25
26

35

36
37
38
38
39
40
41
45

46

47

48

49

50
51

52




21 Variacao espacial da ecoclimatologia de A. woglumi no Estado do
Para no ano de 2003. -----=-=mmmmme -

292 Variacdo espacial da ecoclimatologia de A. woglumi no Estado do
Para no ano de 2004. - -

23 Variacéo espacial da ecoclimatologia de A. woglum ino Estado do
Para no ano de 2005. - -

24 Variacao espacial da ecoclimatologia de A. woglumi no Estado do
Para no ano de 2006. -

o5 Variacao espacial da ecoclimatologia de A. woglumi no Estado do
Para no ano de 2007. -

26 Grande espacial do modelo CCSM 3.0 e respectivos pontos de
simulagdo no Estado do Para, -----=---m=mmmememmmmeemoes

57 Sistema de integrag&o e extracao das variaveis do modelo, --~-=------

o8 Niveis de aplicaggo do modelo. -

29 Tipos de cenarios a longo prazo do estudo das alteragoes climaticas
em funcéo do tipo de governagao e valores preponderantes-----------

30 Projecbes futuras do aquecimento global em funcio dos cenarios
de alteragéo climatica (SRES).---sr=r=rmmormsmmmmmsmmmm s

31 Simulaciio dos impactos das mudancas climéticas nos padrdes da
ecoclimatologia da A. woglum ino Estado do Pard, através do
modelo climatico global CCSM 3.0, para a década de 2030. -~

32 Simulagdo dos impactos das mudangas climaticas nos padroes da
ecoclimatologia da A. woglumi no Estado do Para, através do
modelo climatico global CCSM 3.0, para a década de 2040. ---------

33 Simulacéo dos impactos das mudancas climaticas nos padrdes da
ecoclimatologia da A. woglumi no Estado do Para, através do
modelo climatico global CCSM 3.0, para a década de 2050. ---------

34 Simulagdo dos impactos das mudancas climaticas nos padrdes da
ecoclimatologia da A. woglumi no Estado do Pard, através do
modelo climéatico global CCSM 3.0, para a década de 2060. --------

35 Simulacdo dos impactos das mudancas climaticas nos padrdes da
ecoclimatologia da A. woglumi no Estado do Para, através do
modelo climatico global CCSM 3.0, para a década de 2070. -~

36 Simulagio dos impactos das mudangas climaticas nos padroes da
ecoclimatologia da A. woglumino Estado do Para, através do
modelo climatico global CCSM 3.0, para a década de 2080. ----------

53

53

54

55

56

69

74

77

79

80

81

82

82

83

83

84




37 Simulacéo dos impactos das mudancas climaticas nos padrées da
ecoclimatologia da A. woglumi no Estado do Pard, através do
modelo climatico global CCSM 3.0, para a década de 2090. ------—---

38 Simulacéo dos impactos das mudancas climaticas nos padroes
da Ecoclimatologia da A. woglumi no Estado do Para, atraves
do modelo climatico global CCSM 3.0, para a década de 2100. —--

39 Variagdo espacial € temporal das anomalias do nimero de
geragdes anuais, nas décadas simuladas pelo modelo CCSM 3.0,
NOS CENAN0S A2 @ B2.--nmmmrmmsmmmmmsssnmmsssmnannosmnomnsesmmon 2o

40 Calibragdo do modelo CCSM 3.0 no Estado do Pard.--------==~=====-

85

86




2.1

2.2

2.21

222

2.2.3

2.2.4

225

2.3

2.4

2.441

24.2

SUMARIO

RESUMO.....c.ooivocvirecaecssn st s s s 6
ABSTRACT ...ocoeicrereemreeses e s s 7
LISTA DE TABELAS.......ooiiimmmrsmim s 8
LISTA DE FIGURAS ..o 9
CONTEXTUALIZAGAO. ... 16

BIOCLIMATOLOGIA E DINAMICA ECOCLIMATICA DE
Aleurocanthus Woglumi  Asby, 1903 (Hemiptera:

PRV LY L1s C1-) I

INTRODUGAO. ...ocoooscecvmamssssessssssessssssssssesss s 20
REVISAO DE LITERATURA. ..o

A cultura dos citros, suas limitacoes e doencas ..eemsesmesne 21
Efeitos climaticos no desenvolvimento dos insetos......ccu 25
Exigéncias térmicas de a. WOGIUM.rursnsermirrcssssssnsassasmossasass 28
Modelos de simulacoes de prognosticos de insetos.......... 30
Modelo fisiol6gico de graus-dias..........coomrmerriranmmees 32
)= N =11 LVZ 0 T P 33
METODOLOGIA. ..o evevrereacsiesemssssss s s 33
EXPEHMENTOS ..vvvosnrecesarimssssssssesessssmmsss s 33
O TR T [ WO 35




243

2431

2.4.3.2

2.4.3.3

2434

2435

244

2.4.5

2.4.6

2.4.7

2.5

2.5.1

2.5.2

25.2.1

2.5.2.2

2523

2524

2.5.3

2.5.3.1

Climatologia do estado do Pard......smmemscsmsssanmseesss 36

PrOCIDIIAGAD. .. rveovvsemrssessersmrsesssammsssss st s 37
EVADPOTAGAD. .- vevremcsssssnsreseesssesms s shass st s 37
INSOIAGAO. v veceerrrersesersnsssse st s 38
Temperatura Média do Al 39
Umidade Relativa do Ar.....cciiriiinns s 39
Base de dAdOS...cuiuiercissamrsnssisasansssssssanasanssssasannassnsasmnisnsasanses 40
Geracdo dos mapas tematicos............commrmiieens 41
Modelo de graus-dias avaliados............coeoinmiinenes 42

Determinacido das exigéncias térmicas, ciclos e geragoes 43
DS 1| L= TP PR PRSP ERPPLLPEPL LI LD

RESULTADOS. ..ot ieveeeeverseeieesmsrans s csinsn st s 44
Relagéo entre a temperatura e 0S ciclos de a. Woglumiem

camaras chimatizadas........c.cooviriiii 44
Bioclimatologia de a. Woglumi no nordeste do estado do

4

[ SRRV PP SOOI LI °
INSOIAGHD. ...veeveeseeeeerecrssasnssessess s s 45
Precipitacio PIUVIOMETICA. ....cccrurrrmirere s 46
TEMPETAIUA 0O Al....ocourimmrissenessseenssssesssss s s 47
UMiIdade dO Al ....o.oceereeeereiereenre e s s 43
Ecoclimatologia de a. Woglumi no estado do Para.............. 49

Dinamica ecoclimatica de A. Woglumi no estado do Para........ 50




2.6

3.4

3.1.1

3.1.11

3.2

3.2.1

3.22

3.2.3

3.2.3.1

3232

3.2.3.3

3.23.4

3.2.3.5

3.23.6

3.23.7

3.23.8

CONSIDERACOES FINAIS....ovvmmrmmirecmsnmasssmssssessssssssssnneeess 56
REFERENCIAS ....oooorenrveessreeecase s sssssssessmssssssns s ssssasssess 58

IMPACTOS DAS MUDANCAS CLIMATICAS SOBRE A
ECOCLIMATOLOGIA DE Aleurocanthus woglumi Ashby,

1903 (Hemiptera:
Aleyrodidae)....ccomsrmscmssammsrarsrissansmssmssasases

INTRODUGAO . ....orvereeseermssimmsssssssssissssssssssss s s 64
ODJEHIVO GTAL......o.rveieeeicirr s 66
Objetivos ESPECITICOS.c.vmreuerrrimssansrirssesmsammsasmssas s 66
MATERIAL E METODOS.....curimueremrsmressssserssssnssssssssissessssoses 66
Cenérios e modelos de simulagéo de mudancas climaticas..... 66
Construcdo de cenarios de mudangas climaticas................ 66

Modelo acoplado de circulac@o geral ccsm (climate 67
change system model).........oor e

Componente Atmosfeérica - (O7: 11 11 JUTTURUT U ORISR 70
3.2.3.2 Componente Terrestre - Gim3 71
Componente Oceénica - Pop3 71
Componente do Gelo do Mar - CSIMB . eereereeeeeeesinemsneaenneeas 72
O Acoplador - Flux Coupler 73
Extrator de Varidveis ClMALICAS. ......ccovecrrirmnrmmsmminansinnssnns 74
Geradores de SEries de TeMPO....v i 75

Niveis de Aplicagio do ModelO......cceviiiimnnssenssinnneees 75




3.3 CENARIOS DE EMISSAQO DE GASES DE EFEITO ESTUFA.. 78

3.4 RESULTADOS. ...t eeerte s s esns s e 80
Simulacdo decadal do nimero de geracoes anual de a.

3.4.1 i (. o 80
woglumi nos cenarios de emissbesa2e bl

3.4.2 Estatistica descritiva entre os pontos de simulagdo do 86
mModelo CESM 3.0

3.4.3 Anomalias decadais do nimero de geracdes anuais nos 37
cenarios de emissodes a2 e b1

344 Calibraco domodelo............cooerie 91
35 CONSIDERAGOES FINAIS....ccvmiiicicecrmirincccnisssnsnesesennens 93

REFERENCIAS oot e ees s e e e esaaneesreraetassasasenaeennes 95



16

1 CONTEXTUALIZACAO

A mosca-negra-dos-citros, Aleurocanthus woglumi Ashby, 1903 (Hemiptera:
Aleyrodidae) constitui uma praga agricola responsavel por significativa diminuicao
das safras e rendimentios dos citros a cada ano.

Pertence a familia Aleyrodidae, que é formada de hemipteros pequenos, com
quatro asas membranosas na fase adulta, cobertas com substancia pulverulenta.
Sua reprodugdo €& sexuada, com oviparidade, entretanto, pode ocorrer
partenogénese, que & 0 crescimento e desenvolvimento de um embrido sem
fertilizacdo, ou seja, por reprodugéo assexuada.

Os ovos s3o pedunculados e ficam como as ninfas, presos a face inferior das
folhas (GALLO et al., 1988). O inseto, em sua fase adulta, possui asas de coloragéo
cinza-metalico, ocasionado pela quantidade de ceras que cobrem tais superficies.

As principais caracteristicas, fisicas, s@o as de possuirem a coloragao do
corpo vermelho-alaranjado, pernas e antenas na cor branca (Figura 1). Os insetos
machos medem aproximadamente 0,9 mm de comprimento, enquanto que as
témeas medem cerca de 1,3 mm (NGUYEN; HAMON; FASULO, 1998).

Possui como principais caracteristicas alimentares, a sugacao-labial e o
habito polifago, ou seja, podem alimentar-se de varias espécies de plantas, sendo o
citros seu principal hospedeiro (Figurat a, b, ¢, d,f, ge h). Alimenta-se de grande
quantidade de seiva, deixando a planta debilitada, levando-a em muitos casos a
morte (MASCHIO, 2009; MAIA, 2006; MAIA, 2008).

Segundo Nguyen e Hamon (2003), séo relatadas cerca de 300 plantas
hospedeiras deste inseto, incluindo-se dentre elas, manga, uva, citros, caju, abacate,
goiaba, maga, figo, banana, mam&o, péra, roma, marmelo, café, rosas, entre outras.

O principal dano as plantas, causado pela A. woglumi é a fumagina (Figura 1
i), que é ocasionada pela pesada carga de substancia acgucarada, excretada pelo
inseto sobre as folhas. Nessa substancia excretada, originam-se fungos fuliginoso,
do género Capnodium ascomiceto, pertencente a ordem Dothideales, que recobrem
parte ou a totalidade das folhas, frutos e ramos.

O efeito quimico da fumagina, na planta, é basicamente a diminuigéo do nivel
de nitrogénio das folhas, impedindo a respiracao da planta, (DOWELL et al., 1981;
NGUYEN; HAMON, 2003; HEU; NAGAMINE, 2001). Em altas concentragdes a
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fumagina interfere na formagéo dos frutos, prejudicando a produgéo e diminuindo o
valor comercial. A frutificacdo fica prejudicada e pode ser reduzida em até 80%
(OLIVEIRA et al., 2001).

No contexto fisico, a fotossintese pode ser reduzida em até 98% a radiagao
fotossinteticamente ativa e em 70% a fotossintese liquida. Esta redugcdo na
fotossintese, por sua vez, afeta as reservas de carboidratos da planta, resultando
em safras reduzidas e de qualidade baixa.

Num futuro préximo, as atividades antrOpicas que estdo alterando as
concentragdes de gases do efeito estufa, e como consequéncia o clima do planeta,
terdo influencias diretas nas questdes fitossanitarias. As pragas agricolas seréo as
primeiras a demonstrar tais alteragoes, devido as numerosas populagdes, facilidade
em suas multiplicacbes e dispersdes, além do curto periodo de tempo enire
geragdes. Dessa forma, constituem um grupo fundamental de indicadores biolégicos
que precisa ser avaliado quanto aos impactos dessas mudancas climaticas.

Os estudos devem estar preparados para confrontar essa nova questao, que
pode alterar o manejo de doengas de plantas, tanto no controle bioldgico como nas
opcdes de controle quimico, novas estratégias deverdo ser pesquisadas e, para
tanto.

Pesquisadores de diferentes areas do conhecimento, relacionadas com
agricultura, necessitardo ir além de suas especialidades e inferir os impactos das
mudancas climaticas em um contexto mais amplo, que envolve todo o
agroecossistema.

Portanto, é de extrema importancia avaliar atuais areas de maiores potenciais
de infestacdo dessa praga agricola, e suas respectivas dinamicas sazonais em
relagéo aos fatores do clima, assim como aprofundar os estudos dos impactos das
mudangas climaticas, nas escalas espacial e temporal, sobre a agricultura e seus
respectivos patdgenos, com a finalidade de minimizar perdas de producdo e de

qualidade, orientando a escolha de estratégias de adaptagdo e manejo.

Os primeiros registros desse inseto, em épocas recentes, foram na Jamaica
em 1913, tendo se propagado para Cuba em 1916, México em 1935 (SMITH;
MALTBY; JIMENEZ, 1964). Na Florida foi registrada em 1934 (NEWELL; BROWN,
1939). Na América do Sul foi detectada em 1965 na Venezuela (ANGELES;
OAKALEY; OSORIO, 1968).
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Ja no Brasil, foi observada pela primeira vez em 2001, no Estado do Para
(OLIVEIRA et al., 2001), disseminando-se posteriormente para 0S estados do
Amazonas, Amapd, Maranhao, Tocantins e Goids (LEMOS et al., 2006, PENA et al.,
2008).

Em margo de 2004, novas ocorréncias do inseto foram observadas no Estado
do Maranhdo, no municipio de Barra do Corda e na capital Sao Luis, em citros e
mangueira, verificando-se nesta ocasido a presenca de mais de 100 puparios por
folha (Figura 2) (LEMOS et al., 2006).

Atualmente a mosca-negra pode ser encontrada em mais da metade dos
municipios paraenses, com maiores densidades populacionais no periodo menos
chuvoso (MAIA et al., 2008; ROSSATO 2007).
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(d) (e)

(@) )]

Figura 1 - A woglumi. (a}, (b) e (c) Estagio de ovos em espiral; (d) Estagio ninfal 1;

(e) Estagio ninfal 2 (menor) e 3 (maior); (f) Estagio ninfal 4; Fase adulta (g) e (h); (i) Infestago
(superior) e fumagina (Capnodium sp.} sobre a folha (inferior).

Fonte - Laboratdério de Bioecologia de Insetos, LABIN, Instituto de Ciéncias Agrarias, ICA,
Universidade Federal Rural da Amazdnia.
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2 BIOCLIMATOLOGIA E DINAMICA ECOCLIMATICA DE Aleurocanthus
woglumi Ashby, 1903 (Hemlptera Aleyrodidae)

2.1 INTRODUGAO

O zoneamento ecoclimatico € uma importante ferramenta, capaz de indicar
areas com peculiares potenciais de crescimento e desenvolvimento, quer seja em
espécies vegetais ou animais. E realizado, principalmente, a partir de valores de
exigéncias térmicas do ser em questio.

Essas exigéncias térmicas sdo relevantes, no caso dos insetos, devido a
temperatura do ar ser considerada por diversos autores, como sendo um dos fatores
ambientais de maior influéncia sobre a biologia dos insetos, alterando seu
metabolismo, reprodugdo, longevidade e comportamento alimentar (HADDAD;
PARRA 1984).

Sendo assim, 0 zoneamenio ecoclimatico dos insetos agricolas, permite
conhecer as regibes mais favordveis para a sua instalagdo, manutencio e
dissipacao, assim como aumentam as chances de controles e tomadas de decisdes,
no campo, em relagio ao surgimento de surtos das pragas (CIVIDANES, 2000).

Esse monitoramento permite analisar na escala espacial e temporal, as
evolugdes de potenciais areas, favoraveis a infestagbes, que é conhecida como
dindmica ecoclimatica.

Diversos estudos correlatos a zoneamentos e dindmicas ecoclimaticas,
muitas vezes conceituados como zoneamento ecolégico, foram realizados, como
consta na literatura. Entretanto, esses estudos, muitas vezes sdo realizados em
softwares comerciais com codigos fechados, que n&o disponibilizam acesso as
equactes e modelos matematicos utilizados no processamento dos resultados.

Vérios desses estudos também sdo realizados em extensas escalas
espaciais, as macro escalas, apresentando dessa forma baixa resolugdo espacial,
além de utilizarem dados climaticos com dimensédo espacial entre as estagdes
meteoroldgicas, fora dos padroes recomendaveis pela Organizacdo Meteoroldgica
Mundial.
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5o REVISAO DE LITERATURA

221 A cultura dos citros, suas limitacdes e doencas

Atualmente, o Brasil € © maior exportador mundial de suco de laranja
concentrado congelado, com 74,6% das vendas no comércio internacional. Essa
lideranca deve-se diretamente a qualidade e produtividade superiores as dos demais
concorrentes. O Brasil € também o maior produtor mundial de suco de laranja, com
49,3% do total, seguido dos Estados Unidos da América, com 37,6%. Entretanto, 0S
EUA consomem praticamente toda sua produgdo, pois tém uma participagéo de
apenas 3,1% nas transagbes internacionais. Nao existem limitagbes climaticas para
os citros, exceto em algumas areas do Nordeste, onde as chuvas sdo inferiores a
700 mm por ano, e outras na regido Sul, onde podem ocorrer geadas fortes (FNP,
2009).

As restricdes climéaticas constituem sério fator limitante da produgdo de
faranjas para fins industriais, influenciando em varias caracteristicas da laranja, tais
como coloracdo, acidez, teor de sélidos soldveis, aroma, sabor, espessura da casca
e periodo de maturacdo. Esses fatores limitam a adequagdo da fruta ao
processamento para extracdo de suco. As boas condicdes climaticas do Estado do
Para permitem 2 producéo local estender as suas atividades durante todo o ano,
enquanto que o Estado de Sao Paulo, por um periodo de cerca de nove meses. Nos
Estados Unidos e no México, concorrentes diretos do Brasil, o periodo de producao
é proximo a seis meses, devido ao menor nimero de variedades plantadas e as
condicdes de clima frio, sujeito as geadas (BASSANEZ! et al., 2003).

Segundo Peixoto (2005), © Brasil tem enfrentado duranie varios anos,
dificuldades com pragas nos laranjais. Varios desafios tém ocorrido ao iongo do
desenvolvimento das lavouras, que sd0;

. Desde a sua introdug@o no Brasil, feita pelos colonizadores portugueses por volia
de 1540, até o final do século 19, as plantas citricas eram propagadas por sementes.
Quando a indlstria citrica tornou-se importante no ambito comercial, no inicio do
século passado, o uso de arvores enxertadas foi iniciado € a laranja Caipira (Citrus
sinensis (L.) Osbeck) era 0 porta-enxerto mais utitizado.

. Na década de 1210 a presenca da gomose, que limitava as primeiras exportagoes
do pais, e a baixa resisténcia & seca foram solucionadas com a troca do porta-
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enxerto Laranja Caipira pela Laranja Azeda. A grande preferéncia brasileira pelo
porta-enxerto de Laranja Azeda era devida as condigbes favoraveis ao seu
desenvolvimento, boa afinidade com a maioria das variedades comerciais, além da
qualidade das frutas produzidas sobre esse porta-enxerto.

» Um episddio marcante ocorreu na década de 40, guando se expandiu nos pomares
paulistas, a Tristeza dos Citros. A introducéo do Virus da Tristeza dos Citros (CTV)
em Sdo Paulo, em 1937, sua répida disseminag¢do pelo pulgéo preto (Toxoptera
citricida Kirk.), dizimou mais de 9 milhdes de plantas enxertadas sobre laranja
Azeda, o que representava cerca de 80% das plantas do parque citricola da época.
O problema foi solucionado trocando-se o porta-enxerto da laranja Azeda, nao
tolerante a esse virus, pelo limoeiro Cravo. Hoje, esse mal tornou-se endémico.

» Essa substituicdo levou ao crescimento de importancia dos virus da exocorte,
xiloporose e sorose, que ndo afetavam a laranja Azeda, mas eram severos nas
combinagdes com limoeiro Cravo. A solucdo veio com a produgdo de mudas a partir
de clones nucelares nos anos 50. A viabilizacao da laranja Péra, principal variedade
paulista (mais de 50 milhdes de plantas), foi decorrente dos clones vacinados, pré-
imunizados contra virus.

» Na década de 60 aparece o cancro citrico na Alta Sorocabana e Médio e Baixo
Paranapanema (de Assis até o Pontal), levando a intensa agao de erradicagao de
pomares.

* A partir da década de 70, o “declinio dos citros” tornou-se um problema tanto na
Flérida quanto no Brasil, sendo os porta-enxertos mais suscetiveis P. trifoliata, limao
Rugoso e limdo Cravo. A intolerancia do limoeiro Cravo ao declinio causou uma
pequena diversificacdo de porta-enxertos usados no Brasil. Tangerina Clebpatra,
limdo Volkameriano (C. volkameriana Tan. e Pasq.), tangerina Sunki (C. sunki Hort.)
€, no inicio dos anos 90, citrumelo Swingle (C. paradisi Mac. x Poncirus trifoliata L.
Raf.) mostraram ser boas alternativas para a diversificagdo no uso de porta-
enxertos.

A partir de 2001 a Mosca-Negra-dos-Citros (Aleurocanthus Woglumi Ashby)
tornou-se uma nova ameaga da producgéo local e nacional de citros (MAIA, 2006).

A Tabela 1 apresenta a variagao anual, entre os anos de 2001 e 2007, das
areas plantadas de laranja, nos municipios do Estado do Para, e as Figuras 2 ¢ 3
ilustram as variacbes espaciais dessa areas, nas unidades da federag¢ado do Brasil e
microrregides do estado do Para, no ano de 2007 (IBGE, 2010).




Tabela 1 - Variacio anual da area plantada (hectares) nas microrregides do Estado do Para.

Anos

Localidades 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Sao Félix do

Xingu 30 30 30 30 30 30 30
Belém 121 62 62 62 70 70 71
Paragominas 98 118 83 80 85 83 83
Tucurui 105 115 115 120 120 103 103
Obidos 189 207 237 203 203 137 122
Salgado 287 265 226 232 187 155 164
Cameta 269 199 249 240 170 240 170
Castanhal 227 300 300 300 220 220 220
ltaituba 355 321 323 320 176 176 176
Altamira 650 220 221 221 221 222 182
Tomé-Acgu 292 309 309 343 483 483 394
Santarém 1073 1068 1018 677 667 617 620
Bragantina 1226 1404 1134 1054 787 707 575
Guama 7692 8095 8019 9437 9652 9825 9824

Fonte — IBGE, 2010.

Venezuela
R&AE

Bolivia




Ronddnia 848
Acre 251
Amazonas 2779
Roraima 300
Para 12.757
Amapa 1015
Tocantins 191
Maranhdo 1.318
Piaui 488
Ceara 1.724
Rio Grande do Norte 294
Paraiba 84a
Permambuco 665
Alageas 3.905
Sergipe 55.272
Bahia 54.213
Minas Gerais 32321
Espirito Santo 1.956
Rio de Janeiro 4413
$30 Paulo 584.096
Parana 19.166
Santa Catarina 8.020
Rio Grande do Sul 27.629
Mato Grosso do Sul 330
Mato Grosso 520

Golds 6.686
Distrito Federal 184

Fonte — {BGE, 2010.

Figura 2 - Area plantada de laranja (hectares) nas unidades da federacéo do Brasil em 2007.
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Obidos 122
Santarém 620
Almeirim 13
Portel

Furos de Breves -
Arari -
Belém 71
Castanhal 220
Salgado 164
Sragantina 575
Cameta 170
Tomé-Acu 394
Guama 9.824
Haituba 176
Altamira 182
Tucurui 03
Parageminas 83
Sio Félix do Xingu 30
Parauapebas -
Maraba -
Redengdo -
Conceicac do Araguaia 10

Figura 3 - Variagao espacial da area plantada de laranja (hectares) nas microrregides do Estado do
Para em 2007.
Fonte — IBGE, 2010.

2 2 2 Efeitos climaticos no desenvolvimento dos insetos

Foi avaliada em diversos estudos que a capacidade de adaptagdo e
desenvolvimento dos animais  poiquilotérmicos, também conhecidos como
pecilotérmicos, ectotérmicos, heterotérmicos, exotérmicos, ou vulgarmente de
sangue frio, dependentes das condi¢bes meteorologicas, em funcdo da temperatura
ar (TRUDGILL, 1995; RUEDA, 1996; HARDY, 1981; MAIA, 2003).

Em 4reas de condigdes ecoldgicas naturais, as diferentes condigOes
meteoroldgicas e climatolégicas podem influenciar o comportamento, abundancia e
distribuicdo dos insetos, sendo a temperatura do ar um dos fatores fundamentais
para a distribuicdo ecologica dos animais (CIVIDANES; PARRA, 1994). Assim,
Milanez (1995), baseando-se em estudos de exigéncias térmicas, verificaram que,
para o Estado de S&o Paulo, o nimero de geragbes por ano da espécie D.
costalimai variou de 6,1 a 7,1, para a espécie O. facialis de 5,4 a 6,2 e para a
espécie A. citrinade 5,7 a 6,6.

A Figura 4 apresenta a relagdo entre a temperatura do ar e a taxa de
desenvolvimento dos insetos, de uma forma geral. A taxa de desenvolvimento Gtima
é estabelecida em torno de 30°C, podendo oscilar de 26°C a 34°C. Acima ou abaixo
dessa zona, o inseto entra em condigoes adversas a vida.
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Nas baixas temperaturas, adversas a vida, determinada pela temperatura
basal inferior (Tb) de cada espécie de inseto, os valores de temperatura do ar variam
de 10°C a menores. Nessa situacdo ocorrem a diapausa e dorméncia, que sao
caracterizadas pela perda de agressividade por parte do individuo e hibernagao,
respectivamente.

Préximo a 0°C ocorre o congelamento dos fluidos, num estagio de anabiose
irrerversivel, ou seja, a suspensdo das atividades vitais, atingindo a morte em
temperaturas préximas a -10°C.

Quando os valores de temperatura do ar superam a temperatura basal
superior (TB), ocorre o fenémeno de estivacdo temporaria, podendo readquirir suas
caracteristicas normais, com o retorno a faixa 6tima de temperatura do ar. Entre
48°C e 52°C o inseto entra em estivacdo permanente, nao readquirindo mais suas

fungbes vitais normais e acima desses valores, a morte.

Taxa de
desenvolvimento
# dtina
.g l Taxa de
g ;% deservolvimento!
= ;&% mexima
= :
z ; ‘%
2 LY
[ f )
o ) ’{_
3 Ly
© 1 ‘:5
s : \ %2 2
10 34 40

t Temperatura do ar (°C) I
b B

Figura 4 - Relagdo entre a temperatura do ar (°C) e a taxa de desenvolvimento dos insetos
(dias).
Fonte - Sentelhas, 2007.

Maia (2006); Berti Filho e Peres Filho (2003); Bale, Bryant e Thomas (1997),
concluiram que as condi¢cdes meteoroldgicas impdem elevadas taxas de stress, nos
diversos estagios de desenvolvimento desses animais, ocasionando dessa forma

pausas e dorméncias na incubacado dos ovos.




As pausas séo causadas por uma forte relagéo entre os fatores externos, os
abiéticos, principalmente a temperatura, e os internos, os bidticos (competidores,
parasitas, predadores, dieta e efc.).

Os arirépodes possuem comumente estes tipos de dorméncias e pausas,
sendo que diversas condigbes afetam estes estados de dorméncia, tais como
fotoperiodismo, intensidade da radiagéo, umidade, nutri¢do, etc. (SUBRAMANYAM;
HAGSTRUM, 1996).

Segundo Trudgill (1995), ha também, casos de dorméncia nestes animais
intimamente ligados ao ciclo de vida de plantas hospedeiras, que por sua vez
também dependem de fatores abidticos, como fotoperiodismo e temperatura.

O conhecimento das necessidades térmicas dos insetos possibilita a previsao
da ocorréncia e duragio das fases de desenvolvimento ao longo do ciclo da cultura.
Essa informacao tem auxiliado na definicdo de épocas de aplica¢do de medidas de
controle, reduzindo custos e danos causados pelas pragas.

Silveira Neto e Nakano (1976) realizaram levantamento populacional de
insetos, em 11 localidades do estado de Sao Paulo, de 1965 a 1970, e constatou a
alta correlagdo entre a flutuagdo populacional dos insetos e os fatores
meteorolégicos.

Collins e Leather (2001) observaram que insetos de Tuberolanchnus Salignus
possuem maior longevidade entre as temperaturas entre 20 e 25°C, caindo
abruptamente apés essa temperatura.

Ambrosano et al. (1996) observou que a precipitagdo na regido de Sdo Paulo
possui correlagio inversa entre a flutuagdo populacional de broca da cana, com
ataques mais severos nas regides secas, com precipitagdes medias anual em torno
de 600 e 750 mm.

Gasparotto et al. (1989) observou que a umidade do ar, por ser responsavel
para a formagao de orvalho, na supetrficie foliar, por cerca de 6 h, torna-se fator
imprescindivel para o desenvolvimento mal-das-folhas.

O efeito do fotoperiodo esta diretamente associado com a migragao e o
fendmeno de transferéncia de uma populagdo de uma regido para outra. Neste
movimento, que é caracterizado por ser adaptativo e nao acidental, os animais
percorrem longas disténcias (JOHNSON, 1969).
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No caso dos insetos, a migragdo ocorre de diferentes maneiras, entre as
diferentes espécies, podendo ser classificada como obrigatéria ou facultativa
(GATEHOUSE, 1994).

A migragdo obrigatoria ocorre freqlientemente nas regides de clima
temperado e estd associada a fuga dos insetos 3s baixas temperaturas do inverno.
Nestas regioes, o fotoperiodo é um elemento chave para a indicacdo do momento
de migragdo (SOUTHWOOD, 1997). |

A migracdo facultativa esta relacionada com alteragoes no ambiente onde se
encontram os insetos, as quais tornam inseguras a sobrevivéncia destes individuos
e de sua prole (SOUTHWOOD, 1997).

A escassez de alimentos, a superpopulacdo e a umidade podem induzir a
ocorréncia deste fenémeno, como observado para Spodoptera exempta na Africa
(WILSSON; GATEHOUSE, 1993).

Evidéncias mostram que a migragdo € acompanhada por uma série de
alteragdes fisiolégicas da estrutura corporal dos insetos. Quando as fémeas
emergem em ambientes desfavordveis, estas tém o ovario imaturo e uma forte
tendéncia a serem migrantes. Com a chegada a um ambiente favoravel, os OVArios
amadurecem e a oviposicio se inicia em poucos dias. Nestes casos, a populagédo
pode crescer rapidamente (GATEHOUSE, 1987).

Por outro lado, quando as fémeas emergem com os ovarios maduros, estes
insetos tém uma forte tendéncia a nio serem migrantes. Com condi¢bes ambientais
favoraveis, estes insetos depositam seus ovos na regido onde se encontram ou bem
proximos dali, efetuando o que se chama de movimento dispersivo ou trivial
(GATEHOUSE, 1987).

Nestes casos a oviposigdo se inicia em um curto periodo de tempo
(JOHNSON, 1969).

Segundo Crema e Castelo Branco (2004), estudando traga-das-cruciferas,
observou que o desenvolvimento ovariano da ndo ¢ afetado pelo fotoperiodo,
quando as larvas foram mantidas em fotofase de 14 h.

2.2.3 Exigéncias térmicas de a. Woglumi

A literatura entomologica e bastante vasta, no que diz respeito aos efeitos das

variaveis abiéticas sobre a vida dos insetos. Entretanto, maioria dos estudos, porém,
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tem sido conduzida em paises de climas temperados ou sob condi¢des especificas
de laboratorio.

Em outros casos, o inieresse é encontrar respostas especificas para
problemas imediatos, relacionados principalmente de vetores de doengas, em
analises pontuais, o que tem inibido o desenvolvimento de teorias e simulagdes mais
gerais em ecologia térmica de insetos.

Os estudos sobre as exigéncias térmicas da mosca-negra-dos-citros,
iniciaram a partir dos primeiros registros do inseto. Diversos estudos em laboratérios
utilizando-se camaras climatizadas foram realizados com o intuito de correlacionar
seu ciclo de vida aos fatores abidticos (DOWELL et al., 1981, SMITH et al., 1964).

Segundo Trudgill (1995), a relacdo entre temperatura e a taxa de
desenvolvimento de um inseto pode variar entre individuos, populacdes e espécies.

Nguyen e Hamon (2003) constataram que temperaturas iguais a ou
superiores a 45°C, durante curtos periodos (3 horas) s&o suficientes para matar 50%
das formas imaturas. O mesmo ocorre com temperaturas iguais ou inferiores a -
10°C, o que o indica que A. woglumi pode facilmente sobreviver em {odas as faixas
de temperatura de cullivos dos citros.

Maia (2006) constatou que o desenvolvimento da mosca-negra-dos- citros é
favorecido por temperaturas entre 20°C e 32° C e umidade relativa do ar elevada,
entre 70 e 80%, sendo que esta espécie nao sobrevive em temperaturas em torno
de 40° C e altitudes acima de 1000 metros.

Pena et al. (2008), observou que a duragdo da fase de ovo, do ciclo biolégico
de A. woglumi, variou de 8 a 10 dias, engquanto gue o ciclo ovo adulto variou de 54 a
103 nas temperaturas de 15 a 32°C respectivamente, subestimando o periodo que
Sa et al. (2008), observou nas mesmas condicdes de temperatura.

A taxa de sobrevivéncia também variou nos diversos estudos. S& et al.,
(2008), observou que nas quatro fases do seu ciclo de vida do inseto, ovo, ninfa 1, 2,
3 ¢ 4 e casulo pupal, a sobrevivéncia variou de 80 a 90%, 75 a 85%, 80 a 100, 85 a
100 e 70 a 80%, respectivamente, sendo de 50 a 60% a probabilidade de
sobrevivéncia em todo o ciclo.

Martinez e Angeles (1973) encontraram um valor de 54% de probabilidade de
sobrevivéncia para todo o ciclo desse inseto. Cunha (2003), também obteve

resultados diferentes, o que comprova que mesmo em ambientes com o microclima
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controlado, existe uma ampla variacao do ciclo de vida da mosca negra em relagao
as condicdo ambientais.

Maia (2008) estudou 0S tatores ambientais que afetam diretamente 0 ciclo
biologico de A. woglumi, e enconiraram resultados similares aos observados pofr
Dowell e Fitzpatrick (1978). Esses autores concluiram gue existe um efeito direto da
temperatura ar no desenvolvimento e, na faxa de sobrevivéncia de formas imaturas
da mosca negra dos citros.

Observaram tambem qgue O limite minimo para o desenvolvimento & de 13,7
°¢ e em formas imaturas, a sobrevivéncia desse inseto se manteve constante a
temperaturas de 25 6 °C e decresceu com mudancas em qualquer diregéo.

Cividanes (2000), afirma ainda que por meio das exigéncias térmicas de um
inseto praga, pode-se também determinar o periodo de amostragem, limitando as
épocas em que as populagdes atingem niveis criticos.

Da mesma forma, 0 NUMero de geragbes possiveis em cada localidade pode
ser calculado com O UsO de dados meteorolégicos da regido.

A Tabela 2 apresenta um resumo das exigéncias térmicas de A. woglumi

encontrado na revisdo de literatura.

Tabela 2 - Resultados da biologia de A. woglumi, da literatura.

Ciclo
Casulo ovo- Temp. Referéncia
Ovo Ninfal Ninfa?2 Ninfa 3 pupal adulto ar (°C
Pena et al,
811 95 7-13 6-20 16-50 50-90 24-27 (2009)
Dowell et al.,

7-10 8-10 7-15 6-20 16-50 45-100 23-27 (1981)
Dietz e Zetec.

7-10  7-10 7-15 6-20 16-50 48-82 24-27 (1920)
Martinez €

Angeles.

10 10 18 22-31 54-103 23-35 (1973)
Sa et al,

12-15 10 8 9 30-35 56-68 23-32 (2008)

Maschio,

7-10 7-16 7-30 6-20 16-50 43-133 23-35_ (2008)

Dias

R

2.2 4 Modelos de simulagoes de prognoésticos de insetos

Os modelos matematicos sio ferramentas importantes para predizer, avaliar €

compreender a dinamica de populagoes de pragas, em ecossistemas naturais ou
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criados pelo homem, em uma variedade de condicbes ambientais e de agdes de
manejo. (SMERAGE, 1992).

Com esses modelos, diferentes estratégias de controle podem ser
comparadas. Os modelos s&o especialmente Uteis para se predizer a eficiéncia de
métodos ndo quimicos de controle em graos armazenados (HAGSTRUM; FLINN,
1996).

Muitos tipos de modelo s&o usados no estudo e no manejo de insetos, tais
como: modelos de regressao (estatisticos), de periodo de infeccéo, fisiologicos (°d-
1), para simulagdo e analiticos (NORTON; HOLT; MUMFORD, 1993; BERRYMAN,
1997).

Se o sistema em estudo é controlado e as relagdes que compdem seu modelo
sdo simples o bastante, é possivel trabalhar com elas, de modo a se conseguir uma
solucdo analitica; neste caso, tal modelo & chamado modelo analitico (LAW,
KELTON, 1991).

Esse mesmo autor complementa que, muitos sistemas sao altamente
complexos e seus modelos matematicos validos também o sdo, excluindo qualquer
possibilidade de uma solugdo analitica; desta forma, o modelo deve ser estudado
por meio de simulagdo, ou seja, exercita-lo numericamente com dados de entrada
de interesse para observar como eles afetam as medidas de performance dos dados
de saida (LAW ; KELTON, 1991).

No estudo de insetos, os modelos para simulagéo visam predigoes exatas e
detathadas sobre a dinamica populacional de sistemas particulares, enquanto 0s
modelos analiticos desconsideram os detalhes e, em vez disso, visam capturar a
esséneia da dinamica populacional de um sistema e seus principios gerais, de
maneira qualitativa, mas ambos podem ser usados para se complementarem um ao
outro (HESS, 1996).

Berryman (1997) defende a importéncia de se considerar, na modelagem, 0s
quatro principios fundamentais da teoria da dinamica de populagbes: crescimento
geométrico; cooperagao intraespecifica; competicao intraespecifica e realimentagéo
negativa induzida pelo retardamento da densidade, devido a presenga de
predadores e outros inimigos naturais.

A maioria desses principios tem sido desconsiderada, mesmo nos modelos de
simulagdo, pois as espécies sdo estudadas isoladamente e, na realidade,
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geralmente varias espécies infestam os grdos ao mesmo tempo. Portanto, de certa

forma esses modelos também sao apenas analiticos.

2.2.5 Modelo fisiolégico de graus-dias

Os modelos de graus-dia sdo baseados nas exigéncias térmicas que o inseto
necessita para completar determinada fase do seu ciclo de vida. Cada grau de
temperatura acima da temperatura-base corresponde a um grau-dia.

Cada espécie de inseto ou cultivar, possui uma temperatura base, que pode
variar em funcdo dos diferentes sub-periodos de desenvolvimento de vida. Esta
teoria assume que tanto as temperaturas diurnas como as noturnas afetam o
desenvolvimento e o crescimento animal e vegetal.

Esses modelos tém sido utilizados para determinar a ocorréncia de insetos
que atacam a parte aérea (FAN; GRODEN; DRUMOND, 1992; PETERSON;
MEYER, 1995; CIVIDANES; FIGUEIREDOQO, 1997; MEYER; PETERSON, 1998; RO;
LONG; TOBA, 1998) e a parte subterrdnea das plantas (JENNINGS RUPPEL;
RUSSELL, 1978; BERGMAN; TURPIN, 1986; NARANJO; SAWYER, 1988;
WOODSON; EDELSON, 1988; ELLIOTT; GUSTIN; JACKSON, 1990; ELLIS;
OLOUMI-SADEGUI; LEVINE, 1992; ALLE; BRENES; DAVIS, 1996; TURLEY et al,,
1996).

Esses modelos também constituem uma ferramenta muito Util para programas
de manejo de pragas, devido possibilitarem a previsdo do desenvolvimento destes
insetos, indicando que a populagdo da praga ja obteve do ambiente, condigdes
térmicas para ocorrer em nivel critico.

Deste modo, estes modelos proporcionam que agricultores determinem mais
eficientemente a época de aplicagdo de controle ou a época de inicio ou
intensificacdo de amostragens (TAYLOR, 1981; WILSON; BARNETT, 1983,
HIGLEY; OSTLIE; PEDIGO, 1986).

Nos modelos de previsdo, as temperaturas do ar e do solo sdo usualmente
empregadas como variaveis independentes, e os resultados tém sido aplicados em
programas de manejo de pragas, para orientar sobre a época mais adequada para a
realizagdo de amostragens, implementagdo de medidas de controle, fornecendo
subsidios para um melhor entendimento da dindmica populacional dos insetos-
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pragas e de seus inimigos naturais nos sistemas agricolas (BERNAL; GONZALES;
1993: ALLEE; BRENES; DAVIS, 1996; CIVIDANES; FIGUEIREDO, 1997).

2.3 OBJETIVO

O presente trabalho possui oMo objetivo principal avaliar o comportamento
bioclimatico da mosca-negra-dos-citros, A. woglumi, € O potencial ecoclimatico do

Estado do Para. Os objetivos especificos sao:

a) O conhecimento bioclimatico do inseto, associados as variaveis meteoroldgicas
intervenientes na densidade popuiacionai;
b) A anélise da variagao ecoclimatica, nas escalas espaciais temporais, do Estado

do Para.

2.4 METODOLOGIA

2.4.1 Experimentos

Os levantamentos de infestacao de A woglumi, em condigoes naturais de
campo, foram realizados em propriedade agricola (-01248' 38" de latitude e -47¢ 11’
e 38" de longitude), de cultivar de laranja péra, Citrus sinensis, no municipio de
Capitdo Pogo (Figura 5). Através de amostragem convencional, de presenca-
auséncia, com numero definido de 20 plantas por tathao, de aproximadamente 2.000
plantas, foram realizados os levantamentos, sendo as plantas escothidas
aleatoriamente, com caminhamento em forma de ziguezague.

Os adultos foram coletados por meio de aspirador entomolégico manual, em
folnas novas, nos quatro quadrantes da planta. As observagdes foram realizadas a
cada 45 dias a partir de abril de 2006 a abril 2008.
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Os trabalhos foram desenvolvidos no laboratério de bioecologia de insetos,
LABIN, do Instituto de Ciéncias Agrarias, ICA, da Universidade Federal Rural da
Amazdnia, UFRA.

A infestacdo de A woglumi foi através de mudas de citrus sinensis, recém-
enxertadas (45 dias), cultivadas em saco de plastico com 2,5 | de capacidade,
contendo uma mistura de terra e esterco bovino curtido, na propor¢éao de 9:1.
Gaiolas de tecido tipo “voil” envolveram cada muda, onde foram acondicionados 20
casais de mosca-negra, 0s quais permaneceram por 72 horas para ovipositarem nas
plantas.

Os casais foram retirados e em seguida contados o ndmero de oviposigoes.
Foram mantidos 20 ovos/repeticdo (planta). Todos os demais ovos foram retirados,
raspando-os por meio de bisturi.

Diariamente, retirava-se uma repeticdo por vez e, por meio de
microscépio estereoscopico, foram observados:

a) Periodo embrionario;

b) Puragéo do primeiro; segundo, terceiro e quarto instares ninfais;

c) Periodo de vida adulta;

d) Ciclo total.

Diariamente eram adicionados, aproximadamente, cerca de 200 mi de agua,
quatro vezes ao dia, nos periodos do inicio e final da manha e tarde, com o objetivo
de evitar a deficiéncia hidrica.

As amostras de Citrus sinensis, infestadas de A woglumi, foram inseridas em
camaras climatizadas, sendo quatro por cada cadmara, reguladas a temperaturas
constantes de 15, 20, 25, 30, 35 e 40 £ 0,82 C, 85 £ 10% UR e 12 horas de fotofase.

Os dados da duracdo dos instares, fase ninfal e longevidade foram
submetidos a analise de varidncia (ANOVA), e as médias comparadas pelo teste de
Tukey a 5% de significancia, com dados transformados em x Para a comparacgo
entre meédias de mortalidade foi utilizado o teste de Qui-quadrado a 5% de
significancia.

Através dos dados da duracdo média dos diferentes instares e da fase ninfal
em cada temperatura, determinou-se, pelo método da hipérbole (HADDAD et al.,
1999), a temperatura base (Th) em °C e a constante térmica (K) em graus-dia. O
ndmero de geracdes anuais foi estimado mediante as constantes térmicas da fase
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ninfal de fémeas, adotando- se a metodologia estabelecida por Parra (1981),
conforme descrito no item 4.8 deste capitulo.

Figura 5 - Localizag&o geogréfica da propriedade rural estudada.

2.4.2 Area de estudo

O Para é o segundo maior Estado brasileiro, com uma érea de 1.253.164 km?,
mais de 16% do territério nacional, com uma densidade demogréfica de 7.431.020
habitantes/km? (INSTITUTO..., 2009). Esta compreendido entre os paralelos 2° N e
52 S e entre os meridianos 56 e 48° W. Limita-se ao norte com o Estado do Amapé e
com a Guiana, ao sul com o Estado do Mato Grosso, ao oeste com o Estado do
Amazonas, ao sudoeste com os Estados do Amazonas e Mato Grosso, ao sudeste
com o Estado do Tocantins, ao noroeste com o Estado de Roraima e a Guiana, ao
nordeste com o oceano Atlantico e ao leste com o Estado do Maranhao. A Figura 6
(@) ilustra a localizagdo geografica do Estado do Para, destacando suas
mesorregides. O Para é dividido em 143 municipios, distribuidos em seis
mesorregides e 22 microrregides, definidas com base em critérios da Fundacéo
IBGE.

A rede hidrogréfica paraense é formada por mais de 20 mil quildmetros de
rios extensos e perenes, como o Amazonas, que corta o estado no sentido
oeste/leste e desagua num grande delta estuario com inimeras ilhas, entre elas a de
Marajé, ou os rios Tocantins e Guamd, que formam bacias independentes. Estio
também no Paréd alguns dos mais importantes afluentes do Amazonas, como
Tapajés, Xingu e Curua, pela margem direita; e Trombetas, Nhamunda, Maicuru e
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Jari, pela margem esquerda (INSTITUTO..., 2010). A Figura 6 (b) ilustra a rede
hidrografica principal do Estado do Para.

Metrapolitana

) Belém
Baixo

Amazenas ~ 1 - Amazonas
' mm’é’ 2 - Tapajos
: 3 - Xingu

4 - Tocantins

() (b)

Figura 6 ~ (a) Localizacdo geografica do Estado do Pard e mesorregides; (b) Rede hidrografica
principal do Estado do Para.

2.4.3 Climatologia do estado do Para

A partir dos dados climatolégicos listados no item 4.4, foi realizada a
climatologia do Estado do Para. O Estado do Parg possui trés sub-tipos climaticos,
segundo classificagdo de Koppen: "Af", "Am", "Aw". Tais sub-tipos pertencentes ao
clima tropical chuvoso, caracterizando-se por apenas apresentar {emperaturas
médias mensal sempre superior a 182 C e se diferenciam pela quantidade de
precipitacdo pluviométrica média mensal e anual.

O sub-tipo climatico “Af” ndo apresenta estagdo seca e a precipitacdo do més
menos chuvoso € igual ou superior a 60 mm. Ja o sub-tipo “Am”, apresenta
caracteristica de clima de mongao, com moderada estagcao seca e ocorréncia de
precipitagdo média mensal inferior a 60 mm. E considerado um clima intermediario
entre "Af" e 0 "Aw".

No sub-tipo “Aw”, ocorre inverno seco bem definido e existéncia de
precipitagao média mensal inferior a 60 mm.

As Figura 7, 8, 9, 10 e 11 ilustram a climatologia do Estado do Para, conforme
dados meteorolégicos do Instituto Nacional de Meteorologia, em escala anual.
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2.4.3.1 Precipitagao

As maiores precipitagdes anuais séo observadas no Nordeste do Pard, cerca
de 3.000 mm anual, diminuindo progressivamente no sentido sudoeste, onde sao
observadas precipitagdes em torno de 1.800 a 2.000 mm (Figura 7). Esse padrao de
menores precipitacbes também sao observados do extremo sudeste do estado, no
municipio de Conceicéo do Araguaia e Santa Maria das Barreiras.

Precipitacao (mm)

| 1400- 1300
] 1800 - 1800
1800 - 2000
2000 - 2200
B 2200 - 2400
Bl 2400 - 2800
2600 - 2800
B 2500 - 3000
3000 - 3300

Figura 7- Climatologia de precipitagio no Estado do Paréa.

2.4.3.2 Evaporacao

As perdas hidricas, através da taxa evaporativa de superficies livres, sédo
maiores no extremo sudeste do estado e regido do Baixo Amazonas (Figura 8), onde
essas taxas podem chegar até a 1.400 mm no ano. Nas demais areas do estado, a
evaporagao oscila em torno de 900 a 1200 mm a cada ano.
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Evaporacao (mm)

g o00 - 1200
B 1200 - 1400
1200 - 1600

Figura 8 - Climatologia de evaporagéo no Estado do Para.

2.4.3.3 Insolagéo

A insolacdo, medida em estacbes convencionais através de helidgrafos, é
diretamente influenciada pela nebulosidade. Tal fato explica a grande variabilidade
espacial no estado (Figura 9). Os extremos dessa variavel sdo observados no
sudeste do estado, nos municipios de Santa Maria, Conceicdo do Araguaia, com
valores de até 220 horas por ano de insolacdo. Dois picos minimos sdo observados
nos municipios de Sao Félix do Xingu e Anapu, com valores em torno de 130 a 150
horas a cada ano.

Insolagao (horas)

120 - 150
180 - 18¢Q
180 - 170
170 - 184
180 - 200

200 - 220

g 4

Figura 9 - Climatologia de insolagéo no Estado do Para.
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2.4.3.4 Temperatura Média do Ar

As maiores temperaturas médias do ar prolongam-se em uma grande area
zonal, cortando o estado em dois extremos norte e sul, com valores em torno de 26
a 27°C (Figura 10). O restando do estado, os extremos notte sul, oscilam entre 25 a
26, incluindo nesse intervalo o extremo nordeste do Para.

Temperatura do ar (°C)
[ ]=24-28

= 25- 28
I 25 27

— B

Figura 10 - Climatologia de temperatura no Estado do Para.

2 4.3.5 Umidade Relativa do Ar

A umidade relativa do ar é distribuida de forma bastante homogénea, com a
grande parte do estado oscilando entre 80 a 85% (Figura 11). S&o observadas duas
area no sudoeste do estado e outra &rea que inicia no municipio de Porto de Moz,
passa pelo sul da regido do Marajo e se extende até Novo Repartimento, com
valores chegando a 90% de umidade relativa.
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Umidade relativa do ar(%)

Figura 11 - Climatologia de umidade relativa do ar no Estado do Para.

2.4.4 Base de dados

Foram utilizados dados climatoldgicos, compreendidos entre os anos de 1961
a 2007, com freqiéncia diaria, de 15 estagbes meteoroldgicas, provenientes do
Instituto Nacional de Meteorologia-INMET/MAPA, conforme listado na Tabela 3 e
ilustrado na Figura 12.

Tabela 3 - Estagbes meteorolégicas no Estado do Para.

IN¢ Codigo Localidade Latitude Longitude

1 82026 Altamira 03212 00" N 51212'00” O
2 82141 Belém 01227 00" N 48°27° 36" O
3 82145 Belterra 02237 48" N 54257 00" O
4 82178 Breves 01239 36" N 50228 48" 0O
5 82181 Conceigdo Araguaia 08215 00" N 49° 16’ 48" O
6 82184 ltaituba 04° 15 36" N 55234 48" O
7 82188 Maraba 05221 00" N 49209 00" O
8 82191 Monte Alegre 02° 00’ 00" N 54204’ 48" O
9 82246 Obidos 01224’ 36" N 55230'36" O
10 82353 Porto de Moz 01243 48" N 52913 48”0
11 82361 Sao Félix Xingu 06237 48" N 51258'48” O
12 82445 Soure 00242 36" N 48° 30 36" O
13 82562 Tirids 02228 48" N 55258 48" O
14 82668 Tracuateua 01204’ 48" N 47209 36" O
15 82861 Tucurui 03242 36" N 49242 36" O
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Figura 12 - Localizag&o espacial das estagbes meteoroldgicas no Estado do Para.

2.4.5 Geracdo dos mapas tematicos

Para obtencdo dos mapas tematicos, foi utilizado um mapa geografico do
Estado do Para, na escala de 1:1.000.000, elaborado pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica. Em seguida, foi utilizado o médulo computacional extensao
“Spatial Analyst”, versa@o 1.1, contido no “software Arc View 3.3". Por meio da rotina
“Surface-Interpolate  Grid”, efetuou-se a interpolacdo dos valores pontuais
georreferenciados do namero de geragdes anuais da mosca-negra-dos-citros,
distribuidos sobre o mapa geogréfico em quest&o, utilizando o Método do Inverso do
Quadrado da Distancia (IDW).

O ArcView permite a utilizagéo do modulo Interpolate Grid com a escolha da
opgao de interpolagéo pelo Método do Inverso do Quadrado da Distancia (IDW),
considerando-se apenas as seis estagbes mais proximas do ponto a ser calculado,
como base para a estimativa do seu valor. Esse método assumiu que o valor a ser
estimado para a variavel em um ponto X qualquer é proporcional ao valor medido
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em n estagdes vizinhas (V;) e inversamente proporcional ao quadrado da distancia

entre o ponto X e cada uma dessas n estagbes (D} ). Portanto, quanto mais distante

o posto estiver do ponto X, menor serd seu peso ou, em outras palavras, menor sua
influéncia sobre o valor a ser estimado (V,) (WATSON; PHILIP, 1985)

A estimativa do nUimero de geracdes anuais, com base no procedimento
descrito anteriormente, pode ser feita por meio da Equacdo 1. E necessario escolher
as n estacbes mais préximas ao ponto X e medir suas distancias (Dj) a cada uma

dessas n estagbes. O valor V4, medido na primeira estagéo (E4), € dividido por D}
(quadrado da distancia entre X e E;); depois Vz por D, e assim sucessivamente até
V, por D?. A somatdria dos resultados é dividida pela somatdria dos inversos de

D?, conforme a equagéo 3 (ASSAD; SANO, 1998).

n V
Z;;

V.= - 1 Equacao 1
i<l pZ
em gue

Vy = valor estimado i;

Vi = valor medido na estagao;

D, = distancia entre o ponto e a estacao;

n = numero de estagbes usadas para estimativa de Vy; e
i = nimero da estacao (variando de 1 a n).

2.4.6 Modelo de graus-dias avaliados

Foram avaliados dois métodos de calculo de graus-dia:

a) Método de Arnold (1959):

GDA= Z:_l (T, —Tb) Equag&o 2

Sendo:

Tb a temperatura basal minima de crescimento (°C};
Ti a temperatura média do ar (°C);

n o nimero de dias do periodo.
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b) Método de Ometto (1981):

Para cada dia calculou-se o valor de GD pelas férmulas abaixo. O valor de

GDA é obtido somando os valores GD do periodo.

_ (TM —Tm)

GD +(Tm—1Tb) Equagio 3

Sendo:
TM a temperatura maxima (°C);

Tm a temperatura minima (°C).

guando Tm>Tb e TM<TB,
_(TM -Tb)* )
D= AT ~Tm) Equacao 4

Se: Tm<Th e TM <TB, e ainda

_2(TM ~Tm)(Tm—Tb) +(IM ~Tm)* —(TM —=TB)*

GD 5
2TM ~Tm) Equacdo 5

Se: Tm>Tb e TM>TB, sendo TB a temperatura basal maxima.

Para as condigdes climaticas da Amazobnia, onde as temperaturas maxima
muitas vezes excedem a temperatura basal maxima, e as temperaturas minimas nao
atingem a basal minima, optou-se pelo método de Ometto (1981), por ser mais
completo e considerar o limite de TB.

2.4.7 Determinacéo das exigéncias térmicas, ciclos e geragoes anuais
As taxas de desenvolvimento e respectivas temperaturas, foram determinadas

através da constante térmica (K), conforme descrito por Silveira Neto, Nakano (1976)

e Parra, (1981), conforme descrito na Equagéo 6.
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K=yt—a) Equagéo 6
Onde:

K é a constante térmica expressa em graus dias (GD);
y é o nimero de dias de desenvolvimento

t é a temperatura do ar (°C);

a é a temperatura do limiar do desenvolvimento (°C);
A diferenca entre t — a é a temperatura efetiva.

O nimero de ciclo anual é expresso pela Equagao 7

Ciclo=——7— Equagao 7

Onde:

K é a constante térmica expressa em graus dias (GD);
Tar é a temperatura do ar (°C);

Tb € a temperatura basal inferior (°C).

O nUmero de geragdes do inseto a cada ano, foi determinado pela Equagéo 8.

. d
Geragoes = ” Equacgéo 8

Onde:
d é nimero de dias do ano;
¢ € o ciclo de desenvolvimento do inseto

2.5 RESULTADOS

2.5.1 Relacdo entre a temperatura e os ciclos de a. Woglumi em camaras
climatizadas

Foi observado que de uma forma geral, uma 6tima temperatura do ar, em
condicdes naturais, para o desenvolvimento do alerodideo esta préxima de 25°C e
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corresponde ao desenvolvimento mais rapido e maior nimero de geragdes (Figura
13). Na camara, a temperatura de 40°C é considerada o limite maximo, com e a
temperatura 15°C o limiar minimo. Desta forma, foi observou-se que a faixa entre 15-
40°C e considera-se a faixa 6tima de desenvolvimento.

Na faixa acima de 40°C os insetos entram em estivacdo temporaria, podendo
voltar a adquirir as suas atividade normalmente quando a temperatura refornar as
temperaturas da faixa 6tima. Caso a temperatura néo retorne a faixa 6tima, o inseto
é levado a morte.

Foi observado também que, a temperatura quando & reduzida abaixo dos 15
°C ocorre & hibernagéo temporaria dos insetos.

O ajuste exponencial entre a temperatura do ar e os ciclos de A. woglumi,
apresentou um coeficiente de determinagéo de 0,8562, o que explica a influéncia de
cerca de 73% da temperatura, nos ciclos de vida do inseto.

200 - y = 92,208¢ 0%4%
R® =0,8562

Ciclo {dias)
B

SRS e = o S W)

0 +— O SO Sttt s
16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
Temperatura {¢C) i

Figura 13 - Relacdo entre a temperatura e os ciclos de A woglumi.

2.5.2 Bioclimatologia de a. Woglumi no nordeste do estado do Para

2.5.2.1 Insolacéc

Foi observada uma relacdo direta da densidade populacional de A. woglumi
com a insolagdo, com certo atraso da populagdo, de aproximadamente 40 dias, em
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acompanhar a insolagéo. Os meses de maiores horas de exposicdo solar, ficaram
compreendidos no perfodo menos chuvoso, de julho a novembro. No més de
outubro, foram observadas até 250 horas de insolagao, o que representa em media
8,33 horas por dia. Nesse més a densidade populacional chegou a 2.348 individuos.
Em abril, em média, 108 horas de exposigio solar direta ocorreram. Nesse més, a
densidade populacional ndo superou 75 individuos (Figura 14).
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Figura 14 - Relagdo entre a insolacdo e a densidade populacional de A. woglumi, no nordeste do
Estado do Para.

2 .5.2.2 Precipitagdo pluviométrica

A precipitacdo apresentou um comportamento inverso a densidade
populacional, com atraso em torno de 30 dias (Figura 15). O periodo mais chuvoso
na regido estudada, de janeiro a abril, a densidade populacional chegou a 61
individuos, em abril de 2006. O periodo menos chuvoso, O numero de individuos
observados oscilou em torno de 2.000.

Um provavel explicacdo para tal comportamento, estd associada a
caracteristica das precipitagbes nessa regiéo estudada. Geralmente as precipitacoes
de origem convectivas, comuns na regiao, possuem fortes intensidades em curios
periodos de tempo.

Esse cenario ocasiona forte chogue mecénico das gotas, com a planta em
geral, e diretamente nas folhas, esse choque causa a remogao dos alerodideos, na
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fase adulta, e em muitos casos até mesmo o rompimento superficial de folhas em
algumas culturas.
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Figura 15 - Relagdo entre a precipitagéo e a densidade populacional de A. woglumi, no nordeste do
Estado do Para.

2.5.2.3 Temperatura do Ar

Foi observado que os meses de maiores temperaturas médias do ar, a
densidade populacional aumentou, de uma forma geral sem atraso de tempo, ou
seja, uma relagéo direta e instantanea. Os meses de maiores temperaturas, outubro
e novembro, caracterizados com temperaturas médias superiores a 27°C, a
densidade populacional oscilou em torno de 2.000 individuos (Figura 16). Nos
meses marco e abril, com temperaturas oscilando em torno de 25,5°C, a densidade
populacional foi em média, cerca de 300 individuos.
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Figura 16 - Relagdo entre a temperatura média do ar e a densidade populacional de A. woglumi, no
nordeste do Estado do Para.

2.5.2.4 Umidade do Ar

A umidade especifica do ar apresentou relacdo inversa com a densidade
populacional. O comportamento assemelhou-se ao da precipitacdo. Nos meses de
outubro e novembro, de menores disponibilidades hidricas na atmosfera, a
densidade populacional superou os 2.000 individuos (Figura 17).

Nos meses de margo e abril, com altas umidades especificas, oscilando em
torno de 15 g/kg, a densidade populacional caiu para 60 individuos.

Optou-se pela umidade especifica, devido essa varidvel expressar a real

quantidade de vapor de agua, disponivel para os processos biolégicos.
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Figura 17 - Relacdo entre a umidade especifica do ar e a densidade populacional de A. woglumi, no
nordeste do Estado do Para.

2.5.3 Ecoclimatologia de a. Woglumi no estado do Para

Através da climatologia de temperatura, conforme descrito no item 4.5 da
metodologia, foram extrapoladas as informacbdes de exigéncias térmicas
observadas, e realizada a ecoclimatologia da A. woglumi, na regido de estudo
(Figura 18).

No caso especifico da A. woglumi, no Estado do Para, foram identificadas trés
areas distintas, para a instalag¢éo, desenvolvimento e expansao da espécie.

A maior area de abrangéncia, potencialmente capaz de desenvolver até 17
geracdes anuais, ocupa mais de 1.000 pontos no mapa do estado, 0 que representa
uma area de aproximadamente 750.891,92 km?, espacialmente distribuida desde o
nordeste paraense, passando pelo sudeste e parte central do estado, chegando até
0 extremo sudoeste, nos municipios de Jacareacanga e Novo progresso. Uma outra
area semelhante a essa, localiza-se na regido central dos municipios de Almeirim,
Alenquer, Obidos, Oriximina e Faro, na regido do Baixo Amazonas.

A area ecoclimatica, de abrangéncia intermediaria, é a de maior eficiéncia de
producao, de até 18 geragbes do inseto estudado, e ocupa aproximadamente
257.397,692 km?. Essa area se divide em trés regides do estado. A primeira no norte
do Marajd, a segunda, de forma circular, no sul do municipios de Moju, Tailandia,
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Tomé Acu, Paragominas, & totalidade de Goianésia do Pard, Breu Branco, Tucurui e
Baido.

Os menores indices ecoclimaticos, com intervalos variando de 15 a 16
geragdes, foram observados nos extremos, das regides Sudeste e Baixo Amazonas,
com uma representatividade de 142.598,713 km?.

ﬁgura 18 - Ecoclimatologia de A. woglumino Estado do Para.

2.5.3.1 Dindmica ecoclimtica de a. Woglumi no estado do Paré

A dinamica ecoclimatica expressa a variacao temporal e espacial, interanual,
da ecoclimatologia descrita no item anterior. Essa dinamica foi analisada a partir dos
primeiros registros no estado, do inseto estudado, ou seja, no ano de 2001.

Foi observado gue em todos 0s anos estudados, grandes areas com maiores
indices favoraveis ao desenvolvimento, com maiores nimeros de geragdes anuais,

desenvolveram-se em regioes de fronteira com o Estado do Maranh&o. Tal
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observacdo pode ter resultado na migragdo desse inseto, do Paréd para o estado
vizinho, nos anos seguintes ao de ocorréncia no Para.

Em 2001 (Figura 19), a maior parte do estado foi favoravel ao
desenvolvimento de até 18 geragdes, entretanto, as areas mais favoraveis para esse
desenvolvimento localizaram-se no norte da regido nordeste e partes central e norte
da regido sudeste do Pard. Nessas regides citadas, o nimero de gerac¢bes chegou a
20. Na regido de Santarém ocorreu uma area de baixo potencial, com
aproximadamente 16 geracoes.

Geragoes por Ano-2001
15-16 18-17 17-18 18-19 18-20

Figura 19 - Variagao espacial da ecoclimatologia de a. Woglumi no Estado do
Par& no ano de 2001.

No ano de 2002, a area de alto potencial de geracdo, de fronteira com o
Maranhéo, se expandiu, a partir do extremo norte do Marajo, e ocupou a totalidade
do sudeste do estado. Com essas mesmas caracteristicas, surgiu uma pequena
area no leste do Marajé e regido Metropolitana de Belém. A area de baixa
intensidade ecoclimatica, em torno de Santarém se desintensificou (Figura 20).




Geragdes por Ano-2002
15-18 16-17 17-18 18-18 19-20 20-21 21-2 22-23 23-24 4-26 25-28 26-

i 2n-28

7

Paréd no ano de 2002.

Figura 20 - Variagao espacial da ecoclimatologia de A. woglumino Estado do
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As caracteristicas semelhantes as do ano anterior, foram também observadas

em 2003 (Figura 21). Porém, as areas semelhantes citadas como sendo as de

maiores potencias para o desenvolvimenio do inseto se uniram, formando dessa

uma longa faixa que vai desde o norte do Marajo até o extremo sudeste, excetuando

dessas caracteristicas apenas o0 nordeste do estado e parte centro norie do

municipio de Paragominas. As mesmas condigbes foram observadas em 2004

(Figura 22).



Geragoes por Anp-2003
15-16 16-17 17, 18-18 19-20

Pard no ano de 2003.

Geragbes por Ano-2004
15-168 18-17 47-18 18-1919-20 20.21 N-202 2-23 B-24

Figura 22 - Variaggo espacial da ecoclimatologia de A. woglumi no Estado d
Paré no ano de 2004.
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O ano mais atipico, no que se referem as variacoes espaciais, foi observado
em 2005 (Figura 23). Nesse ano surgiu uma faixa com potencial de desenvolver até
20 geragbes de A. woglumi, localizada ainda em uma faixa de fronteira com 0
Maranhao. Os valores intermediarios de geragtes do inseto ficaram concentradas na
grande totalidade do estado, com cerca de 19 geragdes no ano citado. Os valores de
18 geragbes, que ficavam concentrados na grande parte oeste do estado,
diminuiram para uma area que abragiu a regido de Santarém, 0 centro-sul dos
municipios de Oriximiné, Alenquer & Obidos; totalidade de Faro, Trairdo, Rurépolis,
Placas, Uruard, Belterra e Juriti, além da regido nordeste do estado.

Geragbes por Ano-2005

15- 16 16-17 8-1% 19-20  %4-25 25-26 26-21 -8

L 7

Figura 23 - Variagéo espacial da ecoclimatologia de A. woglumi no Estado do
Para no ano de 2005.

Em 2006 (Figura 24), os padroes espaciais observados nos anos anteriores
ao de 2005, se restabeleceram, com excegao de uma peguena area circular
localizada na intersecdo dos municipios de Maraba, ltupiranga, Bom Jesus do
Tocatins e Sao Domingos do Araguaia, com indices ecoclimaticos disponiveis para
produzir, em torno de 19 geracdes.
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Geragbes por Ano-2006

15-16 16-17 17-18 18-13 19-20 _ B-28 %-2 ?5~26 %-2 27-28

Figura 24 - Variagao espacial da ecoclimatologia de A. woglumi no Estado do
Para no ano de 2006.

No ultimo ano (Figura 25) estudado, essa area de maior indice ecoclimatico
atingiu a fronteira do estado do Maranhao e expandiu-se desde Tucurui até El

Dourado dos Carajés.
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Geragdes por Ano-2007
15-16 18-17 17-18 18-13 18-20 20-21 21-22 22-23 3-24 24-25 25-28 26-27 27-28
o T = X

[ 7

Figura 25 - Variacao espacial da ecoclimatologia de A. woglumi no Estado do
Para no ano de 2007.

2.6 CONSIDERACOES FINAIS

A ecoclimatologia é uma importante ferramenta, capaz de diagnosticar areas
com maiores € menores potenciais, para o desenvolvimento de um determinado
inseto, aléem de, indiretamente, evidenciar a instalacdo e expanséo de uma espécie
nas regides em analise.

Climatologicamente, o Estado do Pard, em termos gerais, possui potencial
para o desenvolvimento de 17 a 18 geragdes, a cada ano, com ciclos médios de 20
dias.

Uma provavel explicacdo para a mudanga nos padroes ecoclimaticos do
Estado do Parg, é a influéncia da temperatura da superficie do Oceano Atlantico. No
ano de 2005, a média das anomalias de temperatura da superficie do mar (TSM)
atingiu 0,92 °C, na regido do Atlantico Norte (Anexo A).
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Em outras regides do Atlantico, ndo ocorreu grande variagdes nos valores da
anomalia de TSM. N&o foi observada influéncia nas anomalias do Oceano Pacifico,
no estado, nos anos estudados.

Analiticamente, o leste do Estado do Maranh@o constitui uma area
ecoclimatica homogénea ao sudeste do Estado do Para, em anos normais de TSM
do Atlantico. Tal situacdo, naturalmente, contribuird com os processos de infestagao,
nas regides de fronteira e migracao para o estado vizinho.
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3 IMPACTOS DAS MUDANCAS CLIMATICAS SOBRE A ECOCLIMATOLOGIA DE
Aleurocanthus woglumi Ashby, 1903 (Hemiptera: Aleyrodidae)

3.1 INTRODUGAO

As previsdes dos impactos bioldgicos, como consequéncia das alteragbes
climaticas antropogénicas, assim como as magnitudes atuais desses efeitos, tem
feito ressurgir o interesse nos fatores que determinam a abundéncia e a distribuicao
de plantas e animais (KERR; KHAROUBA; CURRIE, 2007, THOMAS et al., 2004;
THUILLER et al., 2005; WALTHER et al., 2002; WILSON et al., 2005).

A distribuicdo de espécies é determinada por uma série de fatores, incluindo
principalmente o clima, seguindo da cobertura vegetal e as interacbes bibticas
(HEIKKINEN et al., 2007) que atuam em diferentes escalas e podem manter
interacGes complexas. Assim, enquanto algumas varidveis ambientais como
umidade, podem determinar a ocorréncia de uma espécie em uma por¢cdo do
habitat, os padrfes de distribuicdo em largas escalas podem ser afetados por
condicbes climaticas mais amplas, tal como a variacdo das temperaturas, e por
processos de dispersdo e restricoes impostas pela historia evolutiva do da espécie
(SOBERON, 2007).

Observacbes e previsdes sobre as alteragbes climaticas, apontam que na
altima analise, os efeitos diretos e indiretos sobre a fisiologia, ecologia e adaptagdes
desses organismos (HICKLING et al., 2006; HUGHES, 2000; MCLAUGHLIN et al.,
2002; MUSOLIN, 2007; PARMESAN; YOHE, 2003).

A literatura possui vasta informacao sobre a influéncia da temperatura, como
sendo o principal fator determinante da atividade metabdlica (GILLOOLY et al,,
2001; GILLOOLY et al., 2002; GILLOOLY; DODSON 2000) e historias de vida das
espécies (HODKINSON et al., 1999; WILLOTT; HASSALL, 1998), assim como os
limites e alcance geogréfico de diversos organismos com as condi¢des climéticas de
seus locais de ocorréncia (CAUGHLEY et al,, 1987; GHALAMBOR, et al., 2006;
IVERSEN, 1994; ROBINSON et al., 1997; ROOT, 1988).

Nos insetos, as mudancas climaticas sdo bastante susceptiveis, uma vez que
a maior parte das espécies sé@o ectotérmicas, isto €, cuja fonte de calor corporal
provém fundamentalmente do meio exterior. (BALE et al., 2008).
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Dependendo do impacto das mudancas climéticas sobre a fisiologia das
espécies ou da populagdo em questdo, Fields et al. (1993}, subdivide o resultado

dessas mudancgas em trés categorias:

a) Se as alteragbes ambientais sao suficientemente pequenas, 0s organismos
podem nao ser afetados por essas condigbes. Um certo nimero de insetos séo
capazes de ajustar suas habilidades fisiolégicas (incluindo os limites térmicos), apos
um periodo de aclimatacéo (BALE et al., 2000; KLOK; CHOWN, 2003; SLABBER et
al., 2007; TERBLANCHE et al., 2005; WORLAND; CONVEY, 2001), oferecendo
condicbes de alterar uma ampla faixa de tolerdncia térmica. Por isso, € importante
levar em conta qualquer aclimatagéo potencial em estudos relacionados a tolerancia
térmica (CALOSI et al., 2008);

b) Se as condigbes ambientais extrapolarem o limite de alguns individuos, mas nao
a totalidade da populacdo, é possivel que a selecdo natural favorega alguns
genotipos ja presentes na populacdo. Neste cenério, as espécies podem ter sua
abundancia inalterada, mas as freqliéncias alélicas, que descrevem as diversidades
genéticas ao nivel do individuo, populagdo ou espécie, podem variar (HILBISH,
1985; KIRBY et al., 1997);

c) E por ultimo, se as alteragbes ultrapassam os limites de foda a espécie ou
populagédo, todos os organismos da populagdo irdo morrer ou emigrar e alterar sua
distribuicdo geografica (HOLT, 1990). Sob a hipétese de que o clima e, em
particular, a temperatura, define a distribuicdo geogréafica de espécies, esta implicita
a idéia de que as alteragbes climaticas podem alterar significativamente os
ecossistemas naturais (HELMUTH; KINGSOLVER; CARRINGTON, 2005).

Portanto, compreender os mecanismos pelos quais os fatores abidticos do
ambiente afetam a dindmica de uma populagdo é necessario para desenvolver
modelos de distribuicdo, mais préximos da realidade, em particular aqueles que
utilizam informagdes bioclimaticas para definir limites criticos de preferéncia e
adaptacao animal (HELMUTH; KINGSOLVER; CARRINGTON, 2005).

Nesse contexto, a predicdo da dindmica populacional de insetos, torna-se
necessario para determinar sua distribuicdo espacial juntamente com a sua
prevaléncia sazonal (KASUGA; AMANOQO, 2005).
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3.1.1 Objetivo geral

O objetivo geral do presente capitulo é a sintese da bioclimatologia da A.
woglumi, simulada pelo modelo global acoplado CCSM 3.0, no Estado do Para.

3.1.1.1 Objetivos Especificos

a) A andlise da variagdo ecoclimatica, nas escalas espaciais e temporais, da
bioclimatotologia da A woglumi, no Estado do Pard, entre as década de 2030 e
2100, associada aos cenarios do IPCC;

b) A comparacgdo entre os cenarios de altas e baixas emissdes, no nuimero de
geracbes anual, em cada década estudada;

3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Cenarios e modelos de simulacdo de mudancas climaticas

3.2.2 Construcao de cenarios de mudancas climaticas

A geracdo de cenarios de mudang¢as climaticas € o primeiro passo para
representacado de um futuro baseado no clima e na suposicdo do estado futuro da
atmosférica e da incerteza do efeito do aumento da concentracido de cerios gases
na atmosfera no clima global.

Existe um grande nimero de métodos para a construcdo de cenarios de
mudancas climaticas, entre eles o uso de informagdes de MCGs (IPCC-TGCIA,
2007). Os cendrios de mudancgas climaticas obtidos dos MCGs s&o comumente
utilizados, desde que esses estejam conforme alguns critérios proposto pelo Painel
Intergovernamental de Mudancgas Climaticas (IPCC) citados a seguir:

. Consisténcia com as projecoes globais: os cenarios apresentados devem

ser consistentes com o intervalo de projecbes de aquecimento global baseado no
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aumento de concentragdes de gases de efeito estufa. Este intervalo deve ser de 1,4
até 5,3°C para 2100 (INTERGOVERNMENTAL...., 2001);

. Plausibilidade fisica: os cenarios ndo devem violar as leis bésicas da fisica.
Assim, significa que as mudangas em uma regido devem ser consistentes ndo so
com outras regides e com o mundo, mas que as mudangas em uma variavel devem
ser fisicamente consistentes;

. Aplicabilidade em avaliacdo de impacto: os cenarios devem descrever
mudangas em numero suficiente de variaveis climaticas em escala espacial e
temporal que permita avaliagéo de impacto;

. Representatividade: os cenarios devem ser representativos para o intervalo
potencial de mudancas climatica regional futura, para que cenarios mais realisticos
dos possiveis impactos sejam estimados;

. Acessibilidade: os cenarios devem ser de facil obtengéo, interpretacdo e
aplicag@o em avaliag@o de impactos.

Um cenario climatico pode ser relacionado através da equacdo 9, segundo
Intergovernmental Panel on Climate Change, 2007.

CC=CA+CMC Equagéo 9

Onde:

CC é o cenario climatico;

CA é o clima atual;

CMC ¢é o cendrio de mudanca climatica.

3.2.3 Modelo acoplado de circulagcao geral ccsm (climate change system
model)

O modelo de circulagao geral usado neste estudo é o NCAR - CCSM3
(National Center for Atmospheric Research Community Climate System Model)
versao 3.0. A escolha desse modelo, para a realizagéo do presente trabalho, deve-
se a fato da melhor resolucéo espectral, conforme observado na Tabela 4. Um outro
ponto favoravel do modelo € de ndo requerer elevados niveis computacionais, de
recursos de processamento € armazenamento.

O CCSM3 ¢é a terceira geragao de uma série de modelos acoplados
desenvolvidos através de colaboragdo internacional. Na primeira geracdo de
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Modelos Climaticos temos o CSM1 (Climate System Model) versdo 1, que foi
lancando em 1996 (BOVILLE; GENT, 1998). Este modelo deixou de ser usado a
partir do momento que ndo havia ajuste do fluxo de troca entre as componentes
fisicas para simular estabilidade. A segunda geracéo foi constituida pelo CCSM2
(Community Climate System Model) versdo 2, que foi langado em 2002 (KIEHL,;
GENT, 2004). Importantes mudangas foram incorporadas nas parametrizactes
fisicas dos processos climaticos, motivadas pela necessidade de diminuir os
principais erros sistematicos nas simulacbes anteriores. A comparagéo entre a
resolugdo espacial do CCSM 3.0 e os outros modelos utilizados pelo IPCC estéo
listadas na Tabela 4. A Figura 26 ilustra a grade espacial, com os 156 pontos de
simulagdo do modelo CCSM 3.0, no Estado do Para, compreendidos entre as
latitudes de 42 a -14° e longitude de -45° a -61°.

Tabela 4 - Modelos utilizados pelo IPCC.

MODELO-VERSAQ INSTITUICAQO-PAIS RESOLUCAQ
Bjerknes Centre for  Climate

BCCR-BCM 2.0 Research (Norway) T42L.31 (aprox. 2.8° lat/lon)
National Center for Atmospheric

CCSM3.0 Research (USA) T851.26 (aprox. 1.4°lat/lon)
Canadiar Centre for  Climate

CGCM3.1(T47) Modelling & Analysis (Canada) T471.31 (aprox. 3.75° lat/lon)
Météo-France /Centre National de
Recherches Météorologiques

CNRM-CM3 (France) T42L45 (aprox. 2.8° lat/lon)

CSIRO-MK3.0

CSIRO Atmospheric Research (Australia) T63L18 (aprox. 1.875° lat/lon)

Max Planck Institute for Meteorology

ECHAMS5/MPI-OM  (Germany) T42L.31 (aprox. 2.8° lat/lon)
Meteorological  Institute of the
University of Bonn (Germany),

ECHO-G Institute of KMA (Korea) T30L19 (aprox. 3.75° lavion)
US Dept. of Commerce / NOAA /
Geophysical Fluid Dynamics

GFDL-CM2.0 Laboratory (USA)} 2.%lat. x 2.5°%lon., 1.24
US Dept. of Commerce / NOAA /
Geophysical Fluid Dynamics

GFDL-CM2.1 Laboratory (USA) 2.%lat. x 2.5°lon., L24
NASA/Goddar Institute for Space

GISS-ER Studies (USA) 4°lat x 5%lon., L15
Institute for Numerical Mathematics

INM-CM3.0 (Russia) 5°lat. x 4°lon, L21
Institut  Pierre  Simon  Laplace

IPSL-CM4.0 (France) 2.5%lat x 3.75°Ion., L19
Center for Climate System Research
{(Univ. of Tokyo), National institute
For Environmental Studies, and
Frontier Research Center For Global

MIROC3.2(medres) Change (Japan) T42L20 (aprox. 2.8°lat/lon)



MRI-CGCM2.3.2 Meteorological Research Institute T42L21 (aprox. 2.8°lat/lon)

(Japan)
Hadley Centre for Climate Prediction

UKMO-HadCM3 and Research /Met Office (UK) 2.5°%lat. x38.75°%lon. L189
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Figura 26 - Grande espacial do modelo CCSM 3.0 e respectivos pontos de simulagdo no Estade do

Para.
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Desta forma, o CCSM2 produz melhores simulagbes da temperatura de
superficie dos extra-trépicos, melhor variabilidade tropical e temperatura da
superficie terrestre mais realista. Entretanto, varias deficiéncias importantes
alertaram para a produgdo de um novo ciclo de desenvolvimento que resuliou no
CCSM3. O principal viés (bias) do modelo CCSM2 ¢ incluir uma ITCZ dupla e uma
piscina fria mais extensa; superestimar as temperaturas de superficie terrestre no
inverno: subestimar as temperaturas da tropopausa tropical; erro na resposta das
nuvens em relagdo as mudangas de TSM; conter erro no balango de energia de
superficie do Pacifico leste e simulagdo da variabilidade tropical subestimada. A
nova versio 3, do modelo, reduziu ou eliminou algumas destas tendéncias.

O CCSM3 inclui a nova versdo de todas as componentes do modelo: a
componente atmosférica é a CAM versao 3 (COLLINS et al., 2004; COLLINS et al,
2006), a terrestre é a CLM vers&o 3 (OLESON et al., 2004; DICKINSON et al., 2006),
a criosfera é a CSIM versdo 5 (BRIEGLEB et al., 2005) e a componente oceanica é
baseada no POP (Parallel Ocean Model) versdo 1.4.3 (SMITH; GENT, 2002), cada
componente € descrita a seguir.

3.2.3.1 Componente Atmosférica - Cam3

A componente atmosférica CAM3 (Component Atmosphere Model 3)
(COLLINS et al., 2006) apresenta uma grade espectral com truncagem de T85 com
resolucdo zonal de 1,4% no equador e a dimens&o vertical usa 26 niveis com uma
coordenada terrestre hibrida, sendo o topo da camada superior em 2,2hPa. Esse
modelo utiliza um esquema de integragéo temporal do tipo leap frog semi-implicito.
As parametrizagbes turbulentas da camada limite sao calculadas conforme descrito
em Holtslag e Boville (1993).

Uma das mudancas da ultima verséo do modelo atmosférico para o CCSM3
foi & inclusdo no formalismo de radiacdo de céu claro dos gases tracos CHa, N2O,
CFC.; e CFCy € das propriedades radiativas de duas bandas de CO, localizadas
em 9,4um e 10,4um.

Nesta versdo, a fisica de nuvens e os processos de precipitagdo_ foram
modificados de maneira profunda (BOVILLE et al., 2006). Estas modificagbes
incluem tratamentos separados para a fase liquida e sélida do processo de
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condensagdo, advecgao e sedimentagdo das nuvens condensadas. A precipitagdo
liquida e congelada é tratada separadamente. O balanco radiativo recebeu novas
parametriza¢des para a interagao da radiagdo de onda longa e curta com vapor de
dgua (COLLINS et al., 2006). As distribuigdes de sulfato, poeira, espécies de
carbono e sal marinho s&o prescritas a partir de dados assimilados para calcular o
efeito direto dos aerossdis na troposfera sobre os fluxos radiativos a taxas de
aquecimento (COLLINS et al., 20086).

3.2.3.2 Componente Terrestre - CIm3

A CLM3 (Component Land Model 3) ‘e integrada na mesma grade horizontal
da atmosfera, além de cada grade ser dividida em hierarquias com unidades de
terra, colunas de solo e tipos de plantas. Nesta nova versdo do CLM sdo
representadas até 10 camadas de solo abaixo da superficie (DICKINSON et al.,
2006; ZENG, 2004).

Um dos objetivos principais no desenvolvimento dessa nova verséo é reduzir
0 erro observado na simulagao da temperatura do continente durante o inverno
boreal. Na verséo anterior, o coeficiente de transferéncia turbulenta entre o solo e o
ar sobrejacente & copa das arvores era definido como um valor constante para
vegetacOes densas. A nova formulagdo torna este coeficiente dependente da
densidade da copa das arvores caracterizada pelos indices de folhas e areas de
caule (OLESON et al., 2004).

Este coeficiente de transferéncia ¢ utilizado para obter as resisténcias
aerodinamicas para o calor e umidade que sio utilizadas nos célculos dos fluxos de
calor sensivel e latente. Sobre grandes areas da Eurésia, esta alteragéo resultou em
uma redugdo de 1,5 a 2K na temperatura da superficie do ar. Também foram
adotados novos métodos para representar melhor o ciclo terrestre do carbono.

3.2.3.3 Componente Oceanica - Pop3

A componente ocednica ¢ uma implementagdo realizada pelo NCAR do
Parallel Ocean Program (POP3). O POP3 ¢ um modelo de equagdes primitivas
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tridimensionais em coordenadas esféricas, com coordenadas verticais Z (GENT et
al., 2006).

Nesta simulagdo a grade adotada tem uma de resolugdo horizontal de 1. e 40
niveis verticais irregulares se estendendo da superficie até 5.400 metros. A grade
horizontal tem 320 (zonal) x 384 {meridional) pontos, enquanto que o espacamento
entre os pontos € de 1,125° na diregdo zonal e na meridional a grade apresenta
espacamento irregular de 0,5, com maior resolucdo proximo ao equador.

Esta versao do modelo oceénico obteve diversas melhorias na sua
formulagéo fisica e numérica, incluindo uma formulagéo mais eficiente para resolver
a equagao da continuidade barotrépica. Isto facilitou a utilizacdo do modelo em um
grande numero de processadores. Quira implementagéo desta versdo é a variacdo
mensal e espacial da absorgdo de radiagdo solar na camada superior do oceano,
baseada em dados observados de concentracdo da clorofila e cor da superficie do
mar obtida por satélites (OHLMANN, 2004). A maior produtividade primaria ocorre
em regibes costeiras. No Equador se absorve mais insolacdo na superficie,
enquanto que o oceano subtropical tem maior transmissividade.

3.2.3.4 Componente do Gelo do Mar - Csim5

Na mesma grade do modelo oceénico e acoplado o modelo Community Sea
lce Model (CSIM5) (BRIEGLEB et al., 2005). O CSIM5 inclui modificagbes na
formulagdo da dinamica de gelo, albedo de gelo do mar e trocas de sal entre o gelo
do mar e o oceano. Esta componente apresenta formulagbes dindmicas e
termodinamicas e inclui diferentes distribuicbes de espessura do gelo da mesma
célula de grade (BITZ et al., 2001; LIPSCOMB, 2001). As equagGes de momento do
gelo do mar foram modificadas para um regime de livre deriva. A dinamica do gelo
utiliza a teoria elastica-viscosa-plastica (EVP) de Hunke e Dukowicz (1997).

O esquema dindmico resolve mais precisamente dreas de baixa concentragéo
de gelo (HUNKE; DUKOWICZ, 2003).
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3.2.3.5 O Acoplador - Flux Coupler

As componentes fisicas do modelo CCSM 3.0 séo ligadas através de um
programa denominado Acoplador de Fluxos (AF), que é responsavel pela
interpolag@o entre as diferentes grades das componentes do modelo enguanto
conserva as propriedades locais e globais (CRAIG et al., 2005; DRAKE; JONES;
CARR, 2005). |

A utilizacdo do AF permite decompor o grande e complexo modelo climatico
em componentes. Separando as componentes atmosférica, oceénica, terrestre e de
gelo do mar estas podem ser construidas, desenvolvidas e mantidas de forma
independente e posteriormente acopladas para reproduzir as feicbes climaticas
globais.

O AF ¢ responsével por controlar a execugao e evolugao temporal de todo
sistema. O AF acopla as diversas componentes do modelo, fornecendo fluxos nas
fronteiras entre elas. Os campos atmosféricos séo interpolados na grade do modelo
oceanico. Os fluxos médios, calculados no modelo oceénico, sdo entdo interpolados
para a grade do modelo atmosférico. Esse procedimento € muito importante porque
o modelo oceénico possui maior resolugcdao. O AF também conta com um esquema
para integrar rios onde o excesso de &gua da atmosfera para a terra é
instantaneamente distribuido sobre 0 oceano e geleiras.

A radiacdo solar incidente e a precipitacdo sdo ambas consideradas como
fluxos de superficie, mas sdo calculadas inteiramente na atmosfera. Esses fluxos
sdo passados para o AF e sao interpolados para a grade de maior resolucdo de uma
forma conservativa, onde antes séo passados para oceano ou gelo. Alguns fluxos
sdo computados pelas proprias componentes do modelo e enviados para ©
acoplador para a disseminacao as outras componentes do modelo. Varidveis de
estado somente sao enviadas para o AF se for necessario que este faga calculos do
fluxo com estas variaveis.



74

3.2.3.6 Extrator de Variaveis Climaticas

A estimacao bilinear de um ponto no interior de uma célula € dada em fungéo
da ponderacdo em relagdo da proximidade entre os pontos vizinhos e 0 ponio de
interesse usando interpolagao. ‘

Considera-se uma célula da grade formada pelos pontos Qr1(x1, 1), Qa(X1,¥2),

Qo1(x2,y1,) € Qeo(X2,y2) € um ponto qualquer P(x,y) no interior da célula (Figura 27).
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Figura 27- Sistema de integracao e extragao das variaveis do modelo.

O valor de interesse M no ponto P sera funcdo das ponderagbes u=(x-x;) e
v=(y-y1):
M = f(u,v), (u,v) em [0,1] Equacgao 10

Neste caso genérico, a interpolagdo sobre a célula em questédo € realizada pela
seguinte seqliéncia:
¢ Interpola-se linearmente os pontos Ri(x,y;) € Ro(x,y2) a partir dos pontos Qys e
Qi2, © Q2 e Qo respectivamente:

FR) =222 £(0,)+—1 £(0,) Equagdio 11
X, — X, X, — X,

FR) = 2== £(Q,)+———L £(Q,) Equagdio 12
Xy = Xy X, =X

» Interpola-se o ponto P linearmente a partir dos pontos Ri(x,y1) € Rao(x,y2):
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Fpy=22=2 p(r)+-2 yy F(R,) Equagdo 13

)’z""y Y2

3.2.3.7 Geradores de Séries de Tempo

Uma vez que os dados de qualquer variavel climatica sao exiraidos dos
cendrios de mudangas climaticas, esses representam entdo uma média diaria em
escala mensal, para representar a variabilidade dessa variavel, em escala diaria.
Pode-se utilizar um gerador de séries de tempo para gera¢do de varias séries com
varidveis climaticas, inclusive as anomalias da precipitacdo nos diversos cenérios de
emissdo de gés de efeito estufa.

Deste modo, um gerador de séries de tempo é calibrado a partir de dados das
séries historicas diarias observadas e em seguida gera ilimitado nimero de séries
em escala diaria. No contexto de cenarios de mudancas climaticas podem-se
perturbar os parametros do modelo de geragdo das séries de tempo com as
anomalias das saidas dos MCGs e gerar séries de dados climaticos (Figura 28)
considerando as mudangas futuras no clima.

3.2.3.8 Niveis de Aplicacao do Modelo

1 - Banco de dados onde serdo armazenados e catalogados todos os arquivos que
contém as variaveis climaticas advinda das saidas dos Modelos de Circulacéo Geral
(MCG) utilizada pelo IPCC para elaboragdo do Quarto Relatério de mudancga
climatica, além de provedores de dados Nacionais e Internacionais.

2 - Arquivos: arquivos com saidas de modelos atmosféricos de mudangas climaticas,
dos quais serdo extraidos as varidveis de interesse. Os nomes dos arquivos de

mudangas climaticas seguem a seguinte sintaxe:

[model]_[scenario]_[ensemble-umber]_[variable]_[start-year]-[end-year].nc
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3 - Informagdes do usuario
4 - Extrator de Varidveis Climaticas: com as informagdes passadas no item 3, um
script seré capaz de exirair a(s) variavel(is) climatica(s) do arquivo (formato netCDF)
em formato ASCII.
5 - Varidveis climaticas: varidveis climaticas com proje¢des futuras. Estas varaveis
armazenam dados das possiveis modificacbes do clima devido ao aquecimenio
global para um certo periodo e podem serem usadas como entrada no gerador de
séries ou modelo de impacto.
6 - Anomalias das variaveis climaticas: arguivo de texto com os valores das
anomalias de variaveis climéaticas provenientes do item 4.
7 - Download (arquivos de anomalias): o usuario pode optar por baixar os arquivos
com os valores de anomalias para seu computador para outros usos (ex. andlise
grafica em excel) ou usar como dados de entrada em um modelo de geracédo de
série de tempo.
8 - Numero de séries: informar o tamanho das séries sintéticas desejadas
(geralmente quantidade de anos) da variavel climatica.
9 - Cenario de referéncia: fornecer ao gerador de série, uma série de dados
observados (cenario de referéncia) para os locais que se deseja perturbar com as
anomalias extraidas.
10 - Geradores de séries sintéticas: € o modelo de geragdo de séries de tempo
(weather generator - WG), que através de metodologias especificas para geracéo de
cada variavel climética, sera responsavel pela geragao de uma quantidade de séries
sintéticas definida pelo usuario no item 8.
11 - Séries sintéticas: sdo as diversas séries sintéticas em formato ASCII geradas no
item 9, que poderdo ser armazenadas no repositério ou baixadas para uma maguina
local do usuario.
12 - Download (pacote de arquivos): o usuério pode baixar todas as.séries sintéticas
em um pacote de arquivos compactados ou as séries desejadas.
13 - Modelos de impacto: esses modelos receberdo as séries sintéticas e podera
gerar possiveis cendrios de impactos frente as mudangas climaticas globais.

A Figura 28 ilustra os niveis de aplicacdo dos modelos, conforme descrito nos

itens anteriores.
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Figura 28 - Niveis de aplicagéo do modelo.
Fonte - Fernandes e Ndbrega (2008).
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” 3.3 CENARIOS DE EMISSAQ DE GASES DE EFEITO ESTUFA

Os cenarios de emissao de gases de efeito estufa descritos no Special Report
on Emissions Scenarios - SRES (http://www.grida.no/climate /ipcc/emission/) sao
classificados em A1, A2, B1 e B2, apresentando as seguintes caracieristicas
principais (INTERGOVERNMENTAL...; TASK..., 2007):

e Cenario A1: E uma familia de cenarios que descrevem um mundo futuro de
crescimento econdmico muito rapido, onde a globalizacdo é dominante com a

introducéo de tecnologias novas e mais eficientes;

e Cenario A2. E uma familia de cenarios que descrevem um mundo muito
heterogéneo com regionalizagao dominante, crescimento populacional alto e
com crescimento econdmico mais fragmentado e menor que 0S oulros
cenarios;

e Cenario B1. E uma familia de cendrios que descrevem um mundo
= convergente com a mesma populacdo global onde ocorre a introdugédo de
tecnologias limpas. A énfase esta em solugbes globais para a

sustentabilidade econdmica, social e ambiental;

e Cenario B2, E uma familia de cenarios que descrevem um mundo em que a
énfase esta nas solugdes locais para a sustentabilidade econdmica, social e
ambiental com continuo crescimento populacional (menor que A2) e
desenvolvimento econdmico imediato.

Neste trabalho foram utilizados os cenérios A2 e B1, como forma de
representarem as aitas emissdes e as baixas emissdes, respectivamente. A Figura
29 ilustra os tipos de cenarios do IPCC, em fungdo da conscientizacdo e

governanca.
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Figura 29 - Tipos de cendrios a longo prazo do estudo das alteragdes climaticas em fungdo do tipo de
governagéao e valores preponderantes.
Fonte - Marengo, 2007.

A Figura 30 expressa a variacdo do aquecimento global, nos diversos
cenarios. O sombreamento na Figura 30 denota a faixa de desvio-padrdo para as
médias anuais individuais dos modelos.

A linha alaranjada representa o experimento em que as concentragbes foram
mantidas constantes nos valores do ano 2000. As colunas cinza & direita indicam a
melhor estimativa (linha sélida dentro de cada coluna) e a faixa provavel avaliada
para os seis cenarios do Relatério Especial sobre Cenarios de Emisstes (RECE) —
Intergovernmental..., 2000.

A avaliagdo da melhor estimativa e das faixas provaveis nas colunas cinzas
compreende os Modelos de Circulaggdo Geral da Atmosfera-Oceanc (AOGCMSs) na
parte esquerda da figura, bem como os resultados de uma hierarquia de modelos
independentes e restricbes das observagbes.
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Aquecimento da superficie global (°C)

1804 2000 2700

Figura 30 - Projecbes futuras do aguecimento global em fungao dos cendrios de alteragdo climética
(SRES).
Fonte - Marengo, 2007.

3.4 RESULTADOS

3.4.1 Simulacdo decadal do namero de geracOes anual de a. woglumi nos
cenarios de emissoes a2 e b1

As Figuras 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37 e 38 ilustram os resuitados dos impactos
das mudancas climaticas, nos padrfes da ecoclimatologia da A. woglumi no Estado
do Para, baseado nos cenarios B1 e A2 de emissdo de gases de efeito esiufa,
através das simulacbes do modelo de mudangas climéticas global CCSM 3.0.

No ano de 2030 (Figura 31), o cenario de menor emissdo, simula o estado
com uma grande érea centro sul, com indices ecoclimaticos de 17 a 18 geragbes
anuais, valores que constituem a média do potencial do estado, conforme
comentado no capitulo anterior. Entretanto, nos municipios de Prainha, Almeirim e
Porto de Moz, esses valores chagam a 22 geragdes. No cenario A2, de altas

emissdes, essa area se expande, e no seu centro surge uma outra area que chega a
24 geracoes.
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Cenario B1 Cenario A2

Geracoes por ano-2030
15-16 168-17 17-18 18-10 19-20 20-21 21-22 22-23 23-24 24-25 25-26 26-27 27-28
w’?,

28

Figura 31 - Simulagdo dos impactos das mudangas climéticas nos padrdes da ecoclimatologia da
A. woglumi no Estado do Para, através do modelo climatico global CCSM 3.0, para a década de
2030.

Na década seguinte, 2040, o cendrio de menor emissao assemeihou-se ao de
maior emissao, da década anterior. Entretanto, o cenario A2, em 2040, aumentou 0s
valores no sudeste do estado para 20 geragbes. Os maiores valores observados
nessa década ficaram concentrados em municipios do sul da regido do Baixo
Amazonas, com valores de 23 geragdes (Figura 32).

Cenario B1 Cenario A2

Geragdes por ano-2040
15~ 16 16-17 18 18-19 19-20_
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Figura 32 - Simulag@o dos impactos das mudangas climaticas nos padrdes da ecoclimatologia da
A. woglumi no Estado do Pard, através do modelo climético global CCSM 3.0, para a década de
2040.

Na década de 2050, a média ecoclimatica do estado, que € de 18 geragdes,
fica reduzida apenas ao sudoeste do estado, simulado pelo cenario B1. No cenario
A2, nessa década, essa média ecoclimatica € inexistente, com os menores valores
de 19 geracdes, no extremo sudeste e maiores, ainda localizados na regido sul do
baixo Amazonas (Figura 33). Ainda nessa década, a area que expressa valores de
até 20 geracbes é ampliada desde com Marajd, passando pelo centro do estado,
indo até o sul do municipio de S&o Félix do Xingu.

Cenario B1 Cenario A2

GeragOes por ano-2050
15-16 18- 17 18- 19 19-20

o -

Figura 33 - Simulag&o dos impactos das mudancas climéticas nos padrdes da ecoclimatologia da
A. woglumi no Estado do Pard, através do modelo climatico global CCSM 3.0, para a década de
2050.

Em 2060, os valores médios de 18 geragbes, simuladas pelo cenério B1,
ficam restringidos apenas a uma parte dos municipios de Jacareacanga e ltaituba.
Ainda nesse cenario, é observado o surgimento de duas pequenas dreas de 23
geracoes, no centro do municipio de Prainha e divisa de Alenguer e Santarém. Ja no
cenario A2, aparece uma area de até 25 geracdes, em Prainha e, no sudeste, regiéo
de fronteira, até 21 geragdes (Figura 34)
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Cenario B1 Cenario A2

Geracdes por ano-2060
15-18 16-17 17-18 18-19 19-20 20-21 21-22

Figura 34 - Simulagdo dos impactos das mudangas climéticas nos padrdes da ecoclimatologia da
A. woglumi no Estado do Pard, através do modelo climatico global CCSM 3.0, para a década de
2060.

A década de 2070 serd caracterizada pelo aumento da area de 25 geragdes.
Essa area, representada pelo cendrio A2, atingir4 grande parte dos municipios de
Prainha, Almeirim e Monte Alegre. No sudeste, surgird o aumento de geragdes para
22 (Figura 35).
Cenario B1 Cenario A2

Geragoes por ano-2070
15-46 16-17 17-18 18-19 19-20 20-21 21-

2 22-23 23-24 24-25 25-26 26-27 27-28
Figura 35 - Simulagao dos impactos das mudangas climéticas nos padrbes da ecoclimatologia da
A. woglumi no Estado do Pard, através do modelo climético global CCSM 3.0, para a década de
2070.
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Em sintese, na década de 2080, o cenario B1 retrocedeu no extremo
sudoeste e se intensificou no Baixo Amazonas. O valor médio ecoclimético do
estado, de 18 geragbes por ano, reaparecera novamente em Jacareacanga e
ltaituba, conforme simulado peio modelo, no cenario B1 (Figura 36). No cenario A2,
pode ser observada a intensificacdo da area de maior potencial, sul do Baixo
Amazonas, para 26 geragbes, na regiao central de Prainha.

Cenario B1 Cenario A2

4@

Geragoes por ano-2080
15-16 16-17 17-18 18-19 1

P 22 ‘<'@ G

Figura 36 - Simulag&@o dos impactos das mudangas climaticas nos padrées da ecoclimatologia da
A. woglumi no Estado do Pard, através do modelo climatico global CCSM 3.0, para a década de
2080.

Na década de 2090, a média ecoclimatica fica limitada a uma pequena regido
central de Jacareacanga, observada pela simulagZo do cenario B1, entretanto, em
Prainha, area critica, surge o intervalo compreendido entre 26 e 27 geracdes. A
regido sudeste chega as 23 geragbes anuais (Figura 37).
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Cenario B1 Cenario A2

Geracdes por ano-2090
15-16 1817 17-18 _ -24 24-25

e . ]
Figura 37 - Simulagdo dos impactos das mudangas climéticas nos padrdes da ecoclimatologia da
A. woglumi no Estado do Para, através do modelo climatico global CCSM 3.0, para a década de

2090.
Na dltima simulagdo do modelo, ano de 2100 (Figura 38), o cenario B1

apresentou valores simulares aos da década de 2080, contudo, os resultados do

221 7128

modelo, simulados pelo cenario A2, mostraram o pico maximo estudado, de até 28
geracbes a cada ano, nessa década. Esse valor é superior a 10 geragdes, dos
valores padrdes ecoclimaticos encontrados no capitulo anterior. A regido sudeste,
centro sul e parte do sudoeste oscilaram entre 22 e 23 geragdes anuais.

Cenario B1 Cenario A2

T

Geracoes por ano-2100
15-16 46-17 17-18 18-19 19-20 20-21 21-22

N
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Figura 38 - Simulag&o dos impactos das mudancas climéticas nos padroes da ecoclimatologia da
A. woglumi no Estado do Pard, através do modelo climético global CCSM 3.0, para a década de
2100.

3.4.2 Estatistica descritiva entre os pontos de simulacao do modelo ccsm 3.0

A estatistica descritiva, dos 156 pontos simulados pelo modelo, é apresentada
nos Tabela 5 e 6, para os cenarios B1 e A2 respectivamente. E observado que nos
dois cenarios, os valores médios da primeira década simulada, ficam compreendidos
entre o valor do intervalo ecoclimatico histérico do estado.

No cenério A1, a média dos valores variou de 18 a 19, com valores maximos
chegando a 23, 1 e minimos, de apenas 14. Os valores de maiores coeficientes de
variacdo ocorreram entre os pontos simulados pelo cendrio A2, 0,07. A curtose
apresentou maiores valores nos pontos do B1, com até 1,6 em 2030. A maior
variancia ocorreu na década de 2090, no cenario A2.

Tabela 5 - Estatistica descritiva entre os pontos simulados pelo modelo CCSM 3.0, através do
cenario B1, no Estado do Para.

Cenario B1 Anos

Estatistica 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100
Média 18,0 18,3 18,5 19,0 19,4 19,0 19,2 191
Maximo 21,7 21,9 22,5 23,2 23.4 22,9 23,3 231
Minimo 147 148 15,2 154 16,0 156 155 152
Coef variagdo 0,059 0,061 0,063 0,065 0,063 0,061 0,066 0,063
Desv Pad 1,1 11 1,2 1,2 1,2 1.2 1,3 1.2
Curtose 1,6 1,6 1,6 1,6 1,2 1,3 1,2 1,5
Varidncia 1,1 1,2 1.3 1,5 1,5 1,4 1,6 1,4

Tabela 6 - Estatistica descritiva entre os pontos simulados pelo modelo CCSM 3.0, através do
cenario A2, no Estado do Para

Cenério A2 Anos

Estatistica 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100
Média 18,5 19,3 19,6 20,0 20,8 21,4 22,6 23,0
Maximo 228 235 23,6 242 25,0 25,6 26,6 27,2
Minimo 14,7 15,6 15,9 16,8 17,2 18,0 19,0 19,4

Coef variacdo 0,070 0,070 0,063 0,061 0,061 0,058 0,061 0,059
Desv Pad 13 14 1,2 1,2 1,3 1,3 1,4 1,4
Curtose 14 08 1,4 1,0 1,2 0,8 0,4 0,6
Variancia 1,69 1,83 1,50 1,48 1,62 1.56 1,89 1,84
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3.4.3 Anomalias decadais do numero de geracoes anuais nos cenarios de
emissoes a2 e b1.

As anomalias ecoclimaticas s&o flutuagbes, simuladas pelo modelo, em torno
dos padrbes normais observados, utilizando-se uma série de dados climatolégicos,
com desvios acentuados do padrdo observado de variabilidade. Pelas anomalias
(Figura 39) é possivel identificar, espacialmente e dinamicamente, as areas onde
ocorreram tais flutuagoes.

Foi observado que em todas as décadas simuladas pelo modelo, ocorreram
anomalias positivas, no nimero de geragdes do inseto estudado, com um crescente
aumento, a cada década, de aproximadamente 2 a 4 geracgdes.

Na década de 2030, no cenario B1, foi observada uma pequena area no norte
do municipio de ltaituba que seguiu os padrdes ecoclimaticos do estado. Nessa
mesma década, os dois cenarios ndo apresentaram anomalia significativa, na regido
sul e sudoeste do estado. Entretanto, no Baixo Amazonas s&0 observadas
anomalias de 6 a 8 geragdes, através das simulagdes do modelo, no cenario A2.

Em 2040, no cenario B1, o comportamento ndo difere significativamente da
decana anterior, porém no A2, a area correspondente a 4-6 geracbes se expande
para toda a regido do Baixo Amazonas, norte do municipio de Altamira e sul do
Marajo.

Na década sequinte, as principais anomalias sdo as observadas no sudeste e
extremo noroeste do estado, no cenarioc B1, com ¢ aumenio de abrangéncia das
areas. No cenario A2, apenas a diminuigdo da area de anomalias ndo significativas,
no norte do municipio de ltaituba.

Em 2060 surge uma nova area de 4 a 6 geragdes, nos municipios localizados
no extremo sudeste e centro norte de Sao Félix do Xingu.

Na década de 2070, as anomalias do cenario B1 sdo similares as da década
de 2060, excetuando as néo significativas, que ficam restritas ao norte da regido do
Marajé e do municipio de ltaituba. Ja cenario A2, as anomalias compreendidas no
intervalo de 6 a 8 geragOes positivas, ficam compreendidas em quase toda a
extensdo da regido do Baixo Amazonas.

E observado um retrocesso, nas anomalias ndo significativas, no cenario B1,
em 2080. Na década anterior, essas anomalias situavam-se apenas no norte de



88

ltaituba, porém essa area aumentou e abrangeu os municipios de Novo Progresso,
Trairdo, Aveiro e Jacareacanga, seguindo tal situagéo até a ultima simulagao, na
década de 2100. Nessa mesma década, surgem as maiores anomalias,
compreendidas entre o intervalo de 8 a 10 geragéo.

Nas Gltimas duas décadas simuladas, as anomalias de 8 a 10 geragCes
configuraram uma longa faixa espacial, que teve inicio do norte do municipio de
Oriximina e se prolongou até o norte do municipio de Altamira.

Cenario B1 Cenario A2

Anomalia de geragdes 2030
0-2 2-4 4.6 6-8 8-10

Anomalia de geragoes 2040
2 2:4 4-6 6-8 8-1¢
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Anomalia de geragoes 2050
0-2 2-4 4-6 6-8

8-10

Anomalia de geragoes 2060
0-2 2:4 4-6 6-8

8-10

Anomalia de geracdes 2070
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Anomalia de geragtes 2080
Q-2 2-4 4-6 6-8

8 - 10

Anomalia de geragoes 2090
0-2 2-4 4-6 6-8

8-10
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Anomalia de geracoes 2100

0-2 2-4 4-6 6-8 8-10
Figura 39 - Variagcdo espacial e temporal das anomalias do nGmero de geragbes anuais, nas
décadas simuladas pelo modelo CCSM 3.0, nos cendrios A2 e B2.

3.4.4 Calibragao do modelo

Para a calibragdo do modeio, os dados anuais do numero de geragdes, do
periodo compreendido entre 2001 e 2007, que foram obtidos através dos dados
mensais de temperatura do ar, das 15 localidades listadas na Tabela 3 e ilustradas
na Figura 8, foram utilizados (Figura 40). Nessa etapa, os cartogramas do numero
de geragbes anual, de 2001 a 2007 foram obtidos conforme descritos na
metodologia.

Foi processado para todos os mapas interpolados a seguinte expressao,
através da rotina Map Calculator, contida no menu de Analysis:

[Dados Grid}-(([Dados Grid}/[Dados Grid])*[Dados inteiros Grid interpolado})
Equacédo 14

O resultado dessa expressdo € o mapa de erros. Pela andlise dos
histogramas e das tabelas associadas a cada um dos mapas, avaliou-se a
correlagdo entre valores interpolados do modelo e originais, segundo metodologia
recomendada por Isaaks e Srivastava (1989).

Foi observado que somente erros positivos ocorreram, na mesoregidao do
Baixo Amazonas, sul do Marajé e norte de Altamira, em 2001. O ano de 2002
assemelhou-se a 2001. J4 em 2003 a area de erros ficou reduzida, entretanto o ano
que apresentou menor erro foi o de 2005. Nos demais anos os pontos de erros
foram similares, variando em torno de 2000 pontos de resolugéo de 0,5 X 0,58

De uma forma geral, observou-se que os erros ficaram compreendidos entre
as latitudes de 12 a 4° sul e 56° a 52° oeste de longitude.

Foi entdo obtido o mapa de erros médio do periodo de 2001 a 2007. O fator
de correg&o foi aplicado na grade do modelo, para os pontos indicados no mapa e
realizada a calibracao.
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2007 Média 2001 -2007

Erro médio simulado
4.2 2-4

Figura 40 - al acao do modelo CCSM 3.0 no Estado do Para.
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3.5 CONSIDERACOES FINAIS

O modelo climatico global CCSM3 apresentou-se bastante estavel no recurso
de processamento utilizado. Também realizou excelentes simulagbes para o Estado
do Para, com excecgdo da Regido do Baixo Amazonas e norte da regido Sudoeste do
estado, onde os valores de temperatura superestimaram os valores observados.

Entretanto esses valores superestimados, transformados para o numero de
geragbes do inseto, ndo superaram os 10% de margem de erro, aceitavel nos
estudo de bioclimatologia. Esses valores foram ajustados no modelo.

A saida das informacbes sdo de faceis gerenciamentos e aplicaveis a
arquivos do tipo bando de dados (DBF).

A previsibilidade e o grau do aquecimento global, inclusive as suas
consequliéncias, envolvem questdes bastante complexas, sobre as quais os proprios
especialistas ainda ndo formaram um consenso.

Essas guestdes, das mudangas climaticas em relagéo ao aquecimento global,
contribuiram também para dividir a comunidade cientifica em dois grandes grupos: a
dos céticos e a dos credores.

Certamente que com o aumento de temperatura, caracterizado nesse
trabalho, e em outros de referéncias, como sendo o fator primordial para o
desenvolvimento de insetos, respondendo por cerca de 73% desse processo,
ocorrerd também um aumento do numero de insetos.

Regides como o Baixo Amazonas e areas de fronteiras com o Maranh&o,
poderdo ser consideradas como areas de altos riscos de disseminacdo de insetos
pragas, por apresentarem condicoes altamente favoraveis a instalagao, manutengéo,
desenvolvimento e migragao desses insetos.

Dessa forma, podemos concluir que sera prevista uma reducao das colheitas
no Estado do Para, principalmente as de ambito familiar, comum em grande parte do
estado, e em maior parte das regides tropicais, que possuem condi¢des climaticas
semelhantes a do Estado do Para.

Uma proposta para futuros estudos seria a andlise mensal dos resuliados
simulados, em cada década, analisando a redu¢ao dos ciclos, ¢ de vida dos insetos
sintetizada nesse trabatho e o ciclo vegetativo da cultura, hipoteticamente langado,
correlacionando com a diminuicdo de precipitacdo, simulada pelos modelos do
IPCC.
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Tal hipotese, da reducdo de ciclo vegetativo, seria explicada devido ao
aumento de temperatura simulado pelo modelo. As plantas reagiriam entao,
atingindo mais brevemente as suas respectivas exigéncias térmicas e graus dias.
Ainda nesse contexto, com o aumento de concentragbes de CO;, as culturas

aumentariam ainda mais a produtividade do ecossistema.
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