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RESUMO

Em seu ambiente natural, muitas espécies animais, invertebrados e vertebrados,
utilizam substratos discretos e efémeros para sua alimentagdo e postura de ovos ou larvas, e
dentre elas estd a espécie de mosca-varejeira Chrysomya albiceps (Wiedemann) (Diptera:
Calliphoridae). Introduzida acidentalmente no continente americano em meados da década de
70, tem causado o declinio de populagdes de califorideos nativos como Lucilia eximia e
Cochliomyia macellaria. Em moscas-varejeiras, o periodo em que ocorre a maior limitagao de
recursos alimentares ¢ durante o estagio larval, com individuos competindo intensamente
pelos recursos na tentativa de ingerir a maior quantidade de alimento antes que os recursos se
esgotem por completo. Os resultados da competicdo por recursos alimentares limitados
durante o estdgio imaturo podem ser vistos em parametros como sobrevivéncia, fecundidade e
tamanho dos adultos resultantes, e estes tém efeitos diretos sobre a dindmica populacional da
espécie envolvida. Portanto, a densidade populacional de imaturos no substrato alimentar se
torna um fator primordial nos estudos sobre a dinamica populacional, pois influencia
diretamente a competi¢do e, consequentemente, a variagao desses paradmetros. Neste estudo,
foram analisados aspectos da ecologia populacional de C. albiceps utilizando populagdes
experimentais. Os resultados do presente estudo indicam que a densidade larval inicial tem
influéncia sobre aspectos da demografia e sobre a viabilidade e fecundidade de populagdes de
C. albiceps; altas densidades iniciais podem melhorar o processo de alimentagdo nas larvas e
diminuir o tempo de desenvolvimento no estdgio imaturo. A mortalidade larval inicial tem
grande influéncia na expectativa de vida no momento da emergéncia dos adultos. A densidade
200 foi a densidade 6tima para o desenvolvimento da espécie. Adultos das densidades 800 e
100 apresentaram baixa sobrevivéncia e expectativa de vida. As fémeas foram mais longevas
que os machos (maior ey para as fémeas), sendo que os machos tendem a morrer mais nas
idades iniciais (maior valor para H). Na densidade 800, a escassez de alimento resultou em
adultos pequenos e fémeas com baixa fecundidade. Na situagdao oposta, densidade 100, em
que a quantidade de alimento ¢ suficiente, a baixa agrega¢do larval ndo permitiu um processo
alimentar eficiente, com isso, os adultos oriundos dessa populacao de imaturos possuem baixa

capacidade reprodutiva e de crescimento.

Palavras-chave: Ecologia populacional, Chrysomya albiceps, dependéncia da densidade,

Modelos matematicos, demografia.



ABSTRACT
In their natural environment, many invertebrates and vertebrates use discrete and ephemeral
substrates for feeding and laying their eggs or larvae, and among them, could be cited the
blowfly Chrysomya albiceps (Wiedemann) (Diptera: Calliphoridae). Accidentally introduced
in the Americas in the mid -1970s, C. albiceps has caused the population decline in native
species as Lucilia eximia and Cochliomyia macellaria. For blowflies, the larval stage is the
main period in which competition for limited food resources occurs, with individuals
competing intensely for resources in an attempt to ingest as much food as possible before the
complete depletion of the resources. The result of this competition is seen on population
parameters as survival, fecundity and size of the resulting adults, with direct effects on the
population dynamics of the species involved. Therefore, the population density of immature
in the food substrate becomes a primary factor in studies about population dynamics, because
it influences directly the competition and hence the variation of these population parameters.
In this study were analyzed aspects of the ecology of C. albiceps using experimental
populations. The results of this study indicate that the initial larval density influences the
demography and the viability and fecundity of populations of C. albiceps ; initial high density
can improve the feeding process and reduce development time at the immature stage. The
initial larval mortality has great influence on life expectancy at the time of adult emergence.
200 was optimal density for developing species. Adults from the densities 800 and 100 had
low values for survival and life expectancy. Females were longer-lived than males (ey higher
for females), and males tend to die more in the early ages (H higher for males). At density
800, food shortages resulted in small adults and females with low fecundity. In the opposite
situation, density 100, in which the quantity of food is enough, low larval aggregation did not
allow an efficient feeding process; thereby the adults deriving from this immature population

had low growth and reproductive capacity.

Keywords: Population ecology, Chrysomya albiceps, density dependence, Mathematical
models, demography.
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INTRODUCAO GERAL

Em seu ambiente natural, muitas espécies animais, invertebrados e vertebrados,
utilizam para sua alimenta¢do e postura de ovos ou larvas, substratos discretos e efémeros
(CARVALHO; VON ZUBEN, 2006). Estes substratos, representados por fezes, carcagas,
frutos, fungos e vegetais em decomposi¢do, sdo considerados discretos por constituirem
unidades separadas no espago e caracterizados como efémeros em virtude da rapida
degradacao que neles ocorrem (ATKINSON; SHORROCKS, 1981; SHORROCKS, 1991;
TILMAN; KAREIVA, 1997) o que permite, na maioria dos casos, que apenas uma geragao de
cada espécie procrie antes da completa exaustdo dos recursos (ATKINSON; SHORROCKS,
1981; IVES, 1988).

Moscas-varejeiras, pertencentes ao género Chrysomya (Robineau - Desvoidy),
geralmente alimentam-se e procriam em substratos discretos e efémeros. Na década de 70,
trés representantes deste género, dentre eles Chrysomya albiceps (Wiedemann, 1819),
chegaram ao continente americano, introduzidos acidentalmente a partir de navios
provenientes do continente africano (GUIMARAES; PRADO; LINHARES, 1978). As trés
espécies introduzidas, C. albiceps, C. megacephala, C. putoria, rapidamente colonizaram a
América do Sul e se espalharam por todo continente americano (BAUMGARTNER;
GREENBERG, 1984), causando impacto na comunidade nativa de dipteros necrofagos,
aparentemente deslocando espécies como Lucilia eximia e Cochliomyia macellaria
(GUIMARAES; PRADO; BURALLI, 1979; PRADO; GUIMARAES, 1982;
BAUMGARTNER; GREENBERG, 1984; DEAR, 1985).

Nas tultimas trés décadas, a dindmica populacional e a distribuicao espacial de espécies
de moscas nativas tem se modificado como consequéncia da introducao de espécies exoticas
do género Chrysomya (MELLO; QUEIROZ; AGUIAR-COELHO, 2007). Intmeros tém sido
os estudos e grande o interesse nesta linha investigativa (HENGEVELD, 1989; FARIA et al,
1999; 2007; FARIA; GODOY, 2001; FARIA; TRINCA; GODOY, 2004).

Por causa da associagdo com material organico em decomposicdo, as moscas do
género Chrysomya sdo importantes vetoras mecanicas de microrganismos patogénicos ao
homem, além de poderem causar miiases facultativas nos animais e em humanos, bem como
serem utilizadas em estudos de medicina legal como indicadoras de tempo de decomposicao
de cadaveres humanos (ZUMPT, 1965; FURLANETTO; CAMPOS; HARSI, 1984,
GREENBERG, 1991; WELLS; KURAHASHI, 1994; GOMES; VON ZUBEN; SANCHES,
2003; GOMES; SANCHES; VON ZUBEN, 2005; GOMES; GODOY; VON ZUBEN, 2006).



Destas espécies, C. albiceps merece uma atencao especial, pois em algumas situagdes durante
o estagio imaturo esta espécie pode exercer papel como predadora intraguilda de larvas de
outras espécies de moscas-varejeiras, além de realizar canibalismo (FARIA et al, 1999;
FARIA; TRINCA; GODOY, 2004; FARIA; GODOY; TRINCA, 2004; FARIA; GODOY;
REIS, 2004).

As fémeas de C. albiceps depositam seus ovos preferencialmente entre massas de ovos
de outras moscas-varejeiras (ZUMPT, 1965). Em moscas-varejeiras, o periodo em que ocorre
a maior limitagdo de recursos alimentares ¢ durante o estdgio larval, com individuos
competindo intensamente pelos recursos na tentativa de ingerir a maior quantidade de
alimento antes que os recursos se esgotem por completo (DE JONG, 1976; LEVOT;
BROWN; SHIPP, 1979; VON ZUBEN, 1993), este tipo de competicio ¢ chamado de
exploratoria, ou por exploracdo (GOODBROD; GOFF, 1990; REIS et al., 1994; 1996). Sendo
assim, o padrdo de distribuicdo de ovos pelas fémeas adultas pode determinar os niveis de
competicdo durante o estagio imaturo, taxas de predagdo intraguilda e a viabilidade geral dos
individuos coexistentes (VON ZUBEN; STANGENHAUS; GODOY 2000; ROSA et al.,
20006).

Os resultados da competicao por recursos alimentares limitados durante o estagio
imaturo podem ser vistos em parametros como sobrevivéncia, fecundidade, peso e tamanho
dos adultos resultantes, e estes t€ém efeitos diretos sobre a dindmica populacional da espécie
envolvida (VON ZUBEN; VON ZUBEN; GODOY, 2001). Portanto, a densidade
populacional de imaturos no substrato alimentar se torna um fator primordial nos estudos
sobre a dindmica populacional, pois influencia diretamente a competicio e,
consequentemente, a variacdo desses parametros populacionais (LEVOT; BROWN; SHIPP,
1979; VON ZUBEN; STANGENHAUS; GODOY, 2000; CARVALHO; VON ZUBEN,
2006, ZIMMER et al., 2000).

Neste estudo, foram analisados aspectos da ecologia populacional, como tempo de
desenvolvimento, sobrevivéncia, fecundidade, tamanho corpéreo, expectativa de vida,
parametros reprodutivos, de C. albiceps utilizando populagdes experimentais. Isto porque, sob
condigdes experimentais, ¢ possivel controlar determinados fatores como temperatura,
umidade e fotoperiodo, além da possibilidade de manipular diferentes densidades larvais em
estudos de competicdo. Além disso, a utilizagdo de populagdes experimentais permite a
padronizagdo do processo de alimentacdo dos insetos, tendo como reflexo uma maior
uniformidade nos estagios de desenvolvimento ovariano, o que facilita a formacgdo de

geracdes subsequentes.



OBJETIVOS
1. Investigar fendmenos bioldgicos, como competicdo larval e dependéncia da densidade,
associados a ecologia populacional de C. albiceps,
2. Coletar dados populacionais para diferentes densidades larvais de C. albiceps;
3. Investigar aspectos demograficos, como tempo de desenvolvimento, sobrevivéncia,
fecundidade, tamanho, expectativa de vida, de imaturos e adultos desta espécie sob condi¢des
de laboratorio;
4. Implementar processos de modelagem matemadtica para investigar o ajuste dos modelos

propostos aos dados de sobrevivéncia desta espécie.
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MATERIAL E METODOS
1. Coleta e manutencao dos individuos de C. albiceps sob condi¢des controladas e
formacao das quatro densidades larvais

Com o auxilio de um pugd, adultos de C. albiceps foram coletados de populagdes
naturais do campus da Unesp de Rio Claro (SP), utilizando-se como isca carne bovina moida
em decomposi¢do. Os adultos foram mantidos em gaiolas teladas (40x30x30 cm) em sala
climatizada a temperatura de 27 = 1 °C e fotoperiodo de 12 horas. Foram fornecidos aos
insetos dgua e agucar ad libitum, além de figado bovino macerado, para permitir o completo
desenvolvimento do ciclo gonotréfico das fémeas (LINHARES, 1988) e posterior obtengao
das posturas.

Para a obtengdo dos ovos foram colocados nas gaiolas potes plasticos com carne
bovina moida. Apos a eclosdo, as larvas foram mantidas em frascos contendo, como substrato
alimentar, uma dieta artificial proposta por Leal, Prado e Antunes (1982) e complementada
com figado bovino moido (ESTRADA et al., 2009). Os frascos foram acondicionados em
camaras climaticas (Eletrolab® 102-FC) a 27 + 1 °C e fotoperiodo de 12 horas.

Apo6s o inicio da dispersdo larval pos-alimentar, os frascos foram transferidos para
potes plasticos contendo serragem de madeira como substrato de pupagdao e mantidos nas
camaras climaticas sob as mesmas condi¢cdes de temperatura e fotoperiodo, até a emergéncia
dos adultos (F;). Os adultos foram transferidos para gaiolas de dimensdes ja citadas
anteriormente, mantidas em sala climatizada também sob mesmas condigdes de temperatura e
fotoperiodo.

Para a formagao das densidades larvais, foram usadas posturas das fémeas da geracao
F;. Foram formadas quatro densidades larvais (100, 200, 400 e 800 larvas) com quatro
repeticoes cada. As larvas (F;) foram colocadas em frascos contendo 50g da dieta artificial ja
citada anteriormente. Os frascos foram acondicionados nas cdmaras climaticas (Eletrolab®

102-FC), seguindo os mesmos procedimentos descritos acima.
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CAPITULO 1

EFEITO DA COMPETICAO LARVAL INTRAESPECIFICA SOBRE
PARAMETROS DEMOGRAFICOS DE IMATUROS E ADULTOS DE C. albiceps
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RESUMO
A invasdo de espécies de insetos, como Chrysomya albiceps, tem interessado ecologistas e
evolucionistas devido ao impacto ecolégico dos organismos invasores € suas consequéncias
para a comunidade nativa. Assim como outras espécies de mosca-varejeira, C. albiceps utiliza
substratos discretos ¢ efémeros para alimentagdo e postura dos ovos, tais como fezes e
carcagas em decomposi¢do. E durante o estagio larval que ocorre o principal periodo de
competi¢do por recursos alimentares limitados nas moscas-varejeiras. Portanto, quando se
estuda aspectos da ecologia populacional de moscas-varejeiras, € necessaria a investigagao do
nivel de competicao larval por alimento, diretamente relacionado a agregacao de imaturos nos
substratos alimentares, e de seus efeitos sobre parametros demograficos que sdo importantes
para a dinamica populacional. Este estudo investigou a influéncia da densidade larval inicial
sobre aspectos demograficos de imaturos e adultos de C. albiceps. Altas densidades iniciais
podem melhorar o processo de alimentacdo e diminuir o tempo de desenvolvimento no
estagio imaturo. A densidade 200 foi a densidade 6tima para o desenvolvimento da espécie. A
densidade larval inicial influencia a sobrevivéncia e a expectativa de vida dos adultos; esta
influéncia pode ser positiva ou negativa, dependendo do nivel de competi¢dao enfrentado pelos
imaturos no substrato alimentar. Na densidade mais alta (800), a sobrevivéncia e expectativa
de vida foram baixas, resultado da acirrada competi¢do por alimento durante o estagio
imaturo. Da mesma forma, na densidade mais baixa (100), a sobrevivéncia e expectativa de
vida foram baixas, devido a baixa agregagao larval, que ndo permitiu um processo alimentar
eficiente. A mortalidade larval inicial tem grande influéncia na expectativa de vida no
momento da emergéncia dos adultos. As fémeas foram mais longevas que os machos (maior
o para as fémeas), sendo que estes ultimos tendem a morrer mais nos primeiros intervalos de

tempo (maior valor para H).
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INTRODUCAO

A invasdao de espécies de inseto exoticas, como Chrysomya albiceps (Wiedemann),
tem interessado ecologistas e evolucionistas devido ao impacto ecologico dos organismos
invasores e suas consequéncias para a comunidade nativa (HENGEVELD, 1989). No caso de
C. albiceps, ¢ conhecido que sua chegada ao continente americano em meados da década de
70, junto a outras trés espécies do mesmo género, tem causado declinio significativo em
populacdes locais de espécies de califorideos nativos como Cochliomyia macellaria e Lucilia
eximia (GUIMARAES; PRADO; LINHARES, 1978; BAUMGARTNER; GREENBERG,
1984; SILVA; MANCERA; GODOY, 2003).

Assim como outras espécies de mosca-varejeira, C. albiceps utiliza substratos
discretos e efémeros para alimentagdo e postura dos ovos, que sdo unidades pequenas e
separadas no espaco, cuja degradacdo ¢ rapida (BAUMGARTNER; GREENBERG, 1984;
GUIMARAES, 1984), tais como fezes, carcacas em decomposicdo e frutas. Essas mudangas
rapidas e sucessivas nos substratos permitem, geralmente, o desenvolvimento somente de uma
ou duas geragdes, entre as populacdes ali existentes (ATKINSON; SHORROCKS, 1981;
SHORROCKS, 1991).

Nas moscas-varejeiras o estagio larval € o principal periodo em que ocorre competicao
por recursos alimentares limitados (CARVALHO; VON ZUBEN, 2006). Na maioria destas
espécies esta competicdo ¢ considerada do tipo exploratoria ou por exploragao
(GOODBROD; GOFF, 1990; REIS et al., 1994; 1996) em que cada larva busca ingerir,
independentemente, o maximo de alimento possivel no menor intervalo de tempo, antes do
completo esgotamento dos recursos (DE JONG, 1976; LEVOT; BROWN; SHIPP, 1979;
VON ZUBEN, 1993).

O reflexo da competi¢do por recursos alimentares limitados durante o estagio imaturo
pode ser visto em parametros como sobrevivéncia, fecundidade, peso e tamanho dos adultos
resultantes, ¢ estes tém efeitos diretos sobre a dinamica populacional da espécie envolvida
(VON ZUBEN; VON ZUBEN; GODQY, 2001). Sendo assim, a densidade populacional de
imaturos no substrato alimentar se torna um fator primordial nos estudos sobre a dindmica
populacional, pois influencia diretamente a competicdo e, consequentemente, a variacao
desses pardmetros (LEVOT; BROWN; SHIPP, 1979; VON ZUBEN, 1995; VON ZUBEN;
STANGENHAUS; GODOY, 2000; CARVALHO; VON ZUBEN, 2006, ZIMMER et al.,
20006).
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O padrao de dispersao das fémeas adultas pode influenciar o nivel de competicao entre
os imaturos por alimento e espago, devido a distribui¢do dos imaturos no substrato, visto que
os ovos geralmente sdo depositados de forma agregada (DE JONG 1979; 1981; IVES 1991).
Portanto, o nivel de competicdo no estagio imaturo, vai depender do comportamento de
postura das fémeas, sua fecundidade, quantidade de fémeas depositando ovos no substrato, da
ocorréncia de posturas totais ou parciais por parte das fémeas, além da quantidade de larvas
que eclodirdo no substrato (VON ZUBEN, 1998).

Se por um lado, a agregacao larval pode aumentar a competi¢do por recurso alimentar
e espago, por outro pode proporcionar maior eficiéncia no processo de alimentacao devido as
enzimas salivares e proteoliticas secretadas pelas larvas que se acumulam em maior
concentragdo no substrato, € pelo exposto, a agregacdo larval pode representar um mecanismo
biologico importante no desenvolvimento inicial nas moscas (GOODBROD; GOFF, 1990;
IVES, 1991; YOUNG; MEEUSEN; BOWLES, 1996; REIS; VON ZUBEN; GODOY, 1999).
Outro fator importante no que diz respeito a densidade de imaturos € o que se relaciona com o
tamanho populacional minimo vidvel para o desenvolvimento; para muitas espécies, a
sobrevivéncia de individuos solitarios pode ser baixa, € um grupo de tamanho minimo pode
ser necessario para o sucesso da reproducao (STEPHENS; SUTHERLAND, 1999).

Portanto, quando se estudam aspectos da ecologia populacional de moscas-varejeiras,
¢ necessaria a investigagdo do nivel de competi¢do larval por alimento, diretamente
relacionado a agregagcdo de imaturos nos substratos alimentares, e de seus efeitos sobre
parametros demograficos que sdo importantes para a dindmica populacional das espécies em
questdo (DE JONG, 1979, 1981; IVES; MAY, 1985; ROSEWELL; SHORROCKS;
EDWARDS, 1990; AGUIAR-COELHO; MILWARD-AZEVEDO, 1998; VON ZUBEN;
STANGENHAUS; GODQY, 2000; VON ZUBEN; VON ZUBEN, GODOY, 2001).

Um aspecto importante a respeito da dindmica populacional de insetos ¢ que seu
estudo nos ultimos anos tem sido feito através da descricdo detalhada da mortalidade na
populagdo, utilizando tabelas de vida ecologica e especificas da idade (CAREY, 1993;
PAPADOPOULOS; KATSOYANNOS; CAREY, 2002; ABOUT-ZIED; GABRE; CHI, 2003;
GABRE; ADHAM; CHI, 2005; CARVALHO; VON ZUBEN, 2006; OLAYEMIA; ANDE,

2009; RUEDA et al, 2010). O estudo do padrdo de mortalidade de insetos pode ser feito tanto

para imaturos como para adultos (CAREY, 1993). As diferentes fases de mortalidade em
imaturos determinam o nimero de individuos adultos emergentes, enquanto que em adultos, a

esperanca de vida da populacdo geralmente depende de fatores de mortalidade que, muitas
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vezes, atuam independentemente em idades distintas (ELANDT-JOHNSON; JOHNSON,
1980; CAREY, 1993). Estes problemas comegaram a ser investigados em C. megacephala por
Von Zuben (1995).

A mortalidade nos estagios imaturos em C. albiceps pode ser dividida em trés fases
distintas: mortalidade larval inicial, mortalidade larval no substrato de pupagdo, que pode
incluir individuos atacados por coespecificos, e mortalidade pupal. Apesar de a mortalidade
larval inicial ter sido apontada como principal responsavel pela queda nos valores de
sobrevivéncia com o aumento dos niveis de competicdo por alimento em C. megacephala
(REIS et al., 1994), também foi observado que nesta espécie pode ocorrer uma oscilagao nos
valores de mortalidade larval inicial e na maravalha com o aumento dos niveis de competicao
larval por alimento (VON ZUBEN, 1995). Assim sendo, € necessario que se analise em
diferentes densidades larvais de outras espécies de moscas-varejeiras, o efeito de variagdes
nos valores de mortalidade em cada fase do estdgio imaturo sobre o numero final de
sobreviventes.

Em estudos demograficos também se faz necessario conhecer aspectos relacionados a
sobrevivéncia dos adultos através de analises e modelos de sobrevivéncia, a fim de descrever
a distribuicdo de mortalidade e aumentar o entendimento a respeito dos processos naturais
envolvidos na mortalidade (CAREY, 1993; RIGGS, 1993).

O presente estudo permitiu conhecer melhor detalhes do tempo de desenvolvimento e
da mortalidade nos estagios imaturos de C. albiceps, bem como a influéncia que a
mortalidade nesta fase tem sobre o estagio adulto, determinando a variagdo no nimero de
sobreviventes e quantificando esta influéncia sobre a expectativa de vida no momento da

emergéncia do adulto.
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MATERIAL E METODOS
1. Analise de sobrevivéncia
Uma questdo importante na analise de sobrevivéncia envolve a extensdo pela qual uma
pequena variagdo na sobrevivéncia em um determinado estagio imaturo x modifica a
expectativa de vida no momento da emergéncia do adulto, e, (CAREY, 1993). Esta

expectativa pode ser examinada em termos dos valores de /.
w
e = le’
= (1)

em que /, representa a propor¢ao de individuos sobrevivendo até o estagio imaturo x.
A partir disto, segue-se que:

€ =1+ Ppo+Pop1 + PoP1Py - )

em que po, no presente caso para C. albiceps, corresponde a probabilidade de sobreviver a
mortalidade larval inicial, p; a probabilidade de sobreviver a mortalidade larval no substrato
de pupacdo e, finalmente, p, a probabilidade de sobreviver a mortalidade pupal. Para se
determinar o efeito de uma pequena variagao em, por exemplo, p; de uma classe de quatro

estagios de mortalidade escreve-se e, como:

€ =1+ py+ pop1 + PoP1D> > (3)

sendo a variagdo avaliada pela derivada de e, com respeito a p;.

de,
= Pot PoP.
ke 4)

Esta derivada pode também ser expressa como

de

3
To_q L.
dpl (/pl)); X (5)

Para se determinar o efeito de uma variacdo em p,, a formula geral usada ¢ a seguinte
(CAREY, 1993):
de,

o (l/px>y§+11y. (6)
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No caso especifico de C. albiceps, tem-se que as expressdes para o calculo do efeito
da variacdo na probabilidade de sobrevivéncia nos imaturos sobre a expectativa de vida no

momento da emergéncia sdo as seguintes:

dey/dpy = (1] p) Y. 1,
deo/dp1 = (1/P1)Zi:2 ly

dey/dp, = (1] p)Y, 1, (7

2. Determinacio do tempo de desenvolvimento e analise de sensibilidade dos fatores de
mortalidade no estagio imaturo

A partir das posturas das fémeas da geracdo F,;, foram formadas quatro densidades
larvais: 100, 200, 400 e 800, com quatro repeti¢des para cada uma.

Com base nos adultos (F;) de cada réplica, foi possivel estimar o tempo de
desenvolvimento em dias para a espécie C. albiceps, desde a fase de imaturo até a emergéncia
dos adultos para cada uma das densidades e sob as condigdes propostas neste projeto.

Os dados sobre o numero de individuos mortos nas trés fases do estagio imaturo foram
obtidos para cada réplica das densidades 100, 200, 400 e 800. Apds cinco dias do pico de
emergéncia dos adultos (F,), foram realizadas contagens no substrato de pupacao (serragem
de madeira) do numero de puparios (que indica o numero de adultos emergentes), do nimero
de larvas mortas na serragem (que representam os individuos sobreviventes as primeiras horas
do processo de competicdo por alimento, mas que ndo atingiram o peso minimo necessario
para empupar ou que foram atacados por coespecificos antes disso) e do niimero de pupas
onde ndo ocorreu emergéncia do adulto. A partir da subtracdo da soma destes valores em
relacdo a densidade larval inicial, foi possivel obter o numero de larvas mortas ainda no
substrato de alimentacdo, as quais foram degradadas no meio artificial.

Para determinar o efeito de variacdo da mortalidade em um determinado estagio
imaturo sobre a expectativa de vida no momento da emergéncia, foram usadas as equacdes (1)
e (7) propostas por Carey (1993). Para isso foram confeccionadas tabelas de vida para os
imaturos de cada densidade, em que foram consideradas quatro classes etarias: (0)
corresponde a fase larval inicial; (1) fase larval no substrato de pupagao; (2) fase de pupa e (3)

fase adulta.
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A partir dos céalculos de analise de sensibilidades, ¢ possivel se ter ideia de qual
mortalidade (larval inicial, larval no substrato de pupagdo ou pupal) tem maior influéncia

sobre o numero de sobreviventes até o estagio adulto.

3. Confeccao das tabelas de vida e calculos da Expectativa de vida (e,) e da Entropia (H)

Diariamente foram realizadas a contagem e a sexagem dos individuos adultos mortos
em cada gaiola. Com estes dados foram confeccionadas tabelas de vida para machos e fémeas
de cada densidade, seguindo os parametros propostos por Carey (1993), em que x ¢ a idade
que vai desde o momento da emergéncia do adulto até a ultima morte. As notagdes

encontram-se descritas na Tabela 1.

Tabela 1. Notagdes utilizadas para a confec¢do das tabelas de vida

Notagao Descrigao Calculo
X Idade a qual corresponde os dados da linha
ky Total de individuos que sobreviveram até a idade x K._1 — D,
D« Total de individuos que morreram da idade x-1 até a idade x
Ik Fracdo da coorte que sobrevive até a idade x K. /K,
Px Proporc¢ao dos individuos vivos na idade x que sobrevivem até x+1 Lei1/ly
Jx Proporc¢do dos individuos vivos na idade x que morrem até x+1 1—-p,
dx Fracdo da coorte que morre da idade x-1 até a idade x e =l
Ly Probabilidade média per capita de sobrevivéncia da idade x até¢ x+1 [, — 1/2d,

w
T« Total de dias restantes dos individuos sobrevivente na idade x Z L,
y=x

ex Expectativa de vida na idade x T,/

Para calcular a expectativa de vida foi usada a equagao (1), em que /., proveniente da
tabela de vida, significa a fragdo da coorte que sobrevive até a idade x.

Para quantificar as curvas de sobrevivéncia para machos e fémeas, foram feitos
calculos da estimativa de entropia (H), o que permite comparagdes mais detalhadas entre os

padrdes de sobrevivéncia entre os dois sexos (FERNANDES et al., 2003). A entropia (H) ¢
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calculada através da formula proposta por Carey (1993):

@
H= Z e dxl | &
A=0

(8)
em que eo € a expectativa de vida na idade inicial da populacdo ¢ w a idade maxima em dias
alcancada pelo tltimo individuo sobrevivente. Segundo Carey (1993), o somatodrio do produto
ex d. pode ser interpretado de trés diferentes maneiras: 1) a média ponderada da esperanga de
vida na idade x; i1) a média de dias de vida futura que sdo perdidos pela média de mortes
observadas; ou iii) o nimero médio de dias que um individuo poderia viver, dada uma

“segunda chance” de vida.

4. Faixas etarias responsaveis por diferencas na expectativa de vida no inicio da vida de
machos e fémeas

Se considerarmos que a expectativa de vida do adulto no momento da emergéncia
pode ser diferente para machos e fémeas e entre as densidades, ¢ importante conhecer qual
faixa etaria € responsavel por tais diferencas. Isto pode ser feito decompondo estas diferengas

através da formula:

nA~= A-B 9)
em que
fom
L+l
A= (e,]Cc — e;”) xTx,e (10)
f m l£+1+larcrﬁ-1
B = (ex+1 —eyi1) (11)

2

e nA, simboliza a diferenga na expectativa de vida entre machos e fémeas da idade x até a
idade x + n; [ e e, indicam, respectivamente, as fungdes de sobrevivéncia da tabela de vida e
a expectativa de vida na idade x, e os sobrescritos f e m indicam fémea e macho,
respectivamente.

Os intervalos de idade considerados para nA. foram de 10 dias, com exce¢do do
primeiro intervalo que tem onze dias, visto que o intervalo inicia na idade 0 (x=0) e termina

na idade 10 (x+n = 10).
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5. Modelos matematicos
Para o ajuste da curva de sobrevivéncia foram usados dois modelos: Modelo de

Gompertz e o Modelo Logistico-Weibull.

4.1 Modelo de Gompertz

Sera considerada a seguinte proposta de modelo de sobrevivéncia:

I, =exp (% (1-exp (GX))j

q. = 4yexp(Gx)

em que:

e x: Intervalo de tempo;

e ¢, .: Proporcdo de individuos de x; que morrem até x;+1;

e [ :Fragdo da corte que sobrevive até a idade X.

4,: Taxa de mortalidade inicial;

G : Taxa de senescéncia.

Tomando a equagdo para ¢, e aplicando o logaritmo natural aos dois lados da igualdade,

resulta:
Ing, = Gx+InA
Esta serd a equacdo a ser utilizada na obtenc¢do dos parametros G e 4.

Obtencao dos parametros G e A

1. Os parametros e os proprios resultados dos experimentos dependem da escolha do
periodo (constante) entre duas coletas de dados, ou seja, do intervalo de tempo
(constante) transcorrido entre dois valores de x consecutivos. Esse intervalo deve ser
definido a priori.

2. Sendo N o ntimero de intervalos de tempo até que todos os individuos estejam mortos,
o acompanhamento dos individuos ao longo do tempo permite coletar dados e elaborar

a seguinte tabela:
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X I, q,
0 ly ‘A
1 L q
N In qn

3. Como ¢ preciso aplicar logaritmo aos valores de ¢, € necessario eliminar as linhas da
tabela acima para as quais g, =0, que correspondem aos intervalos em que ndo houve
morte de individuos. Isso € necessario, pois log,0=—co.

4. Feito isso, resta a seguinte tabela:

X l, q,
xl le qxl
x2 x2 qu
xZ Xz qxz

Repare que Z ¢ igual a N+1 menos o numero de linhas eliminadas.

5. Aplica-se, entdo, o logaritmo natural a terceira coluna, produzindo:

X I, log. g,
X le 10g eQxl
Xy [ Xy logeqx2
Xz lx 7 logeqx 7

6. Tomando as colunas 1 e 3 da tabela acima, monta-se o seguinte sistema linear de
equacoes:

Ap=b

em que:
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| log,4, |’
log.q,,
log.q,,

logequ
Este sistema tem um nimero bem maior de equacdes do que de incdgnitas. Como as
amostras na tabela ndo serdo coincidentes com a proposta do modelo matematico, o
modelo matematico ndo vai ser capaz de interpolar as amostras, mas sim aproximar a
sua distribui¢do. Isso significa que o sistema linear de equagdes Ap=b ¢
inconsistente, nao tendo solugdo exata. O que se busca, entdo, ¢ a melhor
aproximagdo, que equivale a minimizar a norma da diferenga entre os vetores Ap e b.
Em termos matematicos, obter a melhor aproximacao para os dados a partir do modelo

de Gompertz equivale a resolver o seguinte problema de otimizagao:

. 2
m;n ||Ap - b”z

Em que ||||2 representa a norma euclidiana.

Desde que os valores na primeira coluna da matriz 4 nao sejam coincidentes (e jamais
serdo no contexto deste experimento), sempre existe uma solu¢cdo na forma fechada
para este problema de otimizagdo, ou seja, sempre existem valores para o vetor de
parametros p que levam a melhor aproximacgao.

E esta solucdo ¢ dada na forma:
p =(d"a) ATp.

*
Como p minimiza o somatério do quadrado do erro entre o que o modelo propde e o

que as amostras indicam, ele ¢ denominado de solu¢do de quadrados minimos.
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11. O valor 6timo de G corresponde ao primeiro elemento do vetor p , enquanto que o

valor 6timo de 4, ¢ dado pela exponencial do segundo elemento de p* .

4.2 Modelo Logistico-Weibull

O Modelo Logistico-Weibull ¢é resultado da fusdao de outras duas fungdes, o Modelo de
Weibull e a Fungdo Logistica. Este procedimento foi adotado para melhor ajuste dos dados.
Sera considerada a seguinte proposta de modelo de sobrevivéncia:
B 1
I+exp[-alx—p)]

[, =1

X
em que:

e x: Intervalo de tempo;

e [ :Fragdo da corte que sobrevive até a idade x.

e ¢:taxa de decaimento de sobrevivéncia;

e p: ponto de inflexdo (onde a curva muda de concavidade, ou seja, onde a derivada

segunda muda de sinal, de negativa para positiva).

Como nao tem como se chegar a um modelo de regressao linear, como foi o caso no
modelo de Gompertz, adotou-se 0 método iterativo de otimizagdo do gradiente descendente.

Funcao de erro entre os dados observados e o modelo logistico:
2

1 1
J(a,p)=52 [l (xj—p)J ]lx/

= 1+exp[—a

Derivada parcial da fun¢do de erro em relagdo a a:

e e e

Derivada parcial da fungao de erro em relagdo a p:

o ll‘ueml-l( ] ]’ {llﬁ[-:((:‘;)ﬂ'z }
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RESULTADOS

Com relacdo ao tempo de desenvolvimento, houve uma diminui¢do no tempo médio
de desenvolvimento durante os estagios imaturos com o aumento da densidade larval (Tabela
2). O tempo de desenvolvimento nesse estagio foi menor na densidade 800 e maior na
densidade 100. Em todas as densidades as fémeas foram mais longevas que os machos; além
disso, os adultos nas densidades 200 e 400 viveram, em média, por mais tempo que os adultos
das densidades 100 e 800.

Tabela 2. Duracao média em dias dos estagios de larva e pupa e do tempo de vida dos adultos
para cada densidade larval.

Densidade 100 200 400 800

Estagio N médiat DP*| N médiatDP | n médiatDP| n  médiat DP

TD Ovo 1 1 1 1
Larva 400 800 1600 3200
9 8,5+ 0,58 8,25+ 0,5 7,75+ 0,5
Pupa 189 587 1192 714
LA Fémea 62 272+334 399 31,75£727 594 2875£25 214 262+2.75

Macho 54  26+2,94 151 27+432 418 27,2+1,89 242 24,5+2,89

TD - tempo de desenvolvimento; LA - longevidade do adulto
n - namero de individuos
* DP - desvio padrao

Na tabela 3 estdo apresentados os parametros para a analise de sensibilidade dos
fatores de mortalidade nos estadgios imaturos de C. albiceps, em que de /dp refere-se a
mortalidade larval inicial (no substrato de alimentacdo), de /dp: a mortalidade larval no

substrato de pupacdo e de /dp, a mortalidade pupal.

Tabela 3. Analise de sensibilidade dos fatores de mortalidade nos estadgios imaturos de C.

albiceps.

Densidade e =) de /dp de /dp, de /dp»
100 2.7525 2.556122  0.790741  0.4725
200 3.6925 2.903974  1.479131 0.73375
400 3.6775 2.771679  1.467774  0.745

800 2.631875 1.48018  1.258414 0.223125

Os valores de de /dp foram maiores que os valores de de /dp; e de /dp, em todas as
densidades, o que indica que no presente estudo a expectativa de vida do adulto ao nascer ¢
mais sensivel a variagdes na mortalidade larval inicial que a variagdes na mortalidade larval

final e mortalidade pupal.
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Os resultados referentes a sobrevivéncia dos adultos, apresentados na Tabela 4,
mostram maior sobrevivéncia na densidade 200, o que sugere, considerando o desenho
experimental adotado neste estudo, que esta ¢ uma densidade 6tima para o desenvolvimento
da espécie.

Tabela 4: Porcentagem de sobrevivéncia de adultos para cada densidade.

Densidade Sobrevivéncia (%)
100 29
200 70,37
400 63,18
800 14,40

Na Tabela 5 encontram-se os resultados de expectativa de vida inicial (eo) € Entropia
(H) para fémeas e machos de C. albiceps. A expectativa de vida no momento da emergéncia
(eo) variou de acordo com a densidade e entre os sexos, com maiores valores para as fémeas
em comparag¢dao aos machos para todas as densidades. A densidade 200 também apresentou

maior e, em relacdo as demais densidades, tanto para fémeas quanto para machos.

Tabela 5. Expectativa de vida inicial (eo) e Entropia (H) para f€meas e machos para cada

densidade.
Fémeas Machos
Densidade €o H €o H
100 18,5 0,263 18,32 0,308

200 20,76 0,325 18,49 0,395
400 20,04 0,216 17,79 0,266
800 15,68 0,424 10,87 0,615

As fémeas apresentaram valores menores para a Entropia (Tabela 5), o que indica que
as mesmas tendem a viver mais que os machos, sendo que estes tendem a morrer mais nos
intervalos iniciais apds a emergéncia. Apesar do valor de eo alto, fémeas e machos da
densidade 200 apresentaram valores para H maiores dos que os encontrados para fémeas e
machos das densidades 100 e 400, o que revela uma tendéncia de alguns individuos dessa
densidade morrerem nos primeiros intervalos de tempo, mesmo com uma expectativa de vida
inicial maior. Este padrdo € o oposto do encontrado para os individuos da densidade 800, que
apresentaram baixa expectativa de vida e alta entropia, o que mostra que os adultos nesta
densidade tendem a viver menos e que a maior mortalidade ocorre nos primeiros intervalos de

vida, sobretudo os machos, que apresentaram um grau de entropia superior a 0,5.
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Estes padrdes de mortalidade podem ser melhor observados na Figura 1, que
apresenta o padrdo de mortalidade dos adultos para as fémeas e para os machos de C.
albiceps. O padrao de mortalidade para os machos foi bastante regular em todas as
densidades, com as primeiras mortes ocorrendo logo no primeiro dia ap6s a emergéncia ¢ as
ultimas ocorrendo entre o 28° e 33° dias. As fémeas apresentam regularidade semelhante, com
excecdo das fémeas da densidade 200, que alcangaram o 40° dia.

Nas densidades 100, 200 ¢ 400 ha um pico de mortalidade, tanto para as fémeas
quanto para os machos, nos intervalos de tempo intermediarios, porém o mesmo nao ocorre
na densidade 800, em que sdo observados dois picos de mortalidade, um logo nos primeiros
dias apés a emergéncia dos adultos e outro nos intervalos intermediarios. E importante
ressaltar que nos experimentos realizados no presente estudo houve uma tendéncia de
emergéncia de um maior nimero de fémeas que de machos, com excecdo da densidade 800,
em que emergiram mais machos do que f€émeas. Os graficos nos permitem observar a maior

longevidade das fémeas em todas as densidades

Densidade 100

12
(%]
(@]
pu
5 10
E |
2 8
3
> 6
g . M Fémeas
% | M Machos
: LLL
E o IS
= 1 6 11 16 21 26 31
Dias
Densidade 200

30
(%]
(@]
£
(@]
S
2 20
3
s B
© M Fémeas
.E 10
% i | | B Machos
T T
E Ll .
\3 rrTrrrrrrrrrrrrrTrrTrrrrTrrrT T T rT T T T T T T T T T I T OO T1
< 1 11

16 21 26 31 36
Dias

6



31

Densidade 400
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Figura 1. Padrdes de mortalidade dos adultos de C. albiceps para cada densidade.

As diferengas na expectativa de vida (e ) entre machos e fémeas variaram entre 0,18
dia — 4,81 dias, como pode ser visto na Tabela 5, sempre em favor das fémeas. A densidade
100 ¢ a densidade que apresentou a menor diferenca na expectativa de vida inicial entre
machos e fémeas. Os resultados das faixas etarias responsdveis pelas diferencas na e dos
adultos (nAy) encontram-se na Tabela 6. Os valores positivos indicam uma diferenca na
expectativa de vida em favor das fémeas e os valores negativos indicam uma diferenga em
favor dos machos.

Observa-se que, com exce¢do de uma faixa etdria da densidade 100, todas as faixas
etdrias de todas as densidades tiveram valores positivos, ou seja, em favor das fémeas,

indicando que em todas as faixas etarias consideradas houve maior mortalidade de machos do
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que de fémeas. O ultimo grupo etario da densidade 100 (21+) apresentou um valor para nAg
negativo, o que indica que nesta faixa etdria houve maior mortalidade de fémeas que de
machos. Esta maior mortalidade das fémeas nesta faixa etidria compensou a taxa de
mortalidade superior de machos nas idades anteriores, o que resultou em uma menor diferencga

entre as expectativas de vida para os dois sexos na densidade 100.

Tabela 6. Grupos etarios responsaveis pelas diferengas na expectativa de vida para cada

densidade
100
Grupo de idade nAg Diferencas em %  Contribuigcdo em favor de
0alo 0,499375 87,40550802 Fémeas
11a20 0,180398 31,57510574 Fémeas
21 + -0,10844 -18,98061375 Machos
Total 0,571331 100
200
Grupo de idade nAx Diferencas em %  Contribui¢ao em favor de
0alo 1,987549 87,87218215 Fémeas
11a20 0,178831 7,906337852 Fémeas
21a30 0,017287 0,764294629 Fémeas
31+ 0,078197 3,457185365 Fémeas
Total 2,261864 100
400
Grupo de idade nAx Diferencas em % Contribui¢do em favor de
0alo 0,772472 35,61480617 Fémeas
11a20 1,241038 57,21798924 Fémeas
21+ 0,155454 7,16720459 Fémeas
Total 2,168964 100
800
Grupo de idade nAx Diferencas em % Contribui¢do em favor de
0alo 3,28743 71,5949857 Fémeas
11a20 1,194828 26,02144691 Fémeas
21+ 0,109446 2,383567388 Fémeas

Total 4,591704 100
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A Figura 2 apresenta as curvas de sobrevivéncia dos adultos em cada densidade. As
curvas de sobrevivéncia para as densidades 100 e 400 foram muito proximas, tanto para as
fémeas quanto para os machos.

As curvas de sobrevivéncia de fémeas e machos da densidade 800 apresentaram um
formato um pouco mais tendendo a linear em comparacdo as curvas das demais densidades, o
que corresponde com os valores encontrados para a entropia nessa densidade (Tabela 5), cujos

valores foram mais proximos de H=0.5; neste caso (H= 0,5), a probabilidade de morte nio

depende da idade.
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Figura 2: Curvas de sobrevivéncia (I em fungdo do tempo) para fémeas e para machos para
cada densidade.
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Para os dados de sobrevivéncia obtidos em cada uma das densidades, foram ajustados
dois modelos matematicos. Para cada fungdo, Para cada fungdo, valores dos parametros foram

ajustados para permitir melhores ajustes.

Modelo de Gompertz
A aplicagdo do Modelo de Gompertz produz os seguintes resultados:

Tabela 7. Parametros ajustados aos dados de sobrevivéncia para cada densidade.

. Macho Fémea
Densidades i G A G
100 0,0108253 0,130829 0,00621355 0,156407
200 0,00994217 0,113916 0,00389807 0,140712
400 0,002701 0,203522 0,0017672 0,194693
800 0,0361962 0,0934502 0,01422 0,115879

As curvas (linha continua) que ilustram o quao bem o modelo se ajusta aos dados
experimentais (asteriscos) sdo apresentadas a seguir, seguindo esta ordem: densidade 100,
200, 400 e 800.
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Modelo de Gompertz-Machos(200): A0 =0.00994217 | G = 0.113916
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Modelo de Gompertz-Machos(800): AO = 0.0361962 | G = 0.0934502
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Analisando as curvas e os valores dos parametros apresentados na Tabela 7 para os
machos de C. albiceps e considerando as diferentes densidades, pode-se concluir que os
valores de 1x para x=15 apresentam variacdo contraria daquela dos valores de A.
Considerando que A representa a taxa de mortalidade inicial ¢ G a taxa de senescéncia,
podemos inferir através da observacdo da tabela que os individuos da densidade 800
apresentaram a maior taxa de mortalidade inicial, seguidos das densidades 100, 200 e 400.
Observando o padrao de mortalidade para machos da densidade 800, nota-se um grande
namero de individuos mortos nos primeiro dias apds a emergéncia dos mesmos. A densidade
400 apresentou o maior valor para G, enquanto que a densidade 800 apresentou o menor
valor. A medida que o valor de G diminuiu, a inclinagio da curva se tornou menos acentuada

na densidade 800.
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Modelo de Gompertz-Fémeas(400): A, =0.0017672 | G = 0.194693
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A mesma comparagdo pode ser feita para as curvas das fémeas. Analisando as curvas e
os valores dos pardmetros apresentados na Tabela 7 e considerando as diferentes densidades,
podemos concluir que os valores de Ix para x=15 apresentam varia¢dao contraria daquela dos
valores de A . Considerando que A representa a taxa de mortalidade inicial e G a taxa de
senescéncia, podemos inferir através da observacao da tabela que os individuos da densidade
800 apresentaram a maior taxa de mortalidade inicial, seguidos das densidades 100, 200 e
400, como encontrado para os machos. A densidade 400 apresentou o maior valor para G,
enquanto que a densidade 800 apresentou o menor valor. A mesma relagdo feita para os
machos pode ser observada aqui: a medida que o valor de G diminuiu, a inclinagdo da curva
se tornou menos acentuada na densidade 800.

Os graficos a seguir mostram a evolugdo dos parametros com a densidade, em que A

representa a Taxa de mortalidade inicial e G a Taxa de senescéncia.
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Ewlucéo de G: Machos (vermelho) | Fémeas (preto)
022 L L L L L L

0.2

0.18

0.1

0 . 08 r r r r r r
100 200 300 400 500 600 700 800

Densidade

Machos e fémeas apresentam padrdo semelhante de evolucdo dos parametros. Os
graficos mostram a relagdo inversa existente entre os dois parametros; a medida que A
aumenta, G diminui. Os valores de A obtidos para os machos foram maiores que os obtidos
para as fémeas em todas as densidades, revelando maior mortalidade inicial nos machos.
Diferente ocorreu com o parametro G, com excecdo da densidade 400, a fémeas
apresentaram maior taxa de senescéncia que os machos, indicando que as fémeas sdo, em

geral, mais longevas que os machos.



Modelo Logistico-Weibull

A aplicag@o do Modelo Logistico-Weibull produz os seguintes resultados:

Tabela 8. Parametros ajustados aos dados de sobrevivéncia para cada densidade

41

Densidades Macho Fémea
a p a P
100 0,277165 19,114 0,347944 19,0675
200 0,18428 18,6934 0,229272 20,5872
400 0,332782 18,2988 0,390332 20,3419
800 0,197726 10,4868 0,195911 16,0981

As curvas (linha continua) que ilustram o quao bem o modelo se ajusta aos dados

experimentais (asteriscos) sdo apresentadas a seguir, seguindo esta ordem: densidade 100,

200, 400 e 800.
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Modelo Logistico - Machos (800): a = 0.197726 | p = 10.4868
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Analisando as curvas e os valores dos parametros apresentados na Tabela 8 para os
machos de C. albiceps e considerando as diferentes densidades, observa-se que o declive da
curva ajustada para as densidades 100 e 400 ¢ mais acentuado que o observado nas curvas
ajustadas para as densidades 200 e 800. Esta diferenga também pode ser averiguada através
dos valores para a taxa de decaimento de sobrevivéncia a, sendo que este parametro teve seu
maior valor para a densidade 400, seguido das densidades 100, 800 e 200. Nestas duas ultimas
densidades, as curvas apresentam-se mais proximas de uma reta. Esta forma de curva
apresentada pelas densidades 200 e 800 revela uma sobrevivéncia mais constante ao longo do
tempo, enquanto que o tipo de curva apresentada pelas densidades 100 e 400 revela uma
mortalidade maior nas idades mais avangadas. Em relagdo aos valores de p, que se refere ao
ponto de inflexdo da curva, estes diminuem com o aumento da densidade, ou seja, o ponto (ou
o valor em X) em que a taxa de mortalidade supera a de sobrevivéncia, ou o instante em que a

populagdo atingiu 50% de sobreviventes, ocorre mais tardiamente nas menores densidades.
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Modelo Logistico - Fémeas (800): a = 0.195911 | p = 16.0981
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A mesma comparacao pode ser feita para as curvas das fémeas. Analisando as curvas e
os valores dos parametros apresentados na Tabela 8 e considerando as diferentes densidades,
observa-se que o declive da curva ajustada para as densidades 100 e 400 ¢ mais acentuado que
o observado nas curvas ajustadas para as densidades 200 e 800, semelhante ao ocorrido para
os machos. Esta diferenca também pode ser averiguada através dos valores para a taxa de
decaimento de sobrevivéncia a, sendo que este parametro teve seu maior valor para a
densidade 400, seguido das densidades 100, 200 e 800, e nesta ultima densidade, a curva
apresenta-se mais linear em relagdo as demais, o que revela uma maior constancia na
sobrevivéncia ao longo da idade, enquanto que nas demais densidades esta mortalidade foi
maior nas idades mais avangadas. Em relacdo ao ponto de inflexdo da curva (p), o valor deste
pardmetro ndo seguiu o mesmo padrdo encontrado para os machos, j& que nas fémeas os
maiores valores foram encontrados para as densidades intermedidrias.

Os graficos a seguir mostram a evolugdo dos parametros com a densidade, em que a
representa a taxa de decaimento de sobrevivéncia e p o ponto de inflexdo da curva de

sobrevivéncia.



46

Em relacdo aos valores de p, que se referem ao ponto de inflexdo da curva, estes

diminuem com o aumento da densidade, ou seja, o ponto (ou o valor em x) em que a taxa de

mortalidade supera a de sobrevivéncia, ocorre mais tardiamente nas menores densidades.
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A evolugdo dos parametros foi semelhante para ambos os sexos e pode-se observar
também que as fémeas, quase na totalidade dos casos, apresentaram valores para os dois
parametros superiores aqueles obtidos para os machos, o que revela que, de maneira geral, as
curvas para as fémeas apresentaram declive mais acentuado e um deslocamento maior a
direita em relacdo as curvas obtidas para os machos, revelando a tendéncia das fémeas
apresentarem maior taxa de mortalidade nas idades mais avangadas.

Comparando os dois modelos para os machos, na densidade 100 o Modelo Logistico-
Weibull apresentou melhor ajuste aos dados, enquanto que o Modelo de Gompertz apresentou
um declinio mais acentuado em relagdo a curva de sobrevivéncia; ja para os dados referentes a
densidade 200, os dois modelos apresentaram bom ajuste, porém o Modelo de Gompertz
mostrou um ajuste um pouco mais fino. Da mesma forma aconteceu na densidade 800, em
que os dois modelos tiveram desempenho semelhante, porém o Modelo de Gompertz se
ajustou melhor aos dados de sobrevivéncia no inicio e no final da curva; ja na densidade 400,
o Modelo Logistico-Weibull teve melhor desempenho.

Comparando as curvas para os dados das fémeas, na densidade 100 os dois modelos
tiveram desempenho semelhante, porém o Modelo Logistico-Weibull descreveu melhor o
declive da curva; nas densidades 200 e 400, o Modelo Logistico se ajustou melhor aos dados,
enquanto que na densidade 800 o modelo de Gompertz descreveu melhor a curva de

sobrevivéncia.
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DISCUSSAO

Os resultados obtidos no presente estudos indicam que a densidade larval inicial tem
influéncia sobre aspectos da demografia de C. albiceps.

Com o aumento da densidade, foi observada também uma diminuicdo do tempo
desenvolvimento durante o estagio imaturo, sendo que isso pode ser resultado da maior
competicdo larval por recurso alimentar ocasionado pelo aumento da densidade, levando a um
desenvolvimento mais rapido dos individuos como forma de fugir da competicdo nesse
estagio. Devido a efemeridade do substrato e da competi¢do exploratoria, em que cada larva
busca ingerir 0 maximo de recurso alimentar no menor tempo possivel (ULLYETT, 1950;
LEVOT; BROWN; SHIPP, 1979; GOODBROD; GOFF, 1990; REIS et al., 1994; 1996), o
sucesso das larvas dependera de quao répido elas alcancam o peso minimo necessario para
pupagao (RIBEIRO; VON ZUBEN, 2010). Alguns trabalhos com dipteros t€ém comprovado
que o aumento da densidade larval reduz o tempo de desenvolvimento dos imaturos
(ULLYETT, 1950, SAUNDERS; BEE, 1995; GREEN; SIMMONDS; BLANEY, 2003;
IRELAND; TURNER, 2006).

A longevidade dos adultos também variou com a densidade, sendo que os adultos
viveram em média mais tempo nas densidades intermediarias e menos na maior densidade,
com as fémeas sendo mais longevas que os machos em todas as densidades. De acordo com
Linhares (1998), fémeas mais longevas podem apresentar mais que um ciclo gonotrofico, o
que pode permitir a realizacdo de posturas em mais substratos (ROFF, 1977; DE JONG,
1981), influenciando a dindmica populacional da espécie.

Os resultados da analise de sensibilidade dos fatores de mortalidade no estagio imaturo
mostraram que a mortalidade larval inicial (no substrato alimentar) em todas as densidades,
influencia de maneira mais expressiva a expectativa de vida no momento da emergéncia. A
equagao da analise de mortalidade permite ilustrar dois aspectos da sensibilidade da e, as
mudangas no periodo de sobrevivéncia: (1) a medida que a classe etaria aumenta (mortalidade
larval inicial, final e mortalidade pupal), a soma de /, diminui A o que faz com que a
probabilidade de sobrevivéncia dos imaturos sobre e, seja sempre maior nas classes etarias
mais jovens do que nas mais velhas; e (2) e, serd mais afetado por menores valores de
probabilidades de sobrevivéncia do que por maiores, uma vez que p. aparece no denominador
da equacdo (CAREY, 1993).

Em virtude do desenho experimental adotado no trabalho, foi possivel conhecer
somente a densidade larval inicial e final em cada experimento, ndo permitindo conhecer em

exatamente qual instar larval as mortes ocorreram, porém o resultado da andlise de
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sensibilidade indica que a expectativa de vida no momento da emergéncia tem uma forte
dependéncia da eficiéncia do processo de alimentagdo durante o estdgio imaturo, sobretudo
nas primeiras horas de desenvolvimento. Esta eficiéncia estd intimamente relacionada a
agregacdo larval no substrato alimentar, devido a maior concentra¢do de enzimas salivares e
proteoliticas secretadas pelas larvas; este ¢ um mecanismo biologico importante no
desenvolvimento inicial nas moscas e tem reflexos diretos nas taxas de mortalidade larval
(GOODBROD; GOFF, 1990; IVES, 1991; YOUNG et al, 1996; REIS; VON ZUBEN;
GODOQY, 1999; GREEN; SIMMONDS; BLANEY, 2003). Rosa et al (2011) encontraram que
o estagio mais vulneravel a agregacdo larval ¢ a fase que vai do ovo a larva de primeiro instar,
ou seja, nas primeiras horas de desenvolvimento.

De acordo com as densidades aqui propostas, a densidade larval 200 foi a densidade
em que a espécie teve seu desenvolvimento 6timo, seguida das densidades 400, 100 e 800.
Nesta ultima, a sobrevivéncia na fase adulta foi consideravelmente baixa, ficando abaixo dos
15%. O aumento da competicdo por alimento durante o estagio imaturo influenciou
negativamente a sobrevivéncia (efeito negativo da densidade); por outro lado, em uma
situacdo em que a competicdo por recurso foi menor (densidade 100), a sobrevivéncia
também foi baixa. A baixa sobrevivéncia na densidade 100 deve estar relacionada com o
tamanho populacional minimo viavel para o desenvolvimento da espécie. E conhecido que
densidades populacionais inferiores a este valor minimo em determinadas condi¢des de
competicdo por recursos alimentares podem apresentar menor sobrevivéncia, essa relacao
positiva entre o tamanho populacional e a sobrevivéncia ¢ conhecida como Efeito de Allee
(STEPHENS; SUTHERLAND, 1999; STEPHENS; SUTHERLAND; FRECKLETON, 1999).

Resultados semelhantes a este, ou seja, diminuicdo da sobrevivéncia com o aumento
da densidade larval, tém sido descritos para C. albiceps e outras espécies de moscas-varejeiras
(REIS et al, 1996; REIS; VON ZUBEN, GODOY, 1999; GODOY et al, 2001, IRELAND;
TURNER, 2006; ROSA et al, 2006; KHEIRALLAH et al, 2007).

As diferentes densidades, e consequentemente diferentes niveis de competicdo larval,
tiveram influéncia na expectativa de vida no momento de emergéncia do adulto (e ) e no grau
de entropia. Os adultos da densidade 200 alcangaram os maiores valores para e , enquanto que
na densidade 800, esses valores foram menores. Como ja discutido, as fémeas foram mais
longevas que os machos em todas as densidades. Refor¢ando o que ja foi descrito
anteriormente, f€émeas mais longevas tém grande importancia na dinamica populacional, pois

isso pode permitir a produgdo de mais de um ciclo gonotrofico (LINHARES, 1988),
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aumentando a chance de sucesso reprodutivo (VON ZUBEN; STANGENHAUS; GODOY,
2000).

De acordo com Carey (1993), a entropia reflete a heterogeneidade de uma populagao
com relagdo a mortalidade em diferentes idades; quanto maior o valor de entropia (H), mais
cedo os individuos tendem a morrer. Os valores de H encontrados indicam que em todas as
densidades, os machos tendem a morrer nos intervalos de tempo iniciais. Com excecdo da
densidade 800, os valores de H encontrados no presente estudo foram semelhantes aos valores
encontrados por Von Zuben, Godoy e Monteiro-filho (1996), Moura e Bonetto (1999),
Fernandes et al (2003), Kriiger e Erthal (2006) e Kriiger et al (2008) para os dipteros
Chrysomya megacephala, Sarconesia chlorogaster, Lucilia cuprina, Muscina stabulans e
Synthesiomyia nudiseta, respectivamente, porém para Sarcomnesia chlorogaster, Lucilia
cuprina e Synthesiomyia nudiseta as fémeas apresentaram valores de H maiores que os
machos, o que indica que ndo existe um Unico padrdo para variagdo nos valores de entropia
para dipteros.

Cabe ressaltar que a tendéncia apresentada de emergéncia de adultos de um sexo mais
do que do outro, a exemplo das densidades 100, 200 e 400 em que emergiram mais fémeas
que machos, pode estar relacionada com um desvio natural na razdo sexual em relagdo a
proporcao 1:1 aprsentada por esta espécie. C. albiceps ¢ uma espécie monogénica, ou seja, em
uma prole é produzido somente machos ou somente fémeas (ULLERICH, 1971), sendo
assim, ao se formar as densidades a partir dos ovos coletados, houve esta possibilidade de se
formar agregados com mais individuos de um sexo que de outro.

Os dados de contribuicao de mortalidades por intervalo de tempo demonstram que em
todas as classes etarias das quatro densidades, com excecdo da ultima classe etaria da
densidade 100, a mortalidade de machos foi maior que a de fémeas, com uma tendéncia a
mudanca nesta diferenga com o avanco da idade. Isto explica a diferenca na expectativa de
vida no momento da emergéncia entre machos e fémeas, que na densidade 200 chega a quatro
dias de vida a mais para as fémeas. Como ja discutido, fémeas que vivem por mais tempo
podem passar por mais de um ciclo gonotroéfico, além de permitir a oviposicdo em mais de um
substrato (ROFF, 1977; DE JONG, 1981, LINHARES, 1998).

As curvas de sobrevivéncia das fémeas apresentaram-se levemente mais concavas que
as dos machos. Isto se deve aos valores de H obtidos para ambos. Segundo Demetrius (1978),
o valor de H pode ser interpretado como um indicador quantitativo da concavidade da curva
de sobrevivéncia, o que caracteriza o padrio de sobrevivéncia. A medida que o valor de H

(que varia de 0 - 1) se aproxima de um, mais concava € a curva, caracterizando uma maior
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mortalidade nos intervalos iniciais, € a medida que H se aproxima de zero, menos concava ¢ a
curva, tendendo a retangularizagdo desta, em que H=0, ou seja, todos os individuos alcangam
a maxima longevidade fisiologica.

As curvas de sobrevivéncia foram ajustadas por dois modelos, Modelo de Gompertz e
Modelo Logistico-Weibull. Segundo Wilson (1993), fungdes tais como as destes modelos
podem ser uteis para comparar caracteristicas de sobrevivéncia de diferentes espécies, ou
mesmo entre populagcdes de uma mesma espécie em diferentes condicdes ambientais.
Populagdes de uma mesma espécie sao diferentes geneticamente, por isso podem ser melhor
ajustadas por diferentes fungdes de sobrevivéncia (WILSON, 1994). No presente estudo, nao
foi possivel indicar com precisdo um modelo que teve melhor ajuste aos dados reais, uma vez
que o desempenho variou entre as diferentes densidades e também entre os sexos. Porém, de
maneira geral, pode-se dizer que o Modelo de Gompertz foi mais eficiente no ajuste aos dados
dos machos, enquanto que o Modelo Logistico-Weibull teve melhor desempenho nos dados
das fémeas. Os resultados obtidos neste estudo refor¢gam a vantagem do uso de modelos
matematicos para comparar curvas de sobrevivéncia, bem como a necessidade do ajuste de
mais de um modelo em estudos que geram dados de sobrevivéncia, a fim de englobar e
compreender as diferencas existentes entre populagoes.

Os resultados obtidos neste trabalho permitem uma melhor compreensao da ecologia
populacional de C. albiceps considerando o efeito da densidade larval inicial sobre parametros
demograficos da espécie, que sdo importantes para a dinamica populacional da mesma, bem
como a compreensao do efeito da densidade larval inicial no desenvolvimento dos imaturos e

seus reflexos nos adultos.

CONCLUSAO
- Altas densidades iniciais podem melhorar o processo de alimentagdao e diminuir o tempo de
desenvolvimento nos estagios imaturos de C. albiceps;
- 200 foi a densidade larval 6tima para o desenvolvimento da espécie C. albiceps nas
condi¢des aqui propostas;
- A densidade larval inicial influencia a sobrevivéncia e a expectativa de vida dos adultos;
- Esta influéncia pode ser positiva ou negativa, do ponto de vista da sobrevivéncia e
expectativa de vida dos adultos, dependendo do nivel de competicdo enfrentado pelos
imaturos no substrato alimentar;
- A mortalidade larval inicial tem grande influéncia na expectativa de vida no momento da

emergéncia dos adultos.
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CAPITULO 2

EFEITO DA COMPETICAO LARVAL INTRAESPECIFICA SOBRE TAMANHO E
PARAMETROS REPRODUTIVOS DE ADULTOS DE C. albiceps
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RESUMO
Chrysomya albiceps (Wiedemann) ¢ uma espécie de mosca introduzida acidentalmente no
Brasil em meados da década de 70. Assim como outras espécies de moscas-varejeiras deste
género, C. albiceps utiliza substratos discretos e efémeros para alimentagdo e postura de ovos.
Nas moscas-varejeiras o estagio larval ¢ o principal periodo em que ocorre competicdo por
recursos alimentares limitados, sendo que na maioria das espécies esta competicdo ¢
considerada do tipo exploratéria, em que cada larva busca ingerir, independentemente, o
maximo de alimento possivel no menor intervalo de tempo, antes do completo esgotamento
dos recursos. O reflexo desta competicdo durante o estdgio imaturo pode ser visto em
pardmetros populacionais e reprodutivos € no tamanho dos adultos resultantes, e estes tém
efeitos diretos sobre a dinamica populacional da espécie. Portanto, quando se estuda aspectos
da ecologia populacional de moscas-varejeiras, € necessaria a investigacdo do nivel de
competicdo larval por alimento, diretamente relacionado a agregagao de imaturos nos
substratos alimentares, e de seus efeitos sobre tais parametros. O objetivo deste estudo foi
avaliar o efeito de diferentes niveis de densidade larval sobre o tamanho e pardmetros
reprodutivos de adultos de C. albiceps. Os resultados mostram que houve um pequeno
aumento seguido de uma diminui¢do no tamanho dos adultos de C. albiceps com o aumento
da densidade larval. Isto pode ser explicado pelo fato de que, com o aumento da densidade, a
competicdo torna-se cada vez mais acirrada e a quantidade de recurso alimentar per capita
cada vez mais escassa para as larvas, reduzindo assim o tamanho dos individuos resultantes.
Os resultados obtidos para os parametros reprodutivos mostram que o nivel de agregacao
larval no substrato alimentar tem influéncia sobre a viabilidade e fecundidade de populacdes
submetidas a tais condi¢des. Isto pode ser observado através de parametros como PDM, TFL,
R e A que apresentaram valores menores nas densidades 100 e 800. Na densidade 800, a
escassez de alimento resultou em adultos pequenos e fémeas pouco fecundas. Na situacao
oposta, densidade 100, em que a quantidade de alimento ¢ suficiente, a baixa agregacao larval
nao permitiu um processo alimentar eficiente, com isso, a populagao oriunda desses imaturos

possui baixa capacidade reprodutiva e de crescimento.
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INTRODUCAO

Chrysomya albiceps (Wiedemann) ¢ uma espécie de mosca varejeira que, junto com
outras espécies do género Chrysomya (Robineau - Desvoidy), foi introduzida acidentalmente
no Brasil em meados da década de 70, a partir do lixo de navios oriundos do continente
africano (GUIMARAES; PRADO; LINHARES, 1978). A distribuigdo geografica do género
restringia-se ao Velho Mundo, porém as espécies que aqui chegaram se espalharam
rapidamente pelo continente americano, causando um declinio significativo em populacdes
locais de espécies de califorideos nativos como Cochliomyia macellaria e Lucilia eximia
(GUIMARAES; PRADO; LINHARES, 1978; BAUMGARTNER; GREENBERG, 1984;
SILVA; MANCERA; GODOY, 2003).

A exemplo de outras espécies de moscas-varejeiras do género Chrysomya, C. albiceps,
utiliza substratos discretos e efémeros para alimentagdo e postura de ovos
(BAUMGARTNER; GREENBERG, 1984; GUIMARAES, 1984). Substratos discretos e
efémeros sdo unidades pequenas e separadas no espago, como fezes, carcacas em
decomposicao, frutas; e que passam por mudancas rapidas e sucessivas, permitindo que
somente uma ou duas geragdes dos colonizadores se desenvolvam no substrato (ATKINSON;
SHORROCKS, 1981; SHORROCKS, 1991). Em situagdes durante o estagio imaturo em que
o alimento ¢ escasso, larvas de C. albiceps podem predar larvas de outras espécies de moscas-
varejeiras, inclusive de coespecificos (FARIA et al., 1999; 2007; FARIA; GODQY, 2001;
FARIA; TRINCA; GODQY, 2004). Alguns estudos sugerem que o comportamento predatdrio
durante o estagio larval em C. albiceps pode afetar diretamente a dindmica de espécies de
califorideos nativos e exoticos (FARIA et al., 1999; 2007; REIGADA; GODOY, 2005).

Nas moscas-varejeiras o estagio larval € o principal periodo em que ocorre competicao
por recursos alimentares limitados (CARVALHO; VON ZUBEN, 2006). Na maioria destas
espécies esta competicdo ¢ considerada do tipo exploratéria ou por exploragdo
(GOODBROD; GOFF, 1990; REIS et al., 1994; 1996) em que cada larva busca ingerir,
independentemente, o maximo de alimento possivel no menor intervalo de tempo, antes do
completo esgotamento dos recursos (DE JONG, 1976; LEVOT; BROWN; SHIPP, 1979;
VON ZUBEN, 1993).

O reflexo da competicao por recursos alimentares limitados durante o estagio imaturo
pode ser visto em pardmetros como sobrevivéncia, fecundidade, peso e tamanho dos adultos
resultantes, e estes tém efeitos diretos sobre a dindmica populacional da espécie envolvida
(VON ZUBEN; VON ZUBEN; GODOY, 2001). Sendo assim, a densidade populacional de

imaturos no substrato alimentar se torna um fator primordial nos estudos sobre a dinamica
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populacional, pois influencia diretamente a competicdo e, consequentemente, a variacao
desses parametros populacionais (LEVOT; BROWN; SHIPP, 1979; VON ZUBEN, 1995;
VON ZUBEN; STANGENHAUS; GODOY, 2000, CARVALHO; VON ZUBEN, 2006,
ZIMMER, et al., 2006).

O padrao de dispersao das fémeas adultas pode influenciar o nivel de competi¢do entre
os imaturos por alimento e espago, sendo que isto acontece devido a distribui¢do dos imaturos
no substrato, visto que os ovos geralmente sdo depositados de forma agregada (DE JONG
1978, 1981, IVES 1991). Portanto, o nivel de competicdo no estagio imaturo, vai depender do
comportamento de postura das fémeas, sua fecundidade, quantidade de fémeas depositando
ovos no substrato, da ocorréncia de posturas totais ou parciais por parte das fémeas, além da
quantidade de larvas que eclodirdo no substrato (VON ZUBEN, 1998).

Se por um lado, a agregagado larval pode aumentar a competi¢do por recurso alimentar
e espago, por outro pode proporcionar maior eficiéncia no processo de alimentacao devido as
enzimas salivares e proteoliticas secretadas pelas larvas que se acumulam em maior
concentracdo no substrato. Logo, a agregagdo larval pode representar um mecanismo
biolégico importante no desenvolvimento inicial nas moscas (GOODBROD; GOFF, 1990;
IVES, 1991; YOUNG; MEEUSEN; BOWLES, 1996; REIS; VON ZUBEN; GODOY, 1999).
Outro fator importante no que diz respeito a densidade de imaturos € o que se relaciona com o
tamanho populacional minimo vidvel para o desenvolvimento; para muitas espécies, a
sobrevivéncia de individuos solitarios pode ser baixa, ¢ um grupo de tamanho minimo pode
ser necessario para o sucesso da reproducdo (STEPHENS; SUTHERLAND, 1999).

Portanto, quando se estudam aspectos da ecologia populacional de moscas-varejeiras,
¢ necessaria a investigagdo do nivel de competi¢do larval por alimento, diretamente
relacionado a agregagdo de imaturos nos substratos alimentares, e de seus efeitos sobre
parametros demograficos que sdo importantes para a dindmica populacional das espécies em
questao (DE JONG, 1978, 1981; IVES; MAY, 1985; ROSEWELL; SHORROCKS;
EDWARDS, 1990; AGUIAR-COELHO; MILWARD-AZEVEDO, 1998; VON ZUBEN;
STANGENHAUS; GODOY, 2000; VON ZUBEN; VON ZUBEN; GODOQY, 2001).

Uma das maneiras para se responder essas questdes ¢ através da confec¢do de tabelas
de vida, que descrevem o desenvolvimento, sobrevivéncia e fecundidade de uma coorte e
fornecem informagdes basicas sobre parametros de crescimento da populagio (GABRE;
ADHAM; CHI, 2005). Tabelas de vida, em geral, sdo dificeis de construir, pois mapeiam a
sobrevivéncia e reproducdo de populagdes em campo sob condigdes ambientais que variam

bastante, porém tabelas de vida podem ser construidas a partir de dados laboratoriais
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coletados sob condi¢des controladas e serem uteis em revelar o potencial maximo de
crescimento de uma populacio (GABRE; ADHAM; CHI, 2005). Dados de fecundidade
podem ser obtidos ao longo da vida das fémeas e considerados juntamente com os dados de
sobrevivéncia (CAREY, 1993). Estes procedimentos permitem calcular pardmetros
reprodutivos de populagdes fechadas.

O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito de diferentes niveis de densidade larval
sobre o tamanho e pardmetros reprodutivos de adultos de Chrysomya albiceps sob condi¢des

de laboratorio.
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MATERIAL E METODOS

1. Obtencao de dados para estimativa do tamanho do adulto

A partir das posturas das fémeas da geracdo F;, foram formadas quatro densidades
larvais: 100, 200, 400 e 800, com quatro repeti¢des para cada densidade.

Foram tomadas as medidas de asa direita (Figura 1) e tibia posterior direita dos
individuos (F,) mortos de cada repeticdo com o uso de um estereomicroscopio (Zeiss®
Stemi™ SV11), com ocular micrométrica acoplada. Quando nao foi possivel realizar as
medidas dos apéndices direitos, foram usados os correspondentes esquerdos. Para a estimativa
do tamanho do corpo dos adultos em cada uma das densidades, de acordo com as condigdes
propostas neste trabalho, foram sorteados dados de 20 machos e 20 fémeas de cada réplica, e

na auséncia de dados suficientes para o sorteio, foram usados todos os dados disponiveis.

Figura 1. Medida da asa
Os dados do tamanho da asa e tibia (variaveis dependentes) para cada densidade e

sexo (variaveis independentes) foram submetidos a analise de variancia de dois fatores.

2. Obtencao dos dados de fecundidade

No segundo dia apds o inicio da emergéncia dos adultos (F,), foi colocado em cada
gaiola por um periodo de cinco dias, figado bovino macerado para permitir o
desenvolvimento completo das gonadas nas f€émeas. Apds dez dias do inicio do periodo de
alimentacdo com o figado, foram colocados quatro pequenos potes plasticos, um em cada
canto da gaiola, contendo carne bovina moida para a oviposi¢do pelas fémeas. Esse periodo
entre o inicio da alimentacdo com figado e o inicio do periodo de fornecimento do substrato
para oviposi¢do, permitiu o desenvolvimento das gonadas nas fémeas, além disso, Linhares e
Avancini (1989), em estudo realizado com Chrysomya megacephala utilizando-se a mesma

dieta, observaram que todas as f€émeas estdo gravidas no prazo de 10 dias apds o inicio da
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emergéncia dos adultos. A substituicao dos potinhos foi realizada diariamente, até a morte da
ultima fémea. Na presenca de posturas, foi realizada a contagem do numero de ovos em cada
potinho, com o auxilio de pinga, lupa e uma solucdo de Hipoclorito de Sodio a 2,5% para
separar os ovos e facilitar a contagem.

Os dados sobre o numero de ovos obtidos por dia em cada gaiola permitiram a
obten¢do de informacgdes a respeito da fecundidade das fémeas de C. albiceps sob as

condigdes aqui propostas.

3. Calculo dos parametros

A partir dos dados sobre o nimero de ovos produzidos diariamente foram
confeccionadas tabelas de fecundidade para cada densidade, com as quais, em combinagao
com dados de sobrevivéncia, foi possivel calcular os pardmetros reprodutivos € populacionais,
seguindo os protocolos propostos por Carey (1993), em que X ¢ a idade que vai desde o
momento da emergéncia do adulto até a Ultima morte. A seguir, encontram-se as notagdes
usadas.
Para o calculo dos parametros considere que:
M - média de ovos produzidos por uma f€émea no intervalo de x a x+1
my - numero de ovos produzidos por fémea na idade x
Ly - probabilidade média per capita de sobrevivéncia de x; até x+1
Iy - a fracdo da coorte que sobrevive até a idade x

e - expectativa de vida

Parametros calculados (Carey 1993):

TFB - Taxa de Fecundidade bruta — pode ser definida como a quantidade de ovos produzidos
ao longo da vida por uma fémea que vive até o tltimo dia de vida possivel da coorte

TFL - Taxa de fecundidade liquida — pode ser entendida como a contribuigdo reprodutiva de
fémeas recém-nascidas para a proxima geracao

PDM - Producao diaria média de ovos

MIFB - Média de idade de fecundidade bruta

MIFL - Média de idade de fecundidade liquida

R - Taxa reprodutiva liquida

r - Taxa intrinseca de crescimento — taxa de crescimento por individuo/por dia

A - Taxa finita de crescimento

TD - Tempo de duplicagcdo — tempo necessario pra uma populagdo dobrar de tamanho
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T - Tempo médio de geragdo - pode ser definido de duas maneiras: (i) idade média de
reproducdo, que caracteriza T como o intervalo médio que separa o nascimento de uma
geracdo do nascimento da proxima, (ii) tempo necessario para uma populacio crescer por um

fator igual a R
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RESULTADOS

O tamanho dos adultos de C. albiceps variou significativamente em fungdo da
densidade (asa F= 228,93; p<0,0001 e tibia F=226,56; p<0,0001). Os adultos da densidade
200 apresentaram os maiores valores para o tamanho da asa ¢ comprimento da tibia (em mm),
enquanto que os adultos da densidade 800 apresentaram os menores valores (Figuras 2 e 3). O
tamanho de asa e tibia dos adultos da densidade 100 foi proximo dos valores obtidos para os
adultos da densidade 200.

As fémeas apresentaram maior tamanho de asa e comprimento de tibia que os machos

em todas as densidades (asa F= 4,4; p= 0,004 e tibia F= 2,8; p= 0,038 — Figuras 4 ¢ 5).

Densidade; Unweighted Means
Current effect: F(3, 507)=228.93, p=0.0000
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0.95 confidence intervals
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Figura 2: Tamanho da asa (em mm) dos adultos (machos e fémeas) em cada densidade
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Densidade*Sexo; Unweighted Means
Current effect: F(3, 536)=2.8120, p=.03881
Effective hypothesis decomposition
Vertical barsdenote 0.95 confidence intervals
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Figura 5. Tamanho da tibia (em mm) de fémeas e machos para cada densidade

A partir dos dados de sobrevivéncia das fémeas e nimero de ovos produzidos
diariamente foi possivel calcular parametros reprodutivos de C. albiceps para cada uma das
densidades larvais aqui propostas.

Seguindo o desenho experimental adotado neste trabalho, o substrato para a
oviposi¢cdo foi fornecido apenas no décimo segundo dia apds o inicio da emergéncia dos
adultos, ou seja, dez dias apds o inicio da alimenta¢do com figado. O inicio do periodo de
oviposi¢do das fémeas de C. albiceps variou entre o décimo segundo (densidades 400 e 800) e
o décimo quinto (densidade 100) dias apds o inicio da emergéncia dos adultos, sendo que na
densidade 200 esse periodo teve inicio no décimo terceiro dia de vida dos adultos.

Em relacdo a Fecundidade Bruta (TFB) e a Fecundidade Liquida (TFL), os maiores
valores foram encontrados para as densidades 200 e 400, respectivamente, enquanto que os
menores valores para ambas as taxas foram obtidos na densidade 800 (Tabela 1). Os dados
sugerem uma diferenga marcante na fecundidade das fémeas de C. albiceps entre as
densidades, sobretudo na densidade 800 em relacao as demais.

Uma vez que a TFL d4 a contribuicdo per capita ao longo da vida da fémea, essa taxa

dividida pelo nimero de dias vividos pela média de fémeas fornece a Producgdo diaria média
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de ovos (PDM). A PDM variou pouco entre as densidades 200 e 400, sendo um pouco maior
nesta ultima, sendo que o menor valor foi encontrado para a densidade 800, como esperado,
visto que a TFL nesta densidade foi consideravelmente mais baixa em comparacdo com as
demais densidades.

A Média de idade de fecundidade bruta (MIFB) sera sempre maior do que Média de
idade de fecundidade liquida (MIFL) devido a mortalidade de fémeas que ¢ inserida no
calculo da segunda. Essa diferenca entre a MIFB e MIFL foi maior na densidade 200, o que
nos mostra que a mortalidade de fémeas nessa densidade teve maior importancia na idade
reprodutiva das fémeas. A MIFB foi maior na densidade 200, porém, quando consideramos a
MIFL, a densidade 100 apresentou o maior valor, indicando que nesta densidade as fémeas se

reproduzem mais tarde.

Tabela 1. Parametros reprodutivos (Carey, 1993)

Caleul Densidade
aleulo 100 200 400 800
B
e Z L. 18,5 20,76 20,05 15,69
X=a
3
TEB ZM‘ 240,7263 3912609  348,5487 84.41125
X=a
g
TFL ZLxMx 185,0161 2773709 2994192  56,47664
X=a
Yo LM,
PDM — . 10,00087 13,35719 14,9345 3,600238
Sh_g XM,
MIFB YA M, 1513629 15,66184 13,85241 11,90359
Y xL.M,
MIFL ~F 1502528 14,82761 13,41785 11,61733
szafoMx

e - expectativa de vida das fémeas, TFB - taxa de fecundidade bruta (ovos), TFL- taxa de fecundidade liquida

(ovos), PDM - produgdo de ovos diaria média (ovo/fémea/dia), MIFB - média de idade de fecundidade bruta
(dias), MIFL - média de idade de fecundidade liquida (dias).

Os demais parametros encontram-se na Tabela 2. A Taxa reprodutiva liquida (R ) foi

maior na densidade 400 e menor na densidade 800. Este pardmetro expressa a taxa de
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crescimento por geracao de uma populacio e esta relacionada a Taxa de crescimento finito
(M). R ¢ o fator pelo qual a populagdo aumentou apds o periodo de uma geragao.

Da mesma maneira, a taxa intrinseca de crescimento (r), que define a taxa de
crescimento natural em uma populagdo fechada, foi maior na densidade 400 e menor na
densidade 800. Quanto a Taxa de crescimento finito (A), o valor encontrado na densidade 400
foi substancialmente maior do que os valores encontrados nas outras densidades. Este
parametro ¢ a multiplicacdo por fémea por semana, que uma populacdo com distribuigdo
etaria estavel teria se crescesse em um ambiente constante em que o espago ¢ ilimitado

(BIRCH, 1953).

Tabela 2. Parametros populacionais (Carey, 1993)

Céleulo Densidade
100 200 400 800
B
Z 176,4265 267,6716 289,3226 54,97294
R l.m,
X=a
) In(R,) 0,322796 0,3329 0,369549 0,294246
T
A e 0,322796 1,395008 0,369549 0,294246
™ In(2) 2,14732 2,082145 1,875658 2,355674
r
B
T Ly=g Xl 16,025281 16,79109 15,33638 13,61733

Zf:a lxmx

R - Taxa reprodutiva liquida, r - taxa intrinseca de crescimento, A - taxa finita de crescimento, TD - tempo de
duplicacdo, T - tempo médio de geracao.

A densidade 800 apresentou maior valor para o Tempo de duplicacao (TD), visto que
a Taxa de crescimento intrinseca foi menor nesta densidade. Por outro lado, o Tempo médio
de geragdo (T) foi menor na densidade 800 e maior na densidade 200.

Para exemplificar o real significado dos pardmetros populacionais, consideremos a
densidade 100. Nas condi¢des deste experimento e nesta densidade, a coorte aumentou, a
partir do seu tamanho inicial, 174,42 vezes (R ), em 16 semanas (T), com um acréscimo de 0,
322 fémea por semana (1), e a contribui¢cdo por individuo para o crescimento da coorte foi de

0,322 (1).
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DISCUSSAO

Os resultados obtidos no presente estudo sugerem que a densidade larval interfere
substancialmente no tamanho e nos parametros reprodutivos de adultos de C. albiceps criados
sob condigdes controladas.

Os resultados aqui apresentados mostram que houve um pequeno aumento seguido de
uma diminui¢ao no tamanho dos adultos de C. albiceps com o aumento da densidade larval, e
consequente aumento da competicdo durante o estagio imaturo. Isto pode ser explicado pelo
fato de que, com o aumento da densidade, a competicdo torna-se cada vez mais acirrada e a
quantidade de recurso alimentar per capita cada vez mais escassa para as larvas, reduzindo
assim o tamanho dos individuos resultantes a medida que a agregagdo larval aumentou
(KAMAL, 1958). Da mesma forma que a alta densidade larval inicial, a baixa densidade pode
ser um fator limitante do desenvolvimento larval (COURCHAMP; CLUTTON-BROCK;
GRENFELL, 1999). E conhecido que um grande niimero de individuos no substrato alimentar
aumenta a concentragdo de enzimas digestivas que sdo secretadas pelas larvas, tornando o
processo de alimentacao mais eficiente, melhorando assim a assimilagdo de nutrientes pelas
larvas (GOODBROD; GOFF, 1990; REIS; VON ZUBEN; GODOQY, 1999). Como observado
por Mackerras e Freney (1933), as larvas sozinhas ndo sdo capazes de produzir secre¢ao
digestiva suficiente para a obtencao de quantidades adequadas de alimento para si.

Isto pode explicar porque os adultos da densidade 100 alcangaram tamanhos menores
que os adultos da densidade 200, porém proximos a estes, € maiores que os adultos das
demais densidades. Como visto no capitulo 1, a sobrevivéncia dos adultos foi baixa na
densidade 100, e 6tima na densidade 200. Embora a quantidade de recurso alimentar
disponivel para as larvas tenha sido maior na primeira densidade (2 larvas/g de alimento) e,
portanto, a competicao nao ter sido tao acirrada, a maioria dos individuos provavelmente nao
alcancaram o peso minimo necessario para empupar € morreram no substrato alimentar
(OCHIENG’ ODERO, 1992; DAVIDOWITZ; D'AMICO; NIJHOUT, 2003). Assim, os
individuos que alcangaram a fase adulta na densidade 100 sdao individuos que sobreviveram a
mortalidade larval inicial, sendo que estes encontraram um substrato previamente digerido
pelas larvas que morreram e assim puderam se alimentar de maneira mais eficaz. Alguns
estudos anteriores com moscas demonstram que a reducdo do tamanho do adulto ¢
consequéncia da limitagdo de alimento e espaco, sendo, portanto, reflexo da quantidade e
qualidade do alimento consumido pelas larvas (KAMAL, 1958; SULLIVAN; SOKAL, 1963;
GOODBROD; GOFF, 1990; REIS et al, 1994; VON ZUBEN; STANGENHAUS; GODOY,
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2000). Reigada e Godoy (2006) e Ireland e Turner (2006), em estudos com C. megacephala e
Calliphora vomitoria, respectivamente, também observaram uma tendéncia a producgdo de
individuos de tamanho inferior com o aumento da agregacao larval no substrato alimentar.

Uma analise conjunta dos pardmetros reprodutivos e populacionais permite inferir que
o nivel de agregacdo larval no substrato alimentar tem influéncia sobre a viabilidade e
fecundidade dos adultos e em quanto e com que velocidade a populagdo cresce. Na condi¢ao
de maior agrega¢do larval, neste caso na densidade 800, a quantidade de alimento disponivel
para as larvas ndo foi suficiente para o crescimento das mesmas, resultando em adultos
pequenos e fémeas pouco fecundas. Na situacao oposta, densidade 100, em que a quantidade
de alimento ¢ mais do que suficiente, a baixa agregacdo larval ndo permite um processo
alimentar eficiente, € com isso, os imaturos que alcangam a fase adulta até possuem tamanhos
grandes, mas as fémeas produzem poucos ovos. Nestas duas situacdes, as populagdes
crescerdo menos € em menor velocidade que nas situacdes intermedidrias (densidades 200 e
400). Segundo Godoy et al (1996), a fecundidade é o parametro mais sensivel em populagdes
experimentais de Chrysomya megacephala, Chrysomya putoria € Cochliomya macellaria, e
mudancas neste parametro podem alterar o comportamento dindmico destas espécies,
podendo levar uma populacao de um ciclo limite de dois pontos a um equilibrio estdvel de um
ponto.

Sabe-se que individuos de muitas espécies se beneficiam da presenga de coespecificos,
fato conhecido como Efeito de Allee (STEPHENS; SUTHERLAND, 1999). Allee afirma que
muitos organismos ndo sdo capazes de apresentar um crescimento populacional 6timo em
baixas densidades populacionais, mesmo havendo boa disponibilidade de recursos (ALLEE,
1931 apud ETIENNE et al., 2002). Ainda que os adultos da densidade 100 tenham alcangado
tamanho compativel aos individuos da densidade 6tima, os parametros relacionados a taxa de
desenvolvimento tiveram valores menores do que os encontrados para as densidades 200 e
400.

Niveis altos de competicdo durante o estdgio imaturo geralmente produzem um grande
namero de adultos de pequeno tamanho e baixa fecundidade em populacdes naturais de
moscas-varejeiras (VON ZUBEN; STANGENHAUS; GODOY, 2000). Este decréscimo na
producdo de ovos pelas fémeas em fun¢do da densidade larval foi observado para algumas
espécies de califorideos, como Cochliomya macellaria, Chrysomya putoria, Chrysomya
megacephala e Lucilia eximia (VON ZUBEN, 1993; REIS et al ,1996; GODOY et al 2001,
VON ZUBEN; STANGENHAUS; GODOQOY, 2000, SILVA; MANCERA; GODOY, 2003,
CARVALHO; VON ZUBEN, 2006). Isto se deve a viabilidade e tamanho dos adultos, que
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sdo diretamente dependentes das condigdes de alimentacdo dos individuos durante o estagio
larval, que vao ter reflexos na fecundidade das fémeas adultas, interferindo no tamanho da
prole para a proxima geracdo (PROUT; MCCHESNEY, 1985; SILVA; MANCERA;
GODOQY, 2003).

Existe na literatura, um consenso geral de que a densidade constitui um fator de
estresse, por causa dos efeitos da competicao por recursos, aliado as alteragdes quimicas que
ocorrem no substrato alimentar devido ao metabolismo larval (BUBLI; IMASHEVA;
LOESCHCKE, 1998).

A obtengdo de dados demograficos em ambientes naturais € geralmente dificil, por
1sso ¢ importante considerar estudos demograficos que combinem dados de sobrevivéncia e
fecundidade, sob condigdes experimentais, permitindo um melhor entendimento do
crescimento populacional e dando base a futuras investigacdes em campo (CARVALHO;
VON ZUBEN, 2006).

Os resultados obtidos neste trabalho permitem compreender melhor aspectos
demograficos de C. albiceps, podendo embasar estudos futuros sobre demografia de dipteros
e estratégias para controle populacional da espécie, visto que esta ¢ uma espécie considerada
praga de ovinos em algumas regides (ZUMPT, 1965; MARICONI; GUIMARAES; FILHO,
1999; STEVENS; WALLMAN, 2006), além de ser predadora intraguilda durante o estagio
larval, podendo atuar inclusive como canibal em situagdes de escassez de alimento (FARIA et
al., 1999; 2007; FARIA; GODOY, 2001; FARIA; TRINCA; GODOY, 2004). Alguns estudos
tém mostrado que C. albiceps causa importante impacto em larvas de terceiro instar de
Cochliomyia macellaria, além de predar larvas de outras espécies de mosca, sugerindo que
seu comportamento predatorio pode afetar diretamente a dindmica de espécies nativas e
exoticas (FARIA et al., 1999; 2007; REIGADA; GODOQOY, 2005). Assim sendo, novos estudos
com densidades larvais mais altas, levando em conta a possibilidade de ocorréncia de
canibalismo entre as larvas de C. albiceps, podem permitir uma melhor compreensdo da

dinamica populacional da espécie.

CONCLUSOES
- A densidade larval inicial exerce influéncia sobre o tamanho dos adultos resultantes e sobre
parametros demograficos de C. albiceps;
- Esta influencia pode ser positiva ou negativa, dependendo do nivel de competicdo

enfrentado pelos imaturos no substrato alimentar;
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- Adultos oriundos de larvas que enfrentaram niveis severos de competicdo no substrato
alimentar sdo menores e pouco fecundos;

- Baixas densidades iniciais também podem originar adultos com baixa fecundidade.
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Apéndice 1
1.1 Tabelas de vida de f€émeas de Chrysomya albiceps em diferentes densidades larvais.

Densidade 100

X K, Dx 1, Px qx dy Ly Ty €x

0 62 0 1 1 0 0 1 18.5 18.5

1 62 1 1 0.983871 0.016129 0.016129 0.991935 17.5 17.5

2 61 0 0.983871 1 0 0 0.983871 16.50806 16.77869
3 61 1 0.983871 0.983607 0.016393 0.016129 0.975806 15.52419 15.77869
4 60 0 0.967742 1 0 0 0.967742 14.54839 15.03333
5 60 2 0.967742  0.966667 0.033333 0.032258 0.951613 13.58065 14.03333
6 58 0 0.935484 1 0 0 0.935484 12.62903 13.5

7 58 1 0.935484 0.982759 0.017241 0.016129 0.927419 11.69355 12.5

8 57 1 0.919355 0.982456 0.017544 0.016129 091129 10.76613 11.71053
9 56 1 0.903226 0.982143 0.017857 0.016129 0.895161 9.854839 10.91071
10 55 0 0.887097 1 0 0 0.887097 8.959677 10.1
11 55 1 0.887097 0.981818 0.018182 0.016129 0.879032 8.072581 9.1

12 54 1 0.870968 0.981481 0.018519 0.016129 0.862903 7.193548 8.259259
13 53 1 0.854839 0.981132 0.018868 0.016129 0.846774 6.330645 7.40566
14 52 1 0.83871 0.980769 0.019231 0.016129 0.830645 5.483871 6.538462
15 51 6 0.822581 0.882353 0.117647 0.096774 0.774194 4.653226 5.656863
16 45 1 0.725806 0.977778 0.022222 0.016129 0.717742 3.879032 5.344444
17 44 3 0.709677 0.931818 0.068182 0.048387 0.685484 3.16129  4.454545
18 41 7 0.66129 0.829268 0.170732 0.112903 0.604839 2.475806 3.743902
19 34 3 0.548387 0.911765 0.088235 0.048387 0.524194 1.870968 3.411765
20 31 10 0.5 0.677419 0.322581 0.16129 0.419355 1.346774 2.693548
21 21 9 0.33871 0.571429 0.428571 0.145161 0.266129 0.927419 2.738095
22 12 3 0.193548 0.75 0.25 0.048387 0.169355 0.66129  3.416667
23 9 3 0.145161 0.666667 0.333333 0.048387 0.120968 0.491935 3.388889
24 6 0 0.096774 1 0 0 0.096774 0.370968 3.833333
25 6 2 0.096774 0.666667 0.333333 0.032258 0.080645 0.274194 2.833333
26 4 2 0.064516 0.5 0.5 0.032258 0.048387 0.193548 3

27 2 0 0.032258 1 0 0 0.032258 0.145161 4.5
28 2 0 0.032258 1 0 0 0.032258 0.112903 3.5
29 2 0 0.032258 1 0 0 0.032258 0.080645 2.5
30 2 1 0.032258 0.5 0.5 0.016129 0.024194 0.048387 1.5
31 1 0 0.016129 1 0 0 0.016129 0.024194 1.5
32 1 1 0.016129 0 1 0.016129 0.008065 0.008065 0.5
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Densidade 200

X K, Dx | M Px Qx dy Ly Tx €x

0 399 0 1 1 0 0 1 20.76566 20.76566
1 399 0 1 1 0 0 1 19.76566 19.76566
2 399 3 1 0.992481 0.007519 0.007519 0.996241 18.76566 18.76566
3 396 2 0.992481 0.994949 0.005051 0.005013 0.989975 17.76942 17.90404
4 394 1 0.987469 0.997462 0.002538 0.002506 0.986216 16.77945 16.99239
5 393 5 0.984962 0.987277 0.012723 0.012531 0.978697 15.79323 16.03435
6 388 2 0.972431 0.994845 0.005155 0.005013 0.969925 14.81454 15.23454
7 386 1 0.967419 0.997409 0.002591 0.002506 0.966165 13.84461 14.31088
8 385 2 0.964912 0.994805 0.005195 0.005013 0.962406 12.87845 13.34675
9 383 3 0.9599 0.992167 0.007833 0.007519 0.95614 1191604 12.41384
10 380 4 0.952381 0.989474 0.010526 0.010025 0.947368 10.9599 11.50789
11 376 6 0.942356 0.984043 0.015957 0.015038 0.934837 10.01253 10.625
12 370 23 0.927318 0.937838 0.062162 0.057644 0.898496 9.077694 9.789189
13 347 14 0.869674 0.959654 0.040346 0.035088 0.85213 8.179198 9.404899
14 333 21 0.834586 0.936937 0.063063 0.052632 0.808271 7.327068 8.779279
15 312 28 0.781955 0.910256 0.089744 0.070175 0.746867 6.518797 8.336538
16 284 17 0.711779 0.940141 0.059859 0.042607 0.690476 5.77193  8.109155
17 267 27 0.669173 0.898876 0.101124 0.067669 0.635338 5.081454 7.593633
18 240 19 0.601504 0.920833 0.079167 0.047619 0.577694 4.446115 7.391667
19 221 16 0.553885 0.927602 0.072398  0.0401 0.533835 3.868421 6.984163
20 205 18 0.513784 0.912195 0.087805 0.045113 0.491228 3.334586 6.490244
21 187 26 0.468672 0.860963 0.139037 0.065163 0.43609 2.843358 6.066845
22 161 14 0.403509 0.913043 0.086957 0.035088 0.385965 2.407268 5.965839
23 147 19 0.368421 0.870748 0.129252 0.047619 0.344612 2.021303 5.486395
24 128 18 0.320802 0.859375 0.140625 0.045113 0.298246 1.676692 5.226563
25 110 13 0.275689 0.881818 0.118182 0.032581 0.259398 1.378446 5
26 97 7 0.243108 0.927835 0.072165 0.017544 0.234336 1.119048 4.603093
27 90 21 0.225564 0.766667 0.233333 0.052632 0.199248 0.884712 3.922222
28 69 7 0.172932 0.898551 0.101449 0.017544 0.16416 0.685464 3.963768
29 62 12 0.155388 0.806452 0.193548 0.030075 0.140351 0.521303 3.354839
30 50 9 0.125313 0.82 0.18 0.022556  0.114035 0.380952 3.04
31 41 13 0.102757 0.682927 0.317073 0.032581 0.086466 0.266917 2.597561
32 28 7 0.070175 0.75 0.25 0.017544 0.061404 0.180451 2.571429
33 21 6 0.052632 0.714286 0.285714 0.015038 0.045113 0.119048 2.261905
34 15 8 0.037594 0.466667 0.533333 0.02005 0.027569 0.073935 1.966667
35 7 0 0.017544 1 0 0 0.017544 0.046366 2.642857
36 7 4 0.017544 0.428571 0.571429 0.010025 0.012531 0.028822 1.642857
37 3 0 0.007519 1 0 0 0.007519 0.016291 2.166667
38 3 2 0.007519 0.333333 0.666667 0.005013 0.005013 0.008772 1.166667
39 1 0 0.002506 1 0 0 0.002506 0.003759 1.5
40 1 1 0.002506 0 1 0.002506 0.001253 0.001253 0.5
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Densidade 400

X K. Dx Iy Px gx dy Ly Ty €x

0 594 0 1 1 0 0 1 20.04882 20.04882
1 594 4 1 0.993266 0.006734 0.006734 0.996633 19.04882 19.04882
2 590 0 0.993266 1 0 0 0.993266 18.05219 18.17458
3 590 1 0.993266 0.998305 0.001695 0.001684 0.992424 17.05892 17.17458
4 589 7 0.991582 0.988115 0.011885 0.011785 0.98569 16.0665 16.20289
5 582 6 0.979798 0.989691 0.010309 0.010101 0.974747 15.08081 15.39175
6 576 4 0.969697 0.993056 0.006944 0.006734 0.96633 14.10606 14.54688
7 572 2 0.962963 0.996503 0.003497 0.003367 0.961279 13.13973  13.6451
8 570 1 0.959596 0.998246 0.001754 0.001684 0.958754 12.17845 12.69123
9 569 4 0.957912  0.99297 0.00703  0.006734 0.954545 11.2197 11.71265
10 565 4 0.951178  0.99292 0.00708 0.006734 0.947811 10.26515 10.79204
11 561 3 0.944444 0.994652 0.005348 0.005051 0.941919 9.31734 9.865419
12 558 1 0.939394 0.998208 0.001792 0.001684 0.938552 8.375421 8.915771
13 557 11 0.93771  0.980251 0.019749 0.018519 0.928451 7.436869 7.93088
14 546 13 0.919192 0.97619 0.02381 0.021886 0.908249 6.508418 7.080586
15 533 23 0.897306 0.956848 0.043152 0.038721 0.877946 5.600168 6.241088
16 510 29 0.858586 0.943137 0.056863 0.048822 0.834175 4.722222 5.5

17 481 56 0.809764 0.883576 0.116424 0.094276 0.762626 3.888047 4.801455
18 425 55 0.715488 0.870588 0.129412 0.092593 0.669192 3.125421 4.368235
19 370 66 0.622896 0.821622 0.178378 0.111111  0.56734 2.456229 3.943243
20 304 38 0.511785 0.875 0.125 0.063973 0.479798 1.888889 3.690789
21 266 51 0.447811 0.808271 0.191729 0.085859 0.404882 1.409091 3.146617
22 215 58 0.361953 0.730233 0.269767 0.097643 0.313131 1.004209 2.774419
23 157 50 0.26431 0.681529 0.318471 0.084175 0.222222 0.691077 2.61465
24 107 21 0.180135 0.803738 0.196262 0.035354 0.162458 0.468855 2.602804
25 86 36 0.144781 0.581395 0.418605 0.060606 0.114478 0.306397 2.116279
26 50 9 0.084175 0.82 0.18 0.015152 0.076599 0.191919 2.28
27 41 15 0.069024 0.634146 0.365854 0.025253 0.056397 0.11532 1.670732
28 26 16 0.043771 0.384615 0.615385 0.026936 0.030303 0.058923 1.346154
29 10 5 0.016835 0.5 0.5 0.008418 0.012626  0.02862 1.7
30 5 1 0.008418 0.8 0.2 0.001684 0.007576 0.015993 1.9
31 4 2 0.006734 0.5 0.5 0.003367 0.005051 0.008418 1.25
32 2 1 0.003367 0.5 0.5 0.001684 0.002525 0.003367 1
33 1 1 0.001684 0 1 0.001684 0.000842 0.000842 0.5
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Densidade 800

X K, Dx Ik Px gx dy Ly Ty ey

0 594 0 1 1 0 0 1 20.04882 20.04882
1 594 4 1 0.993266 0.006734 0.006734 0.996633 19.04882 19.04882
2 590 0 0.993266 1 0 0 0.993266 18.05219 18.17458
3 590 1 0.993266 0.998305 0.001695 0.001684 0.992424 17.05892 17.17458
4 589 7 0.991582 0.988115 0.011885 0.011785 0.98569 16.0665 16.20289
5 582 6 0.979798 0.989691 0.010309 0.010101 0.974747 15.08081 15.39175
6 576 4 0.969697 0.993056 0.006944 0.006734 0.96633 14.10606 14.54688
7 572 2 0.962963 0.996503 0.003497 0.003367 0.961279 13.13973  13.6451
8 570 1 0.959596 0.998246 0.001754 0.001684 0.958754 12.17845 12.69123
9 569 4 0.957912  0.99297 0.00703  0.006734 0.954545 11.2197 11.71265
10 565 4 0.951178  0.99292 0.00708  0.006734 0.947811 10.26515 10.79204
11 561 3 0.944444  0.994652 0.005348 0.005051 0.941919 9.31734 9.865419
12 558 1 0.939394 0.998208 0.001792 0.001684 0.938552 8.375421 8.915771
13 557 11 0.93771  0.980251 0.019749 0.018519 0.928451 7.436869 7.93088
14 546 13 0.919192 0.97619  0.02381 0.021886 0.908249 6.508418 7.080586
15 533 23 0.897306 0.956848 0.043152 0.038721 0.877946 5.600168 6.241088
16 510 29 0.858586 0.943137 0.056863 0.048822 0.834175 4.722222 5.5

17 481 56 0.809764 0.883576 0.116424 0.094276 0.762626 3.888047 4.801455
18 425 55 0.715488 0.870588 0.129412 0.092593 0.669192 3.125421 4.368235
19 370 66 0.622896 0.821622 0.178378 0.111111 0.56734 2.456229 3.943243
20 304 38 0.511785 0.875 0.125 0.063973 0.479798 1.888889 3.690789
21 266 51 0.447811 0.808271 0.191729 0.085859 0.404882 1.409091 3.146617
22 215 58 0.361953 0.730233 0.269767 0.097643 0.313131 1.004209 2.774419
23 157 50 0.26431 0.681529 0.318471 0.084175 0.222222 0.691077 2.61465
24 107 21 0.180135 0.803738 0.196262 0.035354 0.162458 0.468855 2.602804
25 86 36 0.144781 0.581395 0.418605 0.060606 0.114478 0.306397 2.116279
26 50 9 0.084175 0.82 0.18 0.015152 0.076599 0.191919 2.28
27 41 15 0.069024 0.634146 0.365854 0.025253 0.056397 0.11532 1.670732
28 26 16 0.043771 0.384615 0.615385 0.026936 0.030303 0.058923 1.346154
29 10 5 0.016835 0.5 0.5 0.008418 0.012626  0.02862 1.7
30 5 1 0.008418 0.8 0.2 0.001684 0.007576 0.015993 1.9
31 4 2 0.006734 0.5 0.5 0.003367 0.005051 0.008418 1.25
32 2 1 0.003367 0.5 0.5 0.001684 0.002525 0.003367 1
33 1 1 0.001684 0 1 0.001684 0.000842 0.000842 0.5




82

1.2 Tabelas de vida de machos de Chrysomya albiceps em diferentes densidades larvais.

Densidade 100

X K, Dx Iy Px gx dy Ly Ty ey
0 54 0 1 1 0 0 1 18.32407 18.32407
1 54 3 1 0.944444 0.055556 0.055556 0.972222 17.32407 17.32407
2 51 0 0.944444 1 0 0 0.944444 16.35185 17.31373
3 51 1 0.944444 0.980392 0.019608 0.018519 0.935185 15.40741 16.31373
4 50 1 0.925926 0.98 0.02 0.018519 0.916667 14.47222 15.63
5 49 0 0.907407 1 0 0 0.907407 13.55556 14.93878
6 49 1 0.907407 0.979592 0.020408 0.018519 0.898148 12.64815 13.93878
7 48 0 0.888889 1 0 0 0.888889 11.75 13.21875
8 48 1 0.888889 0.979167 0.020833 0.018519  0.87963 10.86111 12.21875
9 47 0 0.87037 1 0 0 0.87037 9.981481 11.46809
10 47 0 0.87037 1 0 0 0.87037 9.111111 10.46809
11 47 0 0.87037 1 0 0 0.87037 8.240741 9.468085
12 47 2 0.87037 0.957447 0.042553 0.037037 0.851852  7.37037 8.468085
13 45 1 0.833333 0.977778 0.022222 0.018519 0.824074 6.518519 7.822222
14 44 2 0.814815 0.954545 0.045455 0.037037 0.796296 5.694444 6.988636
15 42 3 0.777778 0.928571 0.071429 0.055556 0.75 4.898148 6.297619
16 39 3 0.722222 0923077 0.076923 0.074074 0.685185 4.148148  5.74359
17 36 1 0.666667 0.972222 0.027778 0.018519 0.657407 3.462963 5.194444
18 35 7 0.648148 0.8 0.2 0.12963 0.583333 2.805556 4.328571
19 28 3 0.518519 0.892857 0.107143 0.055556 0.490741 2.222222 4.285714
20 25 2 0.462963 0.92 0.08 0.037037 0.444444 1.731481 3.74
21 23 7 0.425926 0.695652 0.304348  0.12963 0.361111 1.287037 3.021739
22 16 3 0.296296 0.8125 0.1875 0.055556 0.268519 0.925926 3.125
23 13 3 0240741 0.769231 0.230769 0.055556 0.212963 0.657407 2.730769
24 10 3 0.185185 0.7 0.3 0.055556 0.157407 0.444444 2.4
25 7 2 0.12963 0.714286 0.285714 0.037037 0.111111 0.287037 2.214286
26 5 2 0.092593 0.6 0.4 0.037037 0.074074 0.175926 1.9
27 3 2 0.055556 0.333333  0.666667 0.037037 0.037037 0.101852 1.833333
28 1 0 0.018519 1 0 0 0.018519 0.064815 3.5
29 1 0 0.018519 1 0 0 0.018519 0.046296 2.5
30 1 0 0.018519 1 0 0 0.018519 0.027778 1.5
31 1 1 0.018519 0 1 0.018519 0.009259 0.009259 0.5




83

Densidade 200

X K, Dx Iy Px gx dy L Ty ey

0 151 0 1 1 0 0 1 18.49338 18.49338
1 151 2 1 0.986755 0.013245 0.013245 0.993377 17.49338 17.49338
2 149 2 0.986755 0.986577 0.013423 0.013245 0.980132 16.5 16.72148
3 147 4 0.97351 0.972789 0.027211 0.02649 0.960265 15.51987 15.94218
4 143 4 0.94702  0.972028 0.027972 0.02649  0.933775 14.5596 15.37413
5 139 4 0.92053 0.971223 0.028777 0.02649 0.907285 13.62583 14.80216
6 135 3 0.89404 0.977778 0.022222 0.019868 0.884106 12.71854 14.22593
7 132 1 0.874172 0.992424 0.007576 0.006623 0.870861 11.83444 13.53788
8 131 2 0.86755 0.984733 0.015267 0.013245 0.860927 10.96358 12.6374
9 129 4 0.854305 0.968992 0.031008 0.02649 0.84106 10.10265 11.82558
10 125 3 0.827815 0.976 0.024 0.019868 0.817881 9.261589 11.188
11 122 4 0.807947 0.967213 0.032787 0.02649 0.794702 8.443709 10.45082
12 118 9 0.781457 0.923729 0.076271 0.059603 0.751656 7.649007 9.788136
13 109 2 0.721854 0.981651 0.018349 0.013245 0.715232 6.897351 9.555046
14 107 4 0.708609 0.962617 0.037383 0.02649 0.695364 6.182119 8.724299
15 103 11 0.682119 0.893204 0.106796 0.072848 0.645695 5.486755 8.043689
16 92 6 0.609272 0.934783 0.065217 0.039735 0.589404 4.84106 7.945652
17 86 13 0.569536 0.848837 0.151163 0.086093 0.52649 4.251656 7.465116
18 73 5 0.483444 0.931507 0.068493 0.033113 0.466887 3.725166 7.705479
19 68 3 0.450331 0.955882 0.044118 0.019868 0.440397 3.258278 7.235294
20 65 2 0.430464 0.969231 0.030769 0.013245 0.423841 2.817881 6.546154
21 63 6 0.417219 0.904762 0.095238 0.039735 0.397351 2.39404 5.738095
22 57 8 0.377483 0.859649 0.140351 0.05298 0.350993 1.996689 5.289474
23 49 2 0.324503 0.859649 0.140351 0.013245 0.317881 1.645695 5.071429
24 47 4 0.311258 0.914894 0.085106 0.02649 0.298013 1.327815 4.265957
25 43 3 0.284768 0.930233 0.069767 0.019868 0.274834 1.029801 3.616279
26 40 8 0.264901 0.8 0.2 0.05298  0.238411 0.754967 2.85
27 32 10 0.211921 0.6875 0.3125 0.066225 0.178808 0.516556  2.4375
28 22 4 0.145695 0.818182 0.181818  0.02649 0.13245 0.337748 2.318182
29 18 8 0.119205 0.555556 0.444444 0.05298 0.092715 0.205298 1.722222
30 10 4 0.066225 0.6 0.4 0.02649 0.05298 0.112583 1.7
31 6 2 0.039735 0.666667 0.333333 0.013245 0.033113 0.059603 1.5
32 4 2 0.02649 0.5 0.5 0.013245 0.019868 0.02649 1
33 2 2 0.013245 0 1 0.013245 0.006623 0.006623 0.5
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Densidade 400
X K. Dx Iy Px gx dy Ly Ty €x
0 418 0 1 1 0 0 1 17.79904 17.79904
1 418 1 1 0.997608 0.002392 0.002392 0.998804 16.79904 16.79904
2 417 0 0.997608 1 0 0 0.997608 15.80024 15.83813
3 417 7 0.997608 0.983213 0.016787 0.016746 0.989234 14.80263 14.83813
4 410 20 0.980861 0.95122 0.04878 0.047847 0.956938 13.8134 14.08293
5 390 6 0.933014 0.984615 0.015385 0.014354 0.925837 12.85646 13.77949
6 384 3 0.91866 0.992188 0.007813 0.007177 0.915072 11.93062 12.98698
7 381 1 0.911483 0.997375 0.002625 0.002392 0.910287 11.01555 12.0853
8 380 2 0.909091 0.994737 0.005263 0.004785 0.906699 10.10526 11.11579
9 378 1 0.904306 0.997354 0.002646 0.002392 0.90311 9.198565 10.17196
10 377 3 0.901914 0.992042 0.007958 0.007177 0.898325 8.295455 9.197613
11 374 5 0.894737 0.986631 0.013369 0.011962 0.888756 7.397129 8.26738
12 369 17 0.882775 0.95393 0.04607  0.04067 0.86244  6.508373 7.372629
13 352 8 0.842105 0.977273 0.022727 0.019139 0.832536 5.645933 6.704545
14 344 24 0.822967 0.930233 0.069767 0.057416 0.794258 4.813397 5.848837
15 320 19 0.76555 0.940625 0.059375 0.045455 0.742823 4.019139 5.25
16 301 36 0.720096 0.880399 0.119601 0.086124 0.677033 3.276316 4.549834
17 265 42 0.633971 0.841509 0.158491 0.100478 0.583732 2.599282 4.1
18 223 38 0.533493 0.829596 0.170404 0.090909 0.488038 2.01555 3.778027
19 185 36 0.442584 0.805405 0.194595 0.086124 0.399522 1.527512 3.451351
20 149 26 0.356459 0.825503 0.174497 0.062201 0.325359 1.12799 3.16443
21 123 26 0.294258 0.788618 0.211382 0.062201 0.263158 0.802632 2.727642
22 97 21 0.232057 0.783505 0.216495 0.050239 0.206938 0.539474 2.324742
23 76 33 0.181818 0.565789 0.434211 0.078947 0.142344 0.332536 1.828947
24 43 15 0.102871 0.651163 0.348837 0.035885 0.084928 0.190191 1.848837
25 28 12 0.066986 0.571429 0.428571 0.028708 0.052632 0.105263 1.571429
26 16 6 0.038278 0.625 0.375 0.014354  0.0311 0.052632 1.375
27 10 7 0.023923 0.3 0.7 0.016746  0.01555 0.021531 0.9
28 3 2 0.007177 0.333333 0.666667 0.004785 0.004785 0.005981 0.833333
29 1 1 0.002392 0 1 0.002392 0.001196 0.001196 0.5
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Densidade 800

X K. Dx |8 Px gx dy Ly Ty €x

0 242 0 1 1 0 0 1 10.87603  10.87603
1 242 27 1 0.88843 0.11157  0.11157 0.944215 9.876033 9.876033
2 215 9 0.88843 0.95814 0.04186  0.03719 0.869835 8.931818 10.05349
3 206 23 0.85124 0.88835 0.11165 0.095041 0.803719 8.061983 9.470874
4 183 16 0.756198 0.912568 0.087432 0.066116 0.72314  7.258264 9.598361
5 167 15 0.690083 0.91018 0.08982 0.061983 0.659091 6.535124  9.47006
6 152 11 0.628099 0.927632 0.072368 0.045455 0.605372 5.876033 9.355263
7 141 8 0.582645 0.943262 0.056738 0.033058 0.566116 5.270661 9.046099
8 133 8 0.549587  0.93985 0.06015 0.033058 0.533058 4.704545 8.56015
9 125 4 0.516529 0.968 0.032 0.016529 0.508264 4.171488 8.076
10 121 5 0.5 0.958678 0.041322 0.020661 0.489669 3.663223 7.326446
11 116 8 0.479339 0.931034 0.068966 0.033058 0.46281 3.173554 6.62069
12 108 6 0.446281 0.944444 0.055556 0.024793 0.433884 2.710744 6.074074
13 102 5 0.421488  0.95098 0.04902 0.020661 0.411157 2.27686 5.401961
14 97 11 0.400826 0.886598 0.113402 0.045455 0.378099 1.865702 4.654639
15 86 10 0.355372 0.883721 0.116279 0.041322 0.334711 1.487603 4.186047
16 76 18 0.31405 0.763158 0.236842 0.07438 0.27686 1.152893 3.671053
17 58 13 0.239669 0.775862 0.224138 0.053719 0.21281 0.876033 3.655172
18 45 9 0.18595 0.8 0.2 0.03719  0.167355 0.663223 3.566667
19 36 7 0.14876  0.805556 0.194444 0.028926 0.134298 0.495868 3.333333
20 29 7 0.119835 0.758621 0.241379 0.028926 0.105372 0.36157 3.017241
21 22 3 0.090909 0.863636 0.136364 0.012397 0.084711 0.256198 2.818182
22 19 4 0.078512 0.789474 0.210526 0.016529 0.070248 0.171488 2.184211
23 15 5 0.061983 0.666667 0.333333 0.020661 0.051653 0.10124 1.633333
24 10 5 0.041322 0.4 0.6 0.024793 0.028926 0.049587 1.2
25 5 4 0.016529 0.25 0.75 0.012397 0.010331 0.020661 1.25
26 1 0 0.004132 1 0 0 0.004132 0.010331 2.5
27 1 0 0.004132 1 0 0 0.004132 0.006198 1.5
28 1 1 0.004132 0 1 0.004132 0.002066 0.002066 0.5
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2.1 Tabelas de vida de imaturos de Chrysomya albiceps em diferentes densidades larvais

Densidade 100

Estagio K« Dy I Px Qx dy Ly Ty ex
Larval inicial 400 0 1 1 0 0 1 2.7525 2.7525
Larval inicial 0 400 204 1 0.49 0.51 0.51 0.745 1.7525 1.7525
Larval final 1 196 7 0.49 0964286 0.035714 0.0175 048125  1.0075 2.056122
Pupa 2 189 73 0.4725  0.613757 0.386243  0.1825 038125  0.52625 1.113757
116 0.29 0 1 0.29 0.145 0.145 0.5
Densidade 200
Estagio Ky Dy I Px qx dy L« Tx e
Larval inicial 800 0 1 1 0 0 1 3.6925 3.6925
Larval inicial 800 196 1 0.755 0.245 0.245 0.8775 2.6925 2.6925
Larval final 604 17 0.755 0971854 0.028146 0.02125 0.744375 1.815 2.403974
Pupa 587 24 0.73375 0.959114 0.040886 0.03 0.71875 1.070625 1.459114
563 0.70375 0 1 0.70375 0.351875 0.351875 0.5
Densidade 400
Estagio K, Dy I Px qx dy Ly Tx e
Larval inicial 1600 0 1 1 0 0 1 3.6775 3.6775
Larval inicial 1600 343 1 0.785625 0.214375 0.214375 0.892813 2.6775 2.6775
Larval final 1257 65 0.785625 0.94829  0.05171 0.040625 0.765313 1.784688 2.271679
Pupa 1192 157 0.745 0.868289 0.131711 0.098125 0.695938 1.019375 1.368289
1035 0.646875 0 1 0.646875 0.323438 0.323438 0.5
Densidade 800
Estagio K« Dy Ik Px qx dy | % Tx ex
Larval inicial 3200 0 1 1 0 0 1 2.631875 2.631875
Larval inicial 3200 753 1 0.764688 0.235313 0.235313 0.882344 1.631875 1.631875
Larval final 2447 1733 0.764688 0.291786 0.708214 0.541563 0.493906 0.749531 0.98018
Pupa 714 253 0.223125 0.645658 0.354342 0.079063 0.183594 0.255625 1.145658
461 0.144063 0 1 0.144063 0.072031 0.072031 0.5




