
DESENVOLVIMENTO DE MODELO MATEMATICO PARA 

POPULAÇÃO DA BROCA DA CANA DE AÇÚCAR, 
Çj)ia!r11,e11 saooharaÍis (f abr., 1794) E SIMULAÇÃO DA 

TÉCNICA DO INDIVIDUO ESTÉRIL 

RICARDO BOH�ER SGRILLO 

Orientador: FREDERICO M. WIENDL 

Tese apresentada à Escola Superior de 

Agricultura "Luiz de Queiroz", da Universidade 

de São Paulo, para obtenção do título de 

Doutor em Entomologia • 

PIRACICABA 

Estado de São Paulo - Brasil 

Agosto, 1979 



. ,{,. 

AGRADECIMENTOS 

A JANE, minha esposa, pelo apoio e incentivo constantes e também 

pela datilografia do original. 

Ao orientador e amigo, V�. FREVERICO M. WIENVL, chefe do Setor de 

Entomologia do CENA pelo apoio, críticas, sugestões e revisão do 

trabalho. 

- A COMISSÃO NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR e ao CENTRO DE ENERGIA NU

CLEAR NA AGRICULTURA, pelas facilidades concedidas.

Ao amigo e colega, Dr. JULIO M.M. WALDER, pelo apoio constante, 

supervisão dos levantamentos de campo e revisão do original. 

- Ao Dr. EPAMINONDAS S.B. FERRAZ, chefe do Setor de·Iostrumentação

e Controle do CENA e ao Dr. DÉCIO BARB!N, do Departamento de Mate

mática e Estatística da ESALQ, pelas sugestões e revisão do ori­

ginal.

- Ao Dr. DOMINGOS GALLO, chefe do Departamento de Entomologia da

ESALQ, pelo apoio prestado.

Ao amigo IVAN SALAT I DE ALMEIDA, da Comissão Nacional de Energia 

Nuclear pelo auxílio prestado no desenvolvimento dos programas 

para computéldor e na análise e interpretação dos dados. 

- Ao Dr. HENRY LONG, expert da International Atomic Energy Agency,

pelas sugestões e implementação dos levantamentos de campo.

- Ao Dr. K.S. HAGEN, da University of California, pelas sugestões

iniciais.



• ,vC,.. 

- Ao colega Dr. VIRGÍLIO F. NASCIMENTO FILHO, pelas sugestões,

Aos amigos VALDEMAR LUIS TORNISIELO, JOSE'. CARLOS PERUCA, VALTER 

ARTHUR e VALDIR TADEU COSTA, pelas amostragens no campo. 

- Aos colegas Eng<: Agr<: SILVIO H. MURATA e Eng<: Agr<: ANTONIO CAR-

LUCCI NETO, bolsistas do CNPq, pelos levantamentos por armadi

lhas luminosas.

- Aos técnicos JOSI:'. OSORIO BERTOLI e LUÍS ANSELMO LOPES, pelo

lia prestado na irradiação dos insetos.

auxi 

- Aos Programadores ARIOVALDO M. CARVALHO e FRANCISCO C. PELLEGRINO,

pelo processamento dos dados.

- A Sra. DIVA ATHIÉ, pela versa□ ao Inglês do Resumo,

- Ao Sr, CLEUSVAL B I SS 1 , pelo cuidadoso trabalho de datilografia.

Aos amigos BENEDITO HERCULANO DAVANZO e CELSO DE AGUIAR, pela im 

pressão dos exemplares. 

E a ·;todo.ó que. dlfl.e;ta ou .lndúte.;tame.n:te., e.mbofl.a não cl;tado.6 e.o.taba 

'1.afl.am no de.-6 e.nvolvhne.n;to deM e. .tltabaiho. 

-=000□0011□□□000 = -



I N D I C E 

1. RESUMO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

2. 1 NTRODUÇÃO

3, REVISÃO DA LITERATURA 

4. MATERIAIS E MÉTODOS

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

4. l. Amostragem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. .ili. 

I 

PAGINA 

3 

8 

19 

19 

4.2. Estudo da distribuição estatística das formas imaturas. 21 

4.2. 1. Notação 

4.2.2. Formulário . 

4.2.3 .. Teste das distribuições. 

22 

22 

24 

4.2.4. Estimativa do expoente k comum (k) da distribui 
ção binomial negativa . . . . .  c 25 

4.J. Planejamento de amostragem seqüencial .

4.4. Estudo da diapausa . . . .  · . . • . . . • . . • . . 

4.5. D eterminação da constante térmica . . . . . 

4.5. 1. Utilização da constante térmica para estágio que 

25 

27 

30 

sofre diapausa • . . 31 

4.6. Estimativa das mortalidades . 

4. 6. 1. Cálculo de N l ( l) . 

4.6.2. Cálculo de N2 (j) . 

4.6.3. Cálculo de A e B . . . . . 

4.6.4. Cálculo da mortal idade mensal . . . . . 

4.7, Estimativa da probabilidade de fecundidade máxima . 

. . . 

. 

32 

32 

33 

34 

34 

35 



4.8. Desenvolvimento dos sub-modelos . 

4.8. 1. Método da regressão linear múltipla 

4.8.2. Método alternativo . • . 

4,9, Técnica do indivíduo estéril 

4. 9. 1. Este ri 1 i zação dos adultos . .

4.9.2. Sobrevivência dos adultos. 

4.9.3. Liberação dos insetos estéreis 

4.9.4. Efeito dos insetos estéreis na população 

4.9.5. Simulação da TIE . . . . . . . . . . . . 

5. RESULTADOS ...

5, 1. Amostragem

5,2. Distribuição estatística das formas imaturas .. 

natura 1 .. 

. . . . . 

5.2. 1. Expoente k comum (k) da distribuição binomial ne­c gativa . 

5.3. Amostragem seqüencial 

5.4. Estudo da diapausa .. 

5,5. Determinação da constante térmica . 

5,5. 1. Utilização da constante térmica para estágio que 

.lv. 

' 

PAGINA 

36 

36 

37 

3 9

3 9  

40 

41 

4 3  

4 4

4 8

4 8

52 

57 

6 9

. 70 

7 3 

· 
sofre diapausa . . . • • . . 75 

5.6. Estimativa das mortalidades .... • ... 

5.7. Estimativa da ·probsbi lidade·de fecundidade máxima 

5.8. Desenvolvimento dos sub-modelos 

5,9. Técnica do ind;�íduo estéril 

5,9.1. Esterilização dos adultos. 

5,9,2. Sobrevivência dos adultos .. 

5,9.3. Simulação da técnica do indivíduo estéri 1 .. 

75 

85 

90 

92 

92 

106 

107 



6. DISCUSSAO • . .

6. 1. Amostragem . . . . . . . . . . . . . . . . 

6. 1. 1. Amostragem por armadilhas luminosas.

6. 1.2. Amostragem por levantamentos de campo. 

6.2. Distribuição das formas imaturas . • . . .

6.2.1. Expoente k comum (k) da distribuição binomial nec 
gativa . . . . .

6.3. Amostragem seqüencial . 

6.4. Estudo da diapausa . .  

6.5. Determinação da constante térmica 

6.5, 1. Utilização da constante térmica para estágio que 
sofre di apausa . . . . 

6.6. Estimativas das mortalidades • . . . . . • .

6.7. Estimativa da probabilidade de fecundidade máxima 

6.8. Sub-modelos . .  

6.8. 1. Lagartas pequenas 

6.8.2. Lagartas grandes . 

6.8.3. Pupas . . . • • . 

6.8.4. Adultos . . . .

6.8.5. Probabilidade de fecundidade máxima. 

6.9, Técnica do indivíduo estéril. . • • 

6.9. 1. Esterilização dos adultos. 

6.9.2. Sobrevivência dos adultos. 

. . ..
. 

6.9,3, Simulação da técnica do indivfduo estéri 1 . .

7. CONCLUSÕES . . . . . • • 

8. SUM�1ARY • . • . . • • • • • • • • • • • • . • • • • . • • ••

9. LITERATURA CITADA . . . . . • . • • • • 

• v.

I 

PAGINA 

112 

112 

112 

113 

114 

115 

117 

120 

125 

125 

127 

129 

130 

136 

139 

143 

145 

145 

150 

150 

155 

157 

167 

169 

171 



1. RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo estabelecer a poss2:_ 

bilidade teôrica de aplicação da Técnica do Indivíduo Estéril (TIE) para 

controle de populações da broca da cana de açúcar, ViatJr..aea -0aeehaJLa.Lú., 

(Fabricius, 1794), no Estado de são Paulo. Esse objetivo foi alcançado 

através do desenvolvimento de um modelo matemático da dinâmica populaci� 

nal do inseto e posterior simulação da TIE. O modelo foi construido com 

,base em levantamentos de campo realizados em 1976 em quatro regiões cana 

vieiras do Estado, Nesses levantamentos foram obtidos dados referentes a 

densidade populacional de lagartas e pupas de inseto. Informações sobre 

a flutuação populacional de adultos e de alguns predadores foram obtidos 

por amo�tragem através de armadilhas luminosas. 

No decorrer do trabalho ainda foram obtidas algumas infor 

mações i ntermediâri as. 

Determinou-se que as lagartas seguem, em condições natu 

rais, uma distribuições espacial não diferente da binomial negativa. A 

partir da estimativa dos parâmetros dessa distribuição desenvolveu-se um­

plano de amostragem seqüencial para as lagartas, onde a probabilidade de 

erro permanece constante enquanto o número de unidades amostradas é varia 

vel. 

Através da analise matemâtica dos dados dos levantamentos 
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foi verificada a ocorrência de diapausa em lagartas grandes. A percent� 

gem de lagartas em diapausa mostrou correlação com fotoperíodo e tempera 

tura. 

Estabeleceu-se que o numero de graus dias necessários ao 

inseto completar uma geração é de 954. Se propôs um método para utilizar 

o conceito de constante térmica inclusive para condições de diapausa.

Através de experimento em laboratôrio determinou-se que ma 

chos adultos irradiados com 50 krad de radiação gama (60 co) produzem pr� 

gênie não viável. 

Estimou-se a percentagem de mortalidade mensal de cada es 

tagio. A partir desses dados desenvolveu-se sub-modelos, corre lacionan 

do-se as mortalidades com variáveis climáticas e biológicas. Os sub-mode 

los agrupados formaram o modelo, que permitiu a simulação da TIE. 

Concluiu-se que a liberação de insetos estéreis em numero 

igual aos existentes no campo, durante as três primeiras gerações seria 

um método" eficiente para controle das populações do inseto. Teoricamente 

seria obtido lucro se o custo para aplicação do método fosse de atê 

Cr$ 1.355,00 por hectare. 

A liberação de insetos estéreis em numero nove vezes sup� 

rior aos existentes no campo, durante a primeira geração, seria igual.me� 

te eficiente e se obteria lucro se o custo para aplicação do método fosse 

de atê Cr$ 975,00 por hectare. 
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2. INTRODUÇAO

Durante a safra de 1977/78 o Estado de São Paulo produziu 

mais de 3 milhões de toneladas de açúcar (44% da produção brasileira), e� 

portando aproximadamente 300 mil toneladas a um preço media de US$ 200,00 

p/ton, o que representou US$ 60 milhões de divisas. Neste mesmo período 

a produção de álcool foi de 2,5 bilhÕes de litros ·~ 

(IEA, 19?8).na reg1.ao 

A ãrea cultivada com essa gramínea em São Paulo ultrapassa 

1 milhão de hectares, o que evidencia a importância social da cultura re 

presentada pela oportunidade de emprego. 

Segundos dados do IBGE (19??), 14% das calorias necessa-

rias aos habitantes do Estado são obtidas pelo consumo de açúcar ou .seus 

derivados indicando uma utilização diária de 80 gramas per capita. 

No entanto a produtividade media da cultura foi baixa, fi 

cando, na referida safra, em torno de apenas 55 toneladas por hectare. 

A pro.du.ção · de açúcar "ê regulada tanto pela proºdutividade 

da cultura como pelo rendimento industrial. Dentre os fatores que inter 

ferem nesses dois itens encontra-se um inseto praga, a broca da cana de 

açúcar, V.la.bz.ae.a .óac.c.hall.a.Lú., (Fabricius,. 1794) (LEPIDOPTERA: CRAMBIDAE). 

As lagartas desse inseto, apôs eclodirem dos ovos, perman� 

cem no colmo, onde completam o desenvolvimento larval. As plantas bro­

queadas, alem de terem uma redução no seu peso, tornam-se frageis, sendo 



muitas vezes quebradas pelos ventos mais fortes. No início da 

as lagartas podem danificar a região de crescimento da planta, 
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cultura 

causando 

o sintoma conhecido como "coração.;..morto" responsável por falhas no

vial.

cana 

Nos orifícios do colmo causados pelas lagartas, penetram, 

entre outros, os fungos GlomeJLe.lta tu.c.wnane,w.,,U (Speg) e CoUetobu.c.hwn 

ó ale.a.tum Went, causadores· da "podridão vermelha". As plantas invadidas 

por esses patógenos reagem, produzindo substâncias de defesa a partir da 

sacarose, podendo apresentar perdas de atê 50%. Os colmos mais atacados 

podem morrer (GALLI et alii, 1968). 

Existem diversos fatores que influenciam a relação quanti_ 

tativa entre a infestação da broca e perdas causadas. De uma maneira g� 

ral pode-se dizer que para cada 1% de infestação há uma redução de 0,75% 

de açúcar. Estimando-se em 15% a infestação media, em são Paulo,fica ela 

ro a importância econômica da V. f.iac.ehaJLal,U. 

�o mundo são utilizados basicamente dois tipos diversos 

para controle dessa espécie. Enquanto que nos Estados Unidos ê utilizado 

o controle químico, na maioria dos outros países produtores de 

inclusive no Brasil, se utiliza o biológico. Embora o primeiro 

açucar, 

método 

apresente a curto prazo uma maior eficiência de controle, deve-se consi 

derar a tendência mundial de restringir o uso de agrotóxicos. O perigo po 

tencial da poluição ambiental, o uso indiscriminado, o efeito adverso em 

organismos benéficos, a resistência adquirida pelos insetos e o aumento 

das restrições legais ao comercio internacional de produtos agrícolas com 

resíduos tóxicos, são alguns dos pontos que devem ser considerados quan­

do se pretende a utilização de inseticidas. Por outro lado, o controle 

biológico não apresenta nenhum desses inconvenientes. 

Na década de 40 foi iniciada uma campanha internacional p� 

ra a propagação da Lixophaga cUatJr..ae..a Towns., a mosca Cubana, um dos par� 

sitos da broca da cana. A partir de Cuba esse inseto foi disseminado pa­

ra quase todas as ilhas do Caribe, na Florida, Louisiana, América Central, 
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do Sul e inclusive Formosa. Em 1950 foi introduzida. no Brasil (GALLO,

1951). Da região amazônica foi disseminado um outro parasito da broca, a 

mosca do Amazonas, Me,ta.gony.óW.um rnln.e.nóe. (Towns). Em 1933 foi introduzi 

d� nas Guyanas e, posteriormente, a outros países produtores de 

e nas regiões cana.vieiras do nordeste e sul do Brasil. 

açucar 

Atualmente em São Paulo a tentativa de manejo das popul� 

çÕes da broca é feita com base na criação e liberação de vários parasitas 

do inseto. No entanto sao poucos os dados encontrados na literatura refe 

rentes a eficiência de controle, no sentido de quantificar a variação no 

tamanho das populações da broca em função do tamanho das populações dos 

parasites� o que torna difícil a avaliação do sucesso do método utilizado, 

nas diversas regiões do Estado. 

O desenvolvimento de modelos matemáticos em ecologia de p� 

pulações foi, ate pouco, desvinculado da observação e experimentação. Em 

física, por exemplo, foram desenvolvidos modelos teóricos para explicar 

dados reais que jâ haviam sido obtidos. A equação do campo gravitacional 

de Newton foi baseada nas observações de Copernico e Galileu, substituiu 

,do a formula teõrica de Kepler; e equação de Maxwell foi desenvolvida na 

tentativa de explicar dados obtidos por Faraday, e assim por diante. O de 

senvolvimento histórico da física foi sempre caracterizado por uma grande 

integração entre teoria e experimentação, sendo os modelos normalmente de 

senvolvidos a posteriori. Isso não tem acontecido com a ecologia de popu 

lações, onde os modelos clássicos (Lotka, Volterra, Nicholson e Bailey, 

etc.) foram desenvolvidos a priori e nunca causaram grande impacto na ev� 

lução da Ciência, embora tenham sido publicados hã mais de cinco décadas 

(WA'ET,- 1962). 

Por outro lado, dados experimentais e observações de campo, 

se nao forem dirigidos e interpretados pelo conhecimento teôrico também 

não contribuem muito ao avanço da Ciência. 

Recentemente tem se mostrado cada vez mais a necessidade 

de mudanças drásticas na filosofia de controle de insetos pragas. O inte 
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resse cada vez maior em técnicas de "controle integrado" e da "análise de 

sistemas" mostra a direção que a entomologia aplicada está tomando. Esses 

termos implicam no reconhecimento da complexidade de sistemas "planta-pra 

ga" e na necessidade de se reformular a metodologia de tomada-de-decisão. 

O comportamento de sistemas altamente complexos é, muitas 

vezes, difícil ou mesmo impossível de ser previsto. Nesses sistemas a 

resposta a uma variável ou a uma combinação de variáveis normalmente não 

é aquela que intuitivamente se espera. A solução é a utilização da Anâli:_ 

se de Sistemas, originariamente desenvolvida para problemas relacionados 

a economia, industrialização e administração (FORRESTER
., 

1961) e que nos 

Últimos anos vem tendo aplicação crescente nas ciências biolÕgicas. 

Uma implicação importante da análise de sistemas é que a 

descrição do sistema (modelo) pode ser utilizada para se estudar o seu 

comportamento sob uma variedade de condições, naturais ou impostas. O mo 

delo do sistema deve ser construído de tal maneira que os valores dos p� 

râmetros possam ser mudados, a fim de que certas condições de interesse, 

como métodos de controle. por exemplo, possam ser acrescentadas sem des 

truir a aplicabilidade do modelo. Essa técnica e uma das mais Úteis na 

analise de sistemas sendo conhecida como Simulação, a qual pode ser defi 

nida como a operação de um modelo matemático que represente a dinâmica de 

um sistema no tempo. 

A Técnica do Indivíduo Estéril (TIE) é um método de contro 

le de pragas bem estabelecido e com vários sucessos, entre eles a erradi 

cação da mosca varejeira de Curaçau e do Sudeste dos Estados Unidos e seu 

controle no Sudoeste·; -supr<issão da Mdsca do Mediterrâneo; erradicação da 

mosca das frutas oriental; estabelecimento de barreiras biológicas ã mi 

gração da mosca das frutas Mexicana, etc. 

Os princípios desenvolvidos por Kn.ipling para a TIE sao, 

relativamente fáceis de serem demonstrados através de modelos simplific� 

dos. No entanto, para ser inferida a possibilidade de sucesso da aplic� 

ção dessa técnica, sozinha ou em combinação com outros métodos, em uma si 
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tuação pratica e necessária a obtençao de informações referentes, princi 

palmente, a: 1) possibilidade de criação,e 2) esterilização de grande nu 

mero1 de insetos e, 3) conhecimento profundo de parâmetros bioecologicos, 

especialmente da dinâmica populacional, da espécie considerada, e a po� 

terior construção de modelos e simulação da TIE em diversas condições. 

Em 1972 o Setor de Entomologia do Centro de 

clear na Agricultura (CENA) iniciou uma linha de pesquisas 

-0aeenafl.aLl6 tendo como objetivo determinar a possibilidade de 

da TIE para manejo das populações desse inseto em São Paulo. 

Energia Nu 

para a V.

aplicação 

Consideran 

do-se que a maior parte das pesquisas necessárias poderia fornecer infor 

mações utilizáveis para o aumento da eficiência ou aplicação de outros me 

todos de controle (que não a TIE), mesmo que as conclusões indicassem a 

impossibilidade de aplicação do método proposto, os resultados não seriam 

perdidos. 

Assim, atê o presente, foram desenvolvidas novas dietas e 

metodologia para criação dos insetos. Têcnicas de marcação através de ra 

dioisotopos foram estudadas, com a finalidade de aplica-las em estudos 

ecológicos. Por cinco anos foram coletados dados sobre a flutuação pop� 

lacional de adultos e por dois anos, de formas imaturas. Foram ainda rea 

lizados trabalhos com parasitas e predadores e de utilização de inseti 

cidas, assim como estudos referentes a sistemática, danos causados e este 

rilização, por radiação gama. 

Referentes a essa linha de pesquisa foram publicados 25 

trabalhos, três dissertações e uma tese. 

Pelas considerações apresentadas, justifica-se, portanto,· 

o trabalho realizado nessa Tese.

1A quantidade de insetos estéreis a serem liberados é bastante 
dependendo das características (dispersão, número de cópulas, 
espécie considerada e da ârea a ser tratada. Como exemplo, o 
to da Agricultura dos Estados Unidos, liberava semanalmente, 
150 milhões de exemplares estéreis da mosca varejeira em uma 
Texas > próxima a fronteira com o México • 

variável 
etc.) da 
Departamen 
em 1975-;­
região do 
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3. REVISAO DA LITERATURA

Extenso trabalho de revisão bibliográfica sobre todos as 

pectos relacionados a V. -0acchMo.Li...6 foi publicado por PRUNA (1969).

Artigos referentes ã sistemâtica de Via;t;w.e,a spp. são apr� 

sentados no trabalho de CRUZ (1976).

Sobre a biologia desse inseto foram feitas 

SGRILLO (1973) e GUEVARA (1976)� 

revisões por 

WALDER (1976) e MENDONÇA F9 (1978) apresentam revisões re 

ferentes a bioecologia, danos e controle. 

Em 1794 Johann Christian Fabricius descrev� um inseto pr� 

ga da cana de açúcar na América do Sul, dando-lhe o nome de Phai.a�na 

-0accho.Ju:r.Li..J.i. Guilding em 1832 passa a espécie a um novo gênero por ele 

criado, denominando-a V,ia,tJz.ae,a -0acch�. No entanto Fernald em 1888 re 

conhecendo a prioridade do·nome especifico original, denomina o inseto 

de Viavc.a�a -0acchMa.tló (Fabricius, 1794), denominação que permanece atê 

a atualidade (PRUNA, 1969).

No trabalho ''Monografia da canna de assucar" Burlamaque ci 

ta que em 1841 houve uma infestação nos canaviais de Santa Catarina por 

uma lagarta identificada posteriormente (1916) por Moreira como sendo a 

V. -0accha1ta.tl6, sendo essa a primeira citação de sua ocorrência no Brasil

(GUAGLIUMI, 1973). 
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Segundo BLESZYNSIU e COLLINS (1962) existem cerca de 58 es 

pecies pertencentes ao gênero V,i,a;t:Jz,aea. Para o Estado de São Paulo, CRUZ

(1976) cita a ocorrência de 10 espécies, sendo a V. -0aeehaJLaLil.i predomi_ 

nante e a Única encontrada atacando cana de açúcar. 

Alem da cana SILVA et alii (1968) citam arroz, aveia, cana 

da Índia, capim arroz, capim d'Angola, capim mori, capim roxo, capim Su­

dão, milho, perimbeca, sorgo, trigo e vetiver, como outros hospedeiros do 

inseto que, ainda segundo esses autores distribui-se por todo o territõ 

rio nacional, 

A fêmea acasalada pÕe os ovos na face dorsal da folha 

(GALLO et alii, 1970), demorando a postura geralmente 

(HOLLOWAY et alii, 1928). 

alguns minutos 

O número de ovos postos por fêmea pode variar de 100 a 800, 

porem a maioria dos autores acredita que uma media de 250 a 300 ovos por 

fêmea e um valor razoável (CAMINHA F9, 1939; TAYLOR, 1944; WALKER e FIGUE

ROA, 1964; JASIC, 1967c; GALLO et alii, 1970; SGRILLO, 1973). 

O período de incubação dos ovos varia com a temperatura. 

Quatro dias a 31°c e 12,4 dias a 19°c são os valores citados por JASIC 

(1967c). 

Essa dependência da temperatura talvez explique as dife 

renças entre os dados publicados por diversos outros autores 

1948a; GALLO, 1968; BERTELS, 1970). 

(BERGAMIN,

As larvas recêm eclodidas encaminham-se ã bainha das -fo 

lhas onde permanecem atê o segundo instar, alimentando-se da epiderme 

(BOX, 1932; WALDER, 1976), penetrando depois no colmo, onde completam seu 

desenvolvimento. 

O número de instares e a duração do período larval parecem 

ser também influenciados pela tempera�ura. Segundo diversos autores os 

instares são de 5 a 10 e a duração do desenvolvimento larval de 20 a 50

dias, podendo ser prolongado ate 3 ou 4 meses, quando as lagartas sofrem 
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diapausa (HOLLOWAY et alii, 1928; MEADOWS, 1938; BERGAMIN, 1948a; TAYLOR, 

1944; GUEVARA, 1976). 

Quando completa o desenvolvimento a lagarta prepara sua câ 

mara pupal, forrada de tecido vegetal macerado e seda. Perfura o orifí­

cio de saída, normalmente coberto por uma película fina da epiderme do 

colmo. Estas atividades são levadas a efeito no período pre-pupal (HOLLO­

WAY et alii, 1928), sendo que apos o mesmo ocorre a fase pupal que pode 

variar de 6 a 20 dias, dependendo das condições ambientes (WONGSIRI e 

RANDOLPH, 1962; GUAGLIUMI, 1973). Algumas lagartas formam a pupa na bai­

nha das folhas (GUEVARA, 1976). 

Os adultos emergem principalmente ao crepúsculo e quase 

não se alimentam (NOVAK, 1967). A longevidade varia de 1 a 12 dias, as 

fêmeas vivendo mais que os machos, segundo observações realizadas em con 

<lições de laboratório (MONTE, 1941; WONGSIRI e RANDOLPH, 1962; WALKER e 

ALEMANY, 1965; SGRILLO, 1973) • 

. As fêmeas virgens liberam feromono sexual, atraindo os ma 

chos principalmente da meia noite as quatro horas (PEREZ e LONG, 1964). A 

maioria das fêmeas copula uma sõ vez (GUEVARA, 1976) embora tenhamos en­

contrado fêmeas com atê cinco espermatÕforos. 

Para as condições brasileiras em um ano podem existir de 

4 a 5 gerações (BERGAMIN, 1948b; GALLO, 1968; BERTELS, 1970; WALDER,1976). 

Existem poucos trabalhos referentes a influênci� dos fato­

res climáticos no desenvolvimento do inseto. BERTELS (1970) comenta al 

guns aspectos do efeitos da umidade e precipitação, enquanto BOTELHO et 

alii (1978) correlaciona alguns dados climáticos com a população de adul­

tos e WALDER (1976) com as populações de larvas e pupas. 

TUCKER (1933) e PICKLES (1936) encontram 97% e 95% res-

pectivamente de mortalidade larval em condições naturais, sem a 

ção de nenhum método de controle. GUEVARA (1976) cita cerca de 

mortalidade pupal. 

colabora 

30% de 
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Elevada mortalidade natural do inseto ê causada por fato­

res climáticos e principalmente pelos inimigos naturais que habitam os ca 

naviais (NEGM e HENSLEY, 1967, 1969, 1969b, 1972). 

DUGAS e seus colaboradores entre 1947 e 1955 realizaram vã 

rios testes visando controlar a broca com inseticidas, obtendo atê 97% 

de controle. No entanto� esse autor concluiu afirmando: "Não há lugar P:!:_

ra o emprego de inseticidas orgânicos na cana de açúcar, devido a sua to 

xicidade para os inimigos naturais da brocart . Apesar disso, Long é seu 

grupo recomendaram o uso de Endrin contra a broca, em 1958 (PRUNA, 1969). 

Desde então vários pesquisadores tem se dedicado ao estudo 

dos inseticidas no controle a broca, principalmente o grupo de Hensley,da 

Lousiania State University (HENSLEY et alii, 1961, 1963; HENSLEY e McCOR­

MICK, 1964). No Brasil, MATTOS et alii (1976) preconizam a utilização de 

um agrotóxico no controle a V. -0aeehevz.aLU, enquanto LONG et alii, 1977 

concluíram que Gusation controla a V. -0aeeha1taw. 

•Ü primeiro parasito utilizado no controle biolÕgico à bro­

ca foi a mosca cubana, Uxophaga cU..abt.aea Towns. (Diptera:Tachinidae) in­

troduzida de Cuba nos Estados Unidos por Loftin, em 1915 (CLAUSEN, 1956), 

Um dos principais pesquisadores que estudaram a biologia desse inseto 

foi Scaramuzza, em Cuba (SCARAMUZZA, 193Oa, 193Ob, 1945, 7,,952 e 1964). 

Em 1950 a L. dicdltaea. foi introduzida no Brasil (GALLO, 1951) no estado 

de São Paulo e em 1973 foi levada as regiões canavieiras do 

(PLANALSUCAR, 1973). 

nordeste 

Devido ao baixo sucesso de controle exercid9 pela mosca 

Cubana em algumas regiões de Cuba os pesquisadores buscaram encontrar no 

vos parasitas da broca. Após uma viagem a região Amazônica, realizada na 

companhia de Myers em 1932, Scaramuzza encontrou três outros parasitos da 

broca, entre eles a Pa1ta:thef1.Uia ci..cvúpalp� e MetagonÁ.,6,tylum YIÚ..nen6e. (PR!!_ 

NA, 1969), essa Última encontrada no ano anterior por MONTE (1933) parasi_ 

tando lagartas da V. -0aeehcuz.� em Minas Gerais. 

No Brasil SOUZA (1942) descreve a biologia da P. ci..cvúpal-
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p,Í/2 e GALLO (1949) a da M. minen1.,e.

Inicialmente esses parasitas eram reproduzidos artificial 

·mente em lagartas da V • .6ac..c..haJl.aLi./2 alimentadas no laboratôrio, com tole­

tes de cana. Em Cuba, ROBAYNA (1951, 1953) idealizou novos métodos para

a criação da broca, visando a multiplicação dos parasitas.

Em 1962 WONGSIRI e RANDOLPH publicaram os primeiros dados 

referentes a criação da V • .6ac..c..hall.o.Li./2 em uma dieta artificial, a base 

de germem de trigo. HENSLEY e HAMMOND (1968) criam o inseto em uma ou­

tra dieta, obtendo excelentes resultados. Um ano apôs GALLO .et aZii(1969)

introduziu no Brasil a dieta proposta pelos pesquisadores americanos e de 

senvolve técnica para criação dos parasitas da broca. Desde então va­

rias trabalhos tem apresentado formulação de novas dietas (WALDER et aZii,

1975; SGRILLO et aZii, 1977). 

O método de controle cultural (INGRAN et aZii,1938; QUES­

TEL e BREGGER, 1959) e o por variedade resistentes (LOFTIN, 1930; TUCKER,

1951; GALLO, 1963; MACEDO et aZii, 1978; HENSLEY et aZii, 1978) tem sido 

também estudados. 

O que vem se fazendo no Brasil, atualmente, com 

ao controle da broca é apresentado por GALLO et aZii (1978),

NOVARETTI (1978) e RISCO (1978).

respeito 

TERAN e 

A história da Técnica do Indivíduo Estéril (TIE) iniciou-se 

na década de 30. Em 1937, Knipling, estava envolvido em pesquisas com a 

mosca varejeira, uma das mais importantes pragas de animais domésticos do 

Sudeste dos ·Estados Unidos: Um dos fatores que impressionou o pesquisa­

dor foi a baixa densidade populacional do inseto. Nessa mesma epoca Mel­

vim e Bushland desenvolveram um método para criação artificial das lar­

vas da mosca, com uma dieta a base de carne moída e sangue. Knipling im� 

ginou, então, que, combinando a baixa densidade populacional do inseto 

com a possibilidade de cria-lo seria possível a liberação da natureza de 

um número suficientemente grande de insetos com alguma deficiência genêt_!. 
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ca, que saturariam a população natural e, através de cruzamentos sucessi­

vos, levariam a extinção da espécie. Ainda nesse ano, foi feito um consi 

derâvel progresso na esterilização de Vno-0ophila sp. através de raios-X. 

Foram então discutidos os princípios da TIE, mas atê 1946 não foi feito 

nenhum avanço. Nesse ano Knipling entrou em contato com Mueller, um dos 

mais famosos geneticistas especializado em mutações que o informou da po� 

sibilidade de esterilização da mosca varejeira. Em 1948, um outro pesqu2:_ 

sador que contribuía no projeto, Bushland, conseguiu um equipamento de 

raios-X e em poucos meses demonstrou a possibilidade de esterilização dos 

adultos da mosca. ApÕs vãrios testes em ilhas do Golfo do México e na 

Florida, foi feito um teste em grande escala na ilha de Curaçau. Apesar 

da população natural de moscas, na ilha, ser alta após algumas liberações 
ifJ;, 

.. 

de insetos estéreis no local e mosca varejeira foi completamente erradica 

da (IAEA
., 

1965).

Desde entao, o número de trabalhos publicados sobre o as­

sunto tem crescido constantemente, 

A partir de 1962 periodicamente a International Atomic Ener 

'gy Agency (IAEA), sociedade internacional com sede em Vienna, Austria, 

vem promovendo SimpÕsios e Paineis onde são reunidos cientistas de todo 

o mundo afim de apresentarem e discutirem trabalhos sobre o controle de

insetos através do uso e radiações ionizantes.

No primeiro painel, em Vienna, foram reunidos 15 cientis­

tas que discutiram os fatores que influenciam a indução de esterilização 

em insetos, aspectos da criação massal, etc, Entre as espécies considera 

das potencialmente sujeitas de controle pela TIE constava a V. -0aQQhMa­

W (IAEA
., 

1963a). 

Em 1963 foi realizado em Atenas um SimpÕsio sobre "Radia­

çoes e Radioisótopos Aplicados a Insetos de Importância Agrícola" onde 

são apresentados 37 trabalhos,.com a participação de 90 pesquisadores de 

diversos países (IAEA
., 

1963b).

Dois anos apôs a IAEA publica um relatõrfo técnico sobre 
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os progressos realizados no controle de populações de insetos pela técni­

ca do macho estéril, discutidos em um Painel levado a efeito em Vienna, 

em 1964, com a participação de 23 pesquisadores (IAEA, 1965l. 

Em Tel-Aviv, 1966, mais um painel e realizado, sobre "Ra­

diações, Radioisótopos e Métodos de Criação no Controle de Insetos Pra-

gas", onde 16_ trabalhos são discutidos por 15 cientistas. Nas recomeu-

dações consta a sequência das pesquisas a serem realizadas para a imple­

mentação da TIE (IAEA, 1968a). 

Um ano apôs, em Vienna, 20 pesquisadores discutem 18 tra­

balhos em outro Painel e concluem que 9 espécies de moscas são passíveis 

de controle pela TIE, inclusive a mosca tse-tse, G,f,01.:,1.:,,[na, sp. (IAEA,1968b). 

"Ecologia de Insetos e a Técnica do Macho Estéril" é o tí­

tulo de um Painel realizado em Vienna, em 1967, onde e dado ênfase a im­

portância do estudo da dinâmica populacional (IAEA, 1969). 

Dezoito trabalhos foram discutidos no Painel de 1970,cujo 

tema foi ''Aplicação de Esterilidade Induzida para Controle de Populações 

de Lepidopteros", e onde a broca da cana ainda consta como candidato de 

controle pela TIE (IAEA, 1971b). 

O Brasil e mais 38 países participaram do SimpÕsio d� 197Q 

em Atenas cujo titulo foi: "Principias de Esterilização para Controle ou 

Erradicação de Insetos). Os 80 pesquisadores participantes discutiram os 

seguintes tópicos: esterilização induzida por radiações, controle das mo� 

cas das frutas, controle de insetos de importância médico-veterinária, qui 

mioesterilização e fisiologia da reprodução, criação massal, controle de 

insetos que atacam os alimentos, radiobiologia, etc. (IAEA, 1971a). 

O Brasil participou também do Simpósio de 1974, em Inns-

bruck, Austria onde se reuniram mais de 90 pesquisadores que apresentaram 

os resultados de pesquisas referentes ao controle de lepidÕpteros, moscas 

das frutas, pragas de grãos armazenados, etc. (IAEA, 1975). 



.15. 

Da analise dos trabalhos publicados pela IAEA, apresenta­

mos os seguintes comentários: 

a) A TIE e uma técnica de controle perfeitamente demonstra

da na pratica e bem estabelecida, não apresentando os inconvenientes do 

uso de inseticidas. 

b) O método, teoricamente, pode ser aplicado a qualquer a­

nimal que tenha reprodução sexuada. 

c) Alem de seu objetivo original, erradicação, a TIE tem 

sido usada para manter populações em níveis não danosos, para prevenir 

infestações e surtos e como barreira ao deslocamento de pragas. 

d) O efeito sinergistico de certas substâncias e o uso de

outros tipos de radiações tem feito com que o número de espécies que po­

dem ser esterilizadas sem sofrerem efeitos adversos (atividade sexual,lon 

gevidade, etc.) seja cada vez maior. 

e) A principal limitação do método e seu custo total, que

depende principalmente do custo da criação massal, especialmente 

se trata de espécies de lepid�pteros. 

f) Devido ao desenvolvimento de novas técnicas e

quando 

dietas 

o número de espécies que vem sendo criadas a um baixo custo, e cada vez 

maior.

DARWIN em 1859 (1951) escreveu " every orga:nio being na 

turaZZy increases at so hight rate that, if not destroyed,the earth would 

soon be covered by the progeny of a single pair", dando bases para o que 

ANDRBWAR.THA (1961) definiu como Ecologia de Populações, ou o estudo d·as 

leis que governam o número de animais, com relação a área em que eles ha­

bitam. Surgiram então diversas teorias e modelos na tentativa de expli­

car a abundância das espécies e os fatores que a limitam. 

NICHOLSON (1927, 1958) propões que as populações existem 

em um estado de balanço em seu ambiente sendo a oposição ao crescimento 

infinito da população regulada por fatores dependentes da densidade pop� 
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lacional, especialmente pela competição intra-especifica. 

Em 1954 ANDREWARTHA e BIRCH publicam o livro "The Distri­

bution and Abundance of Animais", onde expõem os fundamentos de um modelo 

pripulacional. Para esses autores a flutuação das populações ê determina 

da por fatores ambientais, principalmente climático, agindo, portanto, os 

processos regulatôrios, independentemente da densidade populacional. 

Para MILNE (195?, 1962) o tamanho das populações é regula-

do tanto por fatores dependentes com independentes da densidade popula-

cional. A principal contribuição do autor foi dividir os fatores depen­

dentes em perfeitos e imperfeitos. Os primeiros são representados pela 

competição inter-específica, ação de predadores, parasitas e patôgenos. 

O Único fator considerado perfeitamente dependente da densidade populaci� 

nal e a competição intra específica, especialmente por alimento e espaço. 

Com base no modelo proposto, Milne insiste na incapacidade dos inimigos 

naturais, sozinhos, controlarem o aumento na densidade populacional da 

presa. 

Em 1960 quando estudava a população de um roedor e poste­

riormente em 1965, em caráter mais geral, CHITTY (1960, 1965) publica que 

as populações são "autoreguláveis" ou seja, a vitalidade dos indivíduos 

da população e variável sendo regulada através de mudanças genéticas indu 

zidas por mudanças no tamanho da população. Assim, quando a densidade 

populacional esta baixa, os indivíduos das prÔximas gerações podem, gene-

ticarnente, serem mais aptos a sobrevivência, o que resulta num 

posterior da população. 

aumento 

Alguns dos aspectos dos modelos descritos e de outros fo-· 

raro apresentados em termos matemáticos no livro editado por MAY (19?6) 

"Theoretical Ecology" onde contribuíram cientistas da Inglaterra, Austra 

lia e Estados Unidos. 

Uma das ferramentas bastante Úteis para a compreensão da 

dinâmica populacional são as Tabelas de Vida que representam urna maneira 

de tabular as informações referentes a mortalidade de um grupo de indi-
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nas. 
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huma 

HARCOUKI' (1969) cita L.EOPOLD (1933) como um dos primeiros 

a tabular dados de uma população animal natural através de Tabelas de Vi 

da. O primeiro exemplo detalhado do uso dessa técnica no estudo de uma 

população de insetos foi o publicado por MORRIS e MILLER (1954), a respe_i 

to de um LepidÕptero praga de essências florestais. 

A utilização de Tabelas de Vida no estudo de populações na 

turais de insetos foi revista por HARCOURT (1969). 

Posteriormente VARLEY e GRADWELL (1970) apresentam também 

uma revisão sobre o assunto, enfatisando a análise gráfica do "fator cn

tico" (key factor). Segundo os autores o crescimento populacional de uma 

geração ê regulado principalmente pela mortalidade dos indivíduos de um 

determinado estágio, o crítico, que pode ser identificado através das ta 

belas de vida descritas. Em português, SILVEIRA NETO et alii (1976) des 

crevem a técnica. Ao nosso ver, a maior contribuição ao desenvolvimento 

de modelos matemáticos para o estudo das populações de insetos foi dado 

por WATT (1961). Nesse trabalho o autor discute desde a necessidade do 

uso de modelos, o desenvolvimento de modelos dedutivos, indutivos e mis 

tos, atê as possíveis críticas ao método, apoiado sempre em extensas ci 

tações bibliográficas. 

Os trabalhos apresentados a seguir exemplificam a varieda 

de de aplicações dos modelos matemáticos em entomologia. 

Em 1968 KNIPLING apresenta modelo simplificado para o estu 

do da potencialidade e limitações do parasito T!t,[c.hogll..amma sp. no contra 

le de certas pragas. 

Visando simular a interação entre duas espécies competi 

tivas de Ttúboüum spp NIVEN (1969) também apresenta modelos matemáticos. 
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WALKER e PEDERSEN (1969) constroem modelos 

para simular a aplicação da TIE na V. -0aQQhCV1.al.Á.,6, 

simplificados 

WURGLER (1969) utiliza modelos matemáticos para 

sobrevivência de embriões de Vno-0opW.a sp. 

analisar 

SZENTESI et alii (19?3) desenvolvem modelos matemáticos p� 

ra analisar a competitividade sexual de insetos esterilizados. 

LOEWER (1976a, 1976b) construindo modelos e utilizando va 

riáveis climáticas simula a dinâmica populacional da Oi-0:tJúnia nub-U_al.Á.,6 

(Hbn.). 
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4. MATERIAIS E MtTODOS

4.1. Amostragem

Os trabalhos de amostragem foram referentes ao ano de 1976 

nas regiões de Piracicaba, Jau, Araraquara e Ribeirão Preto. 

As varia.veis amostradas foram as seguintes: 

- Predadores:

1- COLEOPTERA: CARABIDAE

2- COLEOPTERA: STAPHYLINIDAE

3- DERMAPTERA

4-·HYMENOPTERA: FORMICIDAE

- V. -6 ac..cha.JLaU..6 :

6- Lagartas pequenas

7- Lagartas grandes·

8- Pupas

9- Adultos.

- Climãticas:

9- Temperatura media

10- Temperatura máxima absoluta

11- Media das temperaturas máximas



12- Mêdia das temperaturas mínimas

. 14- Umidade relativa 

15- Precipitação

- Outras:

16- Altura da cana

.20� 

Os Carabidae foram representados, principalmente, por espê 

cies dos gêneros Cal.o.ó ama e Ga.leJú;ta. Os dermapteros por Voll..u spp. e, 

ocasionalmente Sponglpho'1.a spp. 

Os predadores alados foram amostrados por coleta em arma 

dilha luminosas (modelo CENA-1, lâmpada BLB), colocadas em canaviais 

das regiões estudadas, da seguinte maneira: 

1. Fazenda são Josê (Jau)

2. Fazenda Floresta (Ar ar aq uar a)

3. Estação Experimental do IAC (Piracicaba)

4. Fazenda Experimental Copersucar - Sertãozinho (Ribeirão Preto)

Embora as coletas fossem dioturnos, computamos os dados re 

ferentes as amostras das terças e quintas-feiras de cada semana. 

A amostragem de formigas ·resumiu-se ao numero de 

levantados que apresentavam colonias, ou abundância desses insetos. 

colmos 

Os levantamentos de campo foram feitos segundo a metodolo 

gia P.roposta por LONG (19?5), descrita sumariamente a seguir. 

Cada regi ão foi, mensalmente amostrada pelo levantamento 

de 15 ou 20 canaviais, ao acaso, distantes, no mínimo, 5 km entre si. As 

amostragens foram baseadas na análise de um metro linear de cana, ao aca-

so, repetidos 10 vezes por canavial. Em cada metro, alem da altura da 

cana e da presença de formigas, o primeiro ou Último colmo era analisado 

quanto a presença de formas imaturas da V. haec.hMa,li.,6, na bainha das fo 

lhas ou no interior do colmo. 
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As lagartas do primeiro ao terceiro instar (atê, aproxima­

damente 1 cm) foram consideradas lagartas pequenas e, as restantes, laga_E. 

tas grandes. 

Os adultos foram amostrados pela metodologia descrita para 

os predadores alados. 

Para a região de Piracicaba os dados climáticos foram obti 

dos do Departamento de Física e Meteorologia da ESALQ e, para as outras 

regiões, do Instituto Agronômico de Campinas (IAC). 

4.2. E�tudo da distribuição estatística das formas imaturas 

Afim de determinarmos a que tipo de distribuição se ajusta 

varo as amostragens das formas imaturas, agrupamos os dados dos levanta­

dos em tabelas, representando o número de insetos por colmo e por roes. 

A partir desses dados calculamos a mêdia e variância, no­

tando a tendência constante da media ser menor que a variância (exceto p� 

ra pupas), o que sugeriu não estarem os insetos dispersos ao acaso, afas 

tando-se a distribuição amostral da distribuição de Poisson. 

Calculamos então as estatísticas referentes as seguintes 

distribuições: NEYMAN "A", PÕLYA-AEPPLI e BINOMIAL NEGATIVA. 

Segundo ASCOMBE (1950) a distribuição Neyman "A" represeE_ 

ta populações de insetos observados logo apos eclodirem dos ovos, que fo 

ram postos em agrupamentos.de tamanho fixo. A de Polya-Aeppli. descreve 

populações observadas algum tempo apos a eclosão, tendo os ovos sido po2_ 

tos por adultos que voaram ao acaso na ârea amostrada,. todos a uma mesma 

epoca. Se os adultos voaram ao à.caso na área, mas tiveram distribuição 

uniforme no tempo, a Binomial Negativa ê a que melhor descrevera a popu 

lação. 



4.2.1. Notação 

N - Numero total de colmos amostrados.

nr - Número de colmos com r insetos.

m - Média da amostra.

s2 
- Variância da amostra.

.22. 

a - Estatística das distribuições, calculada utilizan­
do-se a proporção de amostras sem insetos e a me­
dia. 

U - Estatística das distribuições que representa a di­
ferença entre a estimativa amostral da variância e 
seu valor esperado, calculado através de a. 

Fer - Frequência esperada para r insetos por colmo. 

Pr Probabilidade de observar colmos com r insetos. 

4.2.2. Formulãrio 

Para estimativa dos parâmetros das distribuições adotou-se 

o mêtodo 2 sugerido por EVANS (1953), jã que as estimativas preliminares

de m e  a indicaram uma maior eficiência desse método.

'Distribuição Neyman tipo A 

Estimativa de a:

1 - -a 
e L (N/no) 

----:-::---- = --'--'----''--
a m 

Estimativa de U: 

U = s
2 

- m (1 + â)

. . . . . . . . . . . . . . . . . . (1) 

. . . . . . . . . . . • • • (2)

Nvar(u)�2 m2{(l+a)2
- (a2/f3)}+ ma{2+a--

1
ª ( (l+a)a ) 2}+ ª

'+ 

{eªm - l}
+a (l+a)a-1 fF" 

sendo: 

a = (1-e -a) 
a 

e S = 1 - (1 + a) 
-a

e . . . . . . . . (3)
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Estimativa da frequência esperada: 

-a r
Fe = N {� E r r+l 

u=o 
:: P r-) . . . . . . . . . . . . . . ( 4)

Distribuição de Polya-Aeppli 

Estimativa de a:

- ={ 2m } 2 (5) ª 

L (N / no 
- • · · • · · • • · · • · · · • · • ·

Estimativa de U:

u = s
2 

- m (1 + â) . . . . . . . . . . . . . . . . . . (6)

N var (U) !,! 
(Z�a)4 

{eZm/(2+a) - l}- 2(l+a) (2+a)m + (a2 - 2) m2 • • • • (7)

Fe =
r 

onde: 

Estimativa da frequência esperada: 

2m Fe0 = N exp· { - 2+a 
}. • • • • • • • • • • • • . • • • • (8)

X = 
(l/4)a (2+a) 

(r-1) x
s 

s ' } ] • • • • • • • • • • 
( r-s)! 

(9)



Distribuição binonriat negativa 

(Parâmetro k = m/ a) 

Estimativa de a:

a m 
=----

L(l+â) L(N/no) 

Estimativa de U:

(U = s2 
- íii (l+â) 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . 

-2 (l+a)a t+ 

N var(U) � 2m(m+a) (l+a) {(l+aJ L(l+a):a(l+2a)} +-------
. (l+a)L(l+a) - a [ (l+a)L(l+a)-a} 2 

{ l+(m/a) 
} ( 1 + a) - (m+ 1- a) • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 

Estimativa da freqüência esperada: 

-m/a Fe = N(l+a) ••••
o 

4.2.3. Teste das distribuições 

.24. 

(10) 

(11) 

(12) 

Apos _a _estimativa dos. parâmetros testamos a validade das 

distribuições em cada mês de levantamento, através de um teste t, com in­

finitos graus de liberdade. 

. . . . . . . . . . . . . . . (14) 

Através das freqüências observadas e esperadas realizamos 

também o teste de aderência X2• A título de comprovação fizemos este mes 
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mo teste para a distribuição de Poisson. 

4.2.4. Estimativa do expoente k comum (k
c
) da distr1buição bino­

mial negativa 

Como é de se esperar, amostras que apresentem distribuição 

B.N., retiradas de diferentes ârea e/ou diferentes epocas não apresentam

o mesmo valor de k. Um k comum para a população estudada e utilizado na

transformação dos dados para estabilização da variância e no planejamento

de amostragem seqüencial.

PERECIN (19?8) discute extensivamente, os metodos existen-

tes para estimativa de k • 
c 

No presente caso utilizamos o método da 

gressão, proposto por BLISS e OWEN (1958).

contra log m •. 

Para cada amostra (mês), calculamos duas estatísticas: 

x 1 = m - ( s 2 /N)

y' = s 2 - m 

A estimativa de k pôde, entao, ser feita através de: 
c 

1/k = í.: y' /í.: x' . 
e . . . . . . . . . . . . . . .. 

A homogeneidade das amostras foi testada locando-se 

4.3. Planejamento de amostragem sequencial 

re-

(15) 

(16) 

(17)·

1/k 

A utilização da amostragem sequencial estâ na possibilida 

de de se minimizar o número de unidades amostrais, mantendo-se constante 

a probabilidade de erro. Esse metodo pode ser bastante utilizado na toma 

da de decisão para aplicação de alguma técnica de controle para praga. 
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O método que adotamos para planejar a amostragem 

cial para V • .óac.c.hCV!.aLú., ê o descrito por SOUTHWOOD (1976j. 

sequen-

Após o calculo de k , formulamos hipóteses para três 
c n1. -

veis de infestação: 

H infestação baixa - 5 lagartas por 100 colmos (m = 0,05). 
o 

Ha 1 : infestação moderada - 10 lagartas por 100 colmos. 
(m = O, 10). 

Ha2: infestação alta - 20 lagartas por 100 colmos (m = O ,20). 

Escolhemos a seguir as probabilidades aceitâveis de erro: 

Erro alfa: aceitar Ha 1 quando Ho representa a situação 
real, ou aceitar Ha2 quando Ha1 representa a 
situação real. Probabilidade 0,05. 

Erro beta: aceitar Ho quando Ha 
aceitar Ha 1 quando o 
lidad e  O ,05. 

é a hipótese correta ou 
certo seria Ha2. Probabi-

A partir das medias e de k estimamos os s eguintes 
c 

param� 

tros para cada hipótese: 

sendo: 

p = kp/k 

q = 1 + p 

k = kc 

m = kp 

Calculamos, entao, as linhas que demarcam as âreas de acei 

taçao e rejeição de cada hipótese. Testando Ho contra Ha1 teremos: 

d
0 

= h o  + BN • • • • • • • • • • • • . • • • • • • • (18)

d 1 = h 1 + 0N • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •  (19)



onde: 

teremos: 

• 2 7.

d= Número acumulado de insetos encontrado (ordenada). 

N = Número de colmos amostrados (abcissa). 

0 = Inclinação das linhas de aceitação e rejeição,dada por: 

0 = k 
c

log (qi/qo) 
• • • • • . • • • • • • • • ( 20)

ho, h1 = pontos intersecção em d das linhas de aceitação de Ho 
e Ha1 respectivamente, dados por: 

log {S/(1-a)} 
ho = ---------

log { Pl .qo/po,qi} 
• • • • • • • • • • • • • ·-. (21)

log· { (1-S)/a}
h1 = --------- • • • • • • • • • • • • • • • (22)

log { Pl ,qo/po.qi} 

Se os valores das probabilidades alfa e beta forem iguais, 

Calculados todos os parâmetros, construimos o 

amostragem sequencial. 

gráfico de 

4.4. Estudo da diapausa· 

�--�----

A ocoTr��--r:-·i ;/ de diapausa em lagartas de Último instar da 
�::,���:�·-,. �-�;_---

V. 1.>ac.c.haJLaiÁ.,6 foi apotYtada, no Brasil, por diversos autores (BERGAMIN,

1949; GALLO et alii, 19?0; BERTELS, 1970; WALDER, 1976; SGRILL0 et alii, 

19 ?7a). 

Propomos a seguir um método analítico para estimativa da 
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percentagem de lagartas em diapausa no campo. 

Sabe-se que, quando um determinado estâgio de um inseto p� 

ralisa seu desenvolvimento, o número de indivíduos nesse estágio deve au­

mentar, em relação aos indivíduos da fase antecedente, 

No caso da V. �aeehCVt.alÁ.,ó as lagartas grandes (L2) que so 

frem diapausa em uma certa época do ano, paralisam seu desenvolvimento, 

não transformando-se em pupas. No entanto, as lagartas pequenas (L 1 ) con 

tinuam a se desenvolver, transformam-se em lagartas grandes, Consequen-

temente, o número de L2 aumenta, quando comparado com o de L 1 , O método 

que propomos tem base na análise dessa taxa de aumento. 

Calculamos para cada mes, com o total de lagartas amostra 

das nas quatro regiões, um Índice, representado por: 

N O 5 O,S 

1 = ( Ll + , ) 
NL2 + 0,5 • • • • • (23)

Esse Índice i permanece mais ou menos constante nos meses 

em que nao hã diapausa, Quando essa começa a ocorrer, i decresce brusca 

mente atê o mes em que os insetos retomem o desenvolvimento, voltando ao 

seu valor original nos meses restantes. 

Em um gráfico locamos os valores de log i contra os meses 

correspondentes obtend�, basicamente, três retas de inclinações distin-

tas: 

Reta 1 Valor dei aproximadamente constante (janeiro 
ab�il). Lagartas não estão em diapaus�. 

a 

Reta 2 - Valor dei decresce bastante (abril a julho) indi 
cando aumento das lagartas em diapausa. 

Reta 3 - Valor dei cresce (julho a setembro) indicando o 
fim da diapausa. 

-

A area compreendida entre o prolongai�ento da reta 1 e a re 

ta 2 indica, indiretamente, a percentagem de lagartas em diapausa. 
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Para essa estimativa, calculamos a equação representativa 

da reta 1, estimando, no seu prolongamento, os valores dei, a partir 

dos quais calculamos as percentagens de L2 que deveriam haver se não hou­

vesse diapausa. Deduzimos então, da equação 23, a seguinte: 

onde: 

100,5 - 0,5 i2
y = 1 + i 2 • • • • • • • • • • • • • • • • • ( 24)

Y = Percentagem de lagartas em diapausa. 

As percentagens de L2 existentes realmente no campo (cale� 

ladas através dos valores de i da reta 2) subtraídas das percentagens de 

L2 que deveriam haver se não houvesse diapausa (prolongamento de reta l)� 

indicam as percentagens de lagartas em diapausa por mes. 

Para inferirmos a influência da temperatura e fotoperíodo 

na indução da dia.pausa., estimamos, para cada uma dessas variãveis, os p� 

râmetros de equações da seguinte estrutura: 

onde: 

onde: 

y =
__ m_a_x __ 

1 + ea+bx • • • • • • . • • • • • • • • • • • • • ( 25)

y 
max 

= Percentagem mâxima de lagartas em diapausa, arbitr�
riamente fixado em 50. 

X = Variável independente considerada (temperatura 
fotoperíodo). 

ou 

Calculamos então, a regressão múltipla da forma seguinte: 

y y

Y = A + B ( _. ma
: ) + C ( . max 

b )
1 a+ x 1 1 a 1 + 1 x2 + e + e 

. . . . . . . (26) 

x1 e x2 = Variáveis independentes (temperatura e fotoperío 
do, respectivamente). 
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4.5. Determinação da constante térmica 

O produto da temperatura efetiva pela duração do desenvol 

·vimento, produz uma constante, chamada de constante térmica, medida em 

graus dias. Para seu cãlculo e necessãrio o conhecimento da temperatu­

ra base, ou seja, da temperatura mínima necessãria para haver desenvolvi­

mento. 

Para determinação dessa temperatura, utilizamos o 

descri to por DAJOS (19?3) e SILVEIRA NETO et alii (19?6).

método 

Locamos em um grãfico, a duração do desenvolvimento da Via

:tJi.ae..a .6ac..chaJLaLló em cinco diferentes temperaturas, utilizando os dados 

de JASIC (196?b).

Estimamos, entao, os parâmetros da função entre essas duas 

variãveis, com a seguinte estrutura: 

onde: 

D= (a + b log t)-1 • • • • • • • • • • • • • • • • •  (27)

D =  Duração do desenvolvimento (dias). 

t = Temperatura (
º
e).

Dando valores a t, calculamos o número de gerações possí­

veis em 360 dias, a cada temperatura, locando os resultados em grãfico. 

Utilizando os dados da parte linear da curva estimamos os 

parâmetros da equação que expressa essa relação: 

( 36 O/ d) = a + b t . . . . . . . . . . . . . . . . . . (28) 

onde: 

360/d = NÚmero de gerações anuais. 

A temperatura base é aquela indicada pelo ponto ond� a re-
-

ta da equaçao acima corta o eixo das abcissas. 
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Conhecendo a temperatura base e através· da 

Reamur, dado por: 

equaçao de 

K = d ( t - tb) • . • • • • • • • • • • • • • • • • • ( 2 9)

onde: 

K = Constante térmica (Graus Dias). 

tb = Temperatura base. 

o o calculamos o valor de K para temperaturas entre 17 C e 25 C, com interva 

los de 1
°
c, adotando como valor final a media dos valores obtidos. 

4.5. l. Utilização da constante térmica para estãgio que sofre dia 

pausa 

Para um estágio em diapausa, mesmo existindo Graus Dias su 

ficientes para a continuidade do desenvolvimento, este ê interrompido. 

Quando se considera uma população de insetos onde a perceE_ 

tagem de indivíduos que entram em diapausa é regulada por certas variá­

veis, torna-se necessário corrigir (reduzir) a quantidade de Graus Dias 

disponíveis em função dessas variáveis. 

No presente caso, consideramos a temperatura. e fotoperÍodo 

como indutores da diapausa. Como uma redução na temperatura já implica 

em uma redução no número de Graus Dias disponíveis, utilizamps somente o 

fotoperÍodo para a correção, que foi feita da seguinte maneira: 

onde a e b são os mesmos parametros da equaçao 25. 

GD = Graus Dias corrigidos.c 

x = Fotoperíodo. 

(30)
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4.6. Estimativa das mortalidades 

A mortalidade dos indivíduos de cada estâgio de uma deter­

minada população de insetos, é normalmente, calculada através do uso de 

tabelas de vida. A diferença existente entre o número de insetos em estã 

gios sucessivos, fornece indicação dos indivíduos que morreram em 

estagio {HARCOURT, 1969; VARLEY e GRADWELL, 1970).

cada 

Para o cálculo das mortalidades, adotamos procedimento se­

melhante, utilizando a seguinte equação: 

onde: 

Ml(k) = A+ B [(Nl(i) + 0,5 )/(N2(j) + 0,5 )]
º

' 5 •••• (31)

= Percentagem de mortalidade dos indivíduos do está­
gio 1, na semana k. 

Nl(i) = Número de insetos no estâgio 1, na semana i. 

N2(j) = Número de insetos no estâgio 2, na semana J•

1 = Semana de origem (1, 2, 3, •. .••• , n). 

J = Semana em que os insetos do estágio 1, na semana i, 
transformam-se no estâgio 2. 

k = Semana em que ocorreu a mortalidade dos insetos no 
estágio 1. k = (i + j) O ,5 

A e B = Parâmetros ajustados para o es tâgio cons.iderado. 

IM= Índice de mortalidade (termo entre parênteses na 
equação). 

4. 6 • l. Cã lc u lo de N l ( i 
)

Para calculo de Nl(i) interpolamos valores semanais aos va

lores dos levantamentos mensais, para cada região, considerando qu� cada 
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levantamento foi realizado na Última semana de cada mes. 

Como o período entre duas gerações consecutivas e de cer-

ca de dois meses (GUEVARA, 19?6; PRUNA, 1969), e a migração das formas 

imaturas não é expressiva (HUMMELEN, 19?4), as oscilações populacionais 

não devem ser significativas entre dois meses consecutivos e,portanto, P.E_ 

de-se supor uma variaçao aproximadamente linear entre os valores dos le­

vantamentos mensais. 

Para evitar o problema de oscilações quando a população 

de adultos foi considerada, somou-se as coletas diârias, obtendo-se as co 

letas mensais, interpolando-se, as semanais. 

4.6.2. Cãlculo de N
2

(j) 

Inicialmente determinamos a semana j correspondente a sema 

na i, calculando a quantidade de Graus Dias para os insetos de um 

gio passar ao estâgio seguinte, utilizando a seguinte equação: 

estâ-

. onde: 

dGD(l-2) = (GDg . P
(l-2))/Pg • • • • • • • • • • • • • (32)

dGD (l-2)

GD g

Pg 

P (1-2)

= Graus Dias necessârios para o indivíduo do 
tâgio 1 passar para o estagio 2. 

es-

= Graus Dias ne ces s âri os para o inseto completar 
tm1a geraçao. 

Duração desenvolvimento = do para uma geraçao. 

= Período entre os estâgios 1 e 2. 

Através das médias das temperaturas mâximas e das mínimas, 

com o conhecimento da temperatura base e utilizando-se as equações pro­

postas por VILA NOVA et a-Ui (1972), calculamos o total de Graus Dias acu 
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mulados no fim de cada mês, interpolando os valores semanais. 

Aos Graus acumulados atê a semana i, som.amos os dGD obten 

do um novo valor de Graus Dias acumulados, através do qual calculamos a 

semana j e os N2 correspondentes. 

4.6.3. Cãlculo de A e B 

Tendo obtido os valores N
l(i) e NZ(j) 

calculamos o Índice

de mortalidade IM. A fim de transfonnã-lo em percentagem de mortalidade 

estabelecemos, com base na literatura, valores máximos e mínimos, em cada 

estagio. Calculamos entao os valores dos parâmetros A e B através das se 

guintes equações: 

A =  ((MMax/IMMax) - (MMin/TMMin)) . ((IMMax.IMMin)/(IMMin-IMMax)) ••• (33) 

B = (MMax-MMin)/(IMMax-IMMin) (34) 

onde: 

MMax = Mortalidade mâxima do estagio considerado. 

MMin = Mortalidade mÍnima do estagio considerado. 

IMMax = Índice de Mortalidade maximo para o estagio consi­
derado. 

IMMin = Índice de mortalidade Mínimo para o estágio consi­
derado. 

4.6.4. Cãlculo da mortalidade mensal 

Através das medias das mortalidades semanais (M
l(k)

) cal­

culou-se as mortalidades mensais, para cada estagio e para cada região. 
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4.7. Estimativa da probabilidade de fecundidade mãxima 

Estimamos a probabilidade de fecundidade máxima atravês da 

equaçao seguinte: 

-1

PFMax = (Nl(gl) . sl . s2,· ..... , sn . Pf FMax) • Nl(g2) • • • • • • (35)

onde: 

PFMax = Probabilidade de Fecundidade Máxima. 

Nl(gl) = Número de insetos do estagio 1, na geraçãol. 

s1, s2, ... , Sn = Sobrevivência dos estágios 1, 2, ••• , n. 

Pf = Proporção de fêmeas. 

FMax = Fecundidade Máxima. 

Nl(gZ) = Número de insetos do estágio 1 na geração 2, 

Para aplicação dessa equação, utilizamos o seguinte proc!:_ 

dim.ento: 

a) cáicuio ik Nl(gl)

O mesmo procedimento adotado para o calculo de Nl(i)•

b) Cálculo ik S.
1,, 

A partir das percentagens de mortalidade por semana, cale� 

lamos a sobrevivência semanal de cada estagio através da seguinte fÕrmu­

la: 

onde: 

S . = 1 - ( 100 /M. ) • • 
1 1 

. . . . . . . . . . . • • • • • (36)

S. = Sobrevivência do estágio i considerado (probabilidade). 
1 

M. = Mortalidade percentual do estagio i considerado.
1 
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As semànas consideradas para a estimativa da sobrevivência 

de cada estágio foram calculadas com procedimento semelhante ao utilizado 

para o calculo de N
2(j)" Quando o estagio considerado foi o de

grande, utilizamos os Graus Dias corrigidos. 

e) Cálculo de N 1 (g2)

lagarta 

Calculamos Nl(g2) somando aos Graus Dias acumulados da se

mana de origem os necessários para os insetos completarem uma geração. 

Calculamos então a semana correspondente a esses Graus Dias e os respecti 

vos N1•

d) Cálculo da probabilidade de fecundidade máxima mensal

Através das medias da probabilidade de fecundidade máxima 

semanal calculamos a mensal, para cada região. 

4.8. Desenvolvimento dos sub-modelos 

Para o desenvolvimento dos sub-modelos, analisamos as mor­

talidades mensais de cada estagio e de cada região e a probabilidade de 

fecundidade máxima juntamente com os dados climáticos, tamanho das popula 

çÕes de cada estagio, e de predadores. Para essa análise, 

dois mêtodos. 

4.8.1. Mêtodo da regressao linear múltipla 

utilizamos 

Utilizamos o programa REG M3 de autoria do Dr. Vivaldo F. 

da Cruz, do Departamento de Matemática e Estatística da ESALQ, com a

processadora IBM 1130, do Centro de Processamento de Dados, da mesma Esco 

ça. 

Esse programa estima os parâmetros da regressão múltipla: 
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(37) 

onde Y é a variável dependente e Xi, X2, • •• • •• , X sao as variáveis 
n 

independentes. Bo representa o valor de Y quando todas asºvariáveis in 

dependentes tem valor zero. 

das variáveis independentes. 

B1, B2, B são os coeficientes de 
n 

regressao 

No primeiro passo o programa calcula a regressão múltipla 

com todas as variáveis e testa se cada parâmetro B é diferente de zero, 

através de um teste 11t11• Retira, então, da regressão, a variável nao 

significativa para qual 11t" teve menor valor absoluto. Calcula nova re­

gressão, com as variáveis restantes, e assim sucessivamente. Ao final,sÕ 

permanecem na regressão as variáveis que contribuíram significativamente 

para explicar a variação de Y. A cada passagem o programa apresenta, tam 

bem, a análise da variância da regressão, o valor do coeficiente de corre 

lação e de determinação, o erro de B e o coeficiente de variação de Y.

Finalmente apresenta os valores observados e os calculados, com seus in­

tervalos de confiança. 

Consideramos as mortalidade de cada estágio e a probabili­

dade de fecundidade máxima como variáveis dependentes e as outras (climá­

ticàs, predadores, etc.), como independentes. 

Foram processados 48 grupos de variáveis, correspondendo 

cada grupo as variáveis de um mês do ano, de cada região estudada. 

4.8.2. Metodo alternativo 

Visando o mesmo tipo de análise, apresentado anteriorment� 

utilizamos o método alternativo descrito a seguir: 

a) Analisamos, graficamente, a relação entre cada variável

independente e a dependente, inferindo, a estrutura da função mais adequ� 

da (exponencial, recíproca, etc.) para representar a relação entre elas. 



• 38.

~ ~ 

b) Calculamos as regressoes, lineares ou nao, entre cada

variável independente e a dependente, com os respectivos coeficientes de 

determinação. 

c) Calculamos as estimativas de Y (Y) utilizando a variá

vel independente que apresentou maior coeficiente de determinação em b, 

obtendo: 

y (X.) = 
J 

a. + b. (X.) • • 
J J J 

(38) 

onde o subscrito de Y indica a variável que foi utilizada para seu cálcu 

lo, e os parênteses em X. indicam que esta variável pode estar transforma 
J 

da. 

d) Calculamos os resíduos (desvios) utilizando o Y calcula
-·

do em c. 

e) Analisamos, graficamente, a relação entre cada variável

independente restante e o resíduo (calculado em d) transformando, se ne­

cessário, as va�iâveis independentes. 

f) Calculamos as regressões simples entre cada variável iE_ 

dependente, transformada, ou não e os respectivos coeficientes de determi 

nação, obtendo para a variável mais significativa: 

Y ( X_) = a
3
. + a + b

3
• (X

3
.) + bk (X. ) • • • • • • • xj ,-1<. 1< -1<. (39) 

g) Voltamos em c, calculando as novas estimativàs, os re-

sÍduos e etc,, e assim por diante, até que todas as variãv�is indepen-

dentes que contribuem significativamente na redução do resíduo tenham en-

trado na equação. Deve-se notar que, utilizando-se este método, quando 

se introduz uma nova variável na regressão, esta estara explicando parte 

da variaçao de Y que não foi explicada pelas variáveis que ja constavam 

na regress ao. 
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4.9. Têcnica do indivíduo esteril 

4.9. l. Esterilização dos adultos 

Os insetos utilizados para este teste foram provenientes 

da criação de V. haQe,ha.Jr..a.l,ú.,, do Setor de Entomologia do CENA. A dieta e 

metodologia utilizadas na criação foram descritas por SGRILLO et aZii

(1977b). 

Colocamos pupas, machos e fêmeas, apôs sexagem, em caixas 

plásticas separadas, com vermiculite umidecida no fundo e tampadas com te 

la. 

Diariamente, recolhíamos os machos que haviam emergidos e 

os colocávamos em sacos plásticos :individuais com um pedaço de algodão ume 

decido, apos o que, eram irradiados. 

Em seguida à irradiação em cada saco colocávamos uma fê­

mea virgem, da �esm� idade do macho. 

Anotávamos, diariamente, o numero de machos e fêmeas mor­

tas. Dissecávamos as fêmeas mortas, anotando o nÚmero de espermatôforos 

encontrados. Quando o macho morria, abríamos os sacos plásticos, anotan­

do o total de ovos postos, o nÚmero de ovos férteis e o nÚmero de larvas 

eclodidas. 

Para o tratamento dos machos utilizamos um irradiador de 
6 °Co tipo "Garrmabeam 650" fabricado pela Atomic Energy of Canada, com 

20.000 Ci, na época do experimento. Utilizamos doses que variaram de O a • 

50 krad, em intervalos de 5 krad, com taxa de 350 krad/hora. 

Para a testemunha (dose zero) utilizamos 48 repetições e 

para as outras doses, 22 ou 23 repetições. 

Apôs a obtenção dos dados, calculamos, para cada tratamen­

to: longevidade media, fecundidade, espermatôforos por fêmeas, per�enta­

gens de machos que copularam, mutações letais dominantes, infertilidade e 
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inviabilidade através das seguintes equações: 

onde: 

sao, 

NF 

MLD 

NV 

= lOO _ 100,EOF

EOP 

100 -
100 .ELE 

= 

EOF 

100 
100 .ELE 

= 

EOP 

. . 

. 

. . . . . . . . 

. . . . . . . . 

NF = Percentagem de ovos não férteis. 

(40) 

. . . . . . . (41) 

. . . . . . . (42) 

MLD = Percentagem de ovos com mutaçoes letais dominantes, 

NV = Percentagem de ovos não viáveis. 

OP = Ovos postos. 

OF = Ovos férteis. 

LE = Larvas eclodidas. 

Os resultados obtidos foram analisados através de regres-

4.9.2. Sobrevivência dos adultos 

Visando planejar o intervalo das liberações dos insetos es 

tereis no campo, analisamos a sobrevivência dos adultos utilizàdos no ex­

perimento anterior. 

Normalmente a análise da sobrevivência ê feita através de 

tabelas de mortalidade, onde o resultado final, e , apresenta a espera.!!. 

ça de vida que possuem os animais sobreviventes até a idade x. 

Achamos mais conveniente, no entanto, utilizar curvas de 

sobrevivência que representam a probabilidade dos insetos sobreviverem 

até a idade x, como uma função de x. Para isso escolhemos a distribui-
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ção de Weibull. Se a variável continua x, segue essa distribuição a pro­

babilidade de se observar um valor igual ou menor do que um específico x 

é dado pela seguinte distribuição de frequência: 

F = 1 - e x p { - ( �) c}
(x) b 

. . . . . . . . . . . . . (43) 

para x, c, b > O 

- -

onde b e c sao, respectivamente, os parametros de escala e forma (PINDER

et alii, 1978).

Quando c for maior do que 1, teremos uma curva de sobrevi 

vência tipo I, onde a taxa de mortalidade aumenta com x; quando c for 

igual a 1 teremos uma curva tipo II, onde a taxa de mortalidade permanece 

constante com a idade; quando c for menor do que 1 teremos uma curva tipo 

III, onde a taxa de mortalidade diminui com a idade. 

19?8). 

I 

A longevidade média é determinada por c e b (PINDER et alii, 

1
b • r (1 + -) • 

c 
. . .. . (44) 

Existem alguns métodos para a estimativa de c e b e seus 

intervalos de confiança (MENON, 1963; ENGELHARD, 1975). Achamos mais sim 

ples transformar F (x) e x  de maneira que F(x) se torne uma função linear

de x e obter as estimativas de c e b através do método do mÍnimo quadra­

do, transformando os dados originais de sobrevivência em probabilidades. 

Verificamos � validade· da distribuição de Weibull para de� 

crever a sobrevivência de adultos da V. �aeehCIJl.a,lí_}., através de teste X2
• 

4.9.3. Liberação dos insetos estéreis 

Para a aplicação da TIE o numero de insetos estéreis no 

campo deve permanecer acima de um determinado nível, durante um certo tem 
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po, o que se consegue através de liberações periódicas dos insetos no cam 

po. 

O intervalo entre as liberações depende do período em que 

os insetos permanecem sexualmente competitivos. 

O número de insetos a serem liberados de cada vez sera fun 

ção do numero de insetos estéreis que se quer manter no campo e de sua 

sobrevivência durante o período em que permenecem competitivos. 

Sendo N ,-o-nÚme:i;o de -ins e tos-que -se--deve-mant-er-no---campo ----- -- - · - -

e P a probabilidade de sobreviverem durante um certo período de tempo, te 

remos: 

N9 da liberação N9 de insetos a serem 
liberados 

1 N 

2 N- (NP)

3 N- (N-(NP)P)

4 N- (N-((NP)P)P)

• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • ·• • • • • • -• • • • • • • • e • • • • 4• • •  

-

Desenvolvendo as equaçoes acima, teremos: 

N9 da liberação 
N9 de insetos a serem 

liberados 

1 

2 

3 

4 

NP º 

NP º - NP 1 

NP º - NP 1 + NP 2 

NP º - NP 1 + NP 2 - NP 3 

ou, dividindo por N: 

N9 da liberação 

1 

2 

3 

4 

N9 de insetos a serem 
liberados 

N (P º) 
N (P º -P 1) 

N(P º -p l + p 2 ) 
N(P º -p l +p2 -p 3) 
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de onde deduzimos a expressão geral: 

onde: 

n-1
=N.r (-P)

i 

i=O 

• • • • • • • • • • • • • • • • • ( 45)

Nl(n) = Número de insetos a serem liberados na enésima sol

tura. 

O numero total de insetos a serem liberados apos n libera 

çÕes, e obtido somando-se o número de insetos. liberados de cada vez,o que 

resulta na seguinte expressão geral: 

NT
(n) 

n 
= N .  E (n-i) (-P) i 

• • • • • • • • • • • • • • ( 46)
i=O 

onde: 

NT
(n) 

= Número total de insetos liberados apos n libera-

çoes. 

4.9.4. Efeito dos insetos estéreis na população natural 

Em uma população onde existem machos e fêmeas, normais e 

estéreis, existem quatro possibilidades de copula: 

(Mn X Fn) (Mn X Fe) : (Me X Fn) (Me x Fe) 

onde: 

Mn = Machos normais. 

Me = Machos estéreis. 

Fn = Fêmeas normais. 

Fe = Fêmeas estéreis. 
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Considerando-se que os cruzamentos onde participam machos 

e/ou fêmeas estéreis resultem sempre em ovos não viáveis e que os inse­

tos estéreis apresentem sempre a mesma competitividade sexual e comporta­

mento que os normais, a probabilidade de ovos viáveis serã dada por: 

p = (Mn x Fn) 
(47) (Mn X Fn) + (Mn X Fe) + (Me X Fn) + (Me X Fe) ••• 

Se a razão sexual nas populações normais e estéreis for 

0,5 ou seja, Mn = Fn e Me = Fe, teremos: 

onde: 

An2 

P = ---------------- • • • • • (48)

An2 + (An x Ae) + (Ae x An) + (Ae x Ae) 

An = Adultos normais (machos + fêmeas). 

Ae = Adultos estéreis (machos + fêmeas). 

Operando o divisor da equação acima, ter�mos: 

An2 

p = --------- • • • • • • • • • • • • • • ( 49)
A n 2 + 2AnAe + Ae2 

e, operando novamente o divisor: 

An2 
p =------ • , • • • (50)

(An + Ae) 2 

Assim, o número de ovos postos-, multiplicado pela probabilidade P de ovos 

viáveis, indicará o numero provâvel de larvas eclodidas. 

4.9.5. Simulação da TIE 

Simulamos a Técnica do Indivíduo Estéril utilizando ·o se-
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guinte modelo: 

(An + Ae) • SA . PF • FMax.PFMax (An2 / (Ae + An)2 • SL 1 • SL2 • Sp • (51) 

A B e D E 

~ 

O procedimento para operaçao dessa equaçao foi: 

An: Número de adultos normais por hectare, na primeira ge­

raçao, valor introduzido no modelo. Consideramos como início da primeira 

geraçao a primeira semana de setembro (semana 1), com 20 insetos/ha, va-

lor que cresceu de mais 20 insetos semanais até a sexta semana, decres-
- acendo então, com a mesma taxa ate a 12. semana. Visamos, dessa maneira, 

reproduzir o pico populacional natural que normalmente ocorre em 

de setembro. 

torno 

Ae: NÚmero de adultos estéreis por hectare, liberados no 

campo. Fizemos três simulações: a primeira, simulando o desenvolvimento 

normal da população dos insetos, isto é, sem a liberação de indivíduos 

estéreis; a segunda, simulando a liberação de insetos estéreis em numero 

igual aos existentes no campo, de setembro a abril; finalmente, simulamos 

a liberação de nove indivíduos estéreis para cada normal, somente durante 

a primeira-geração. 

SA: Sobrevivência dos adultos. Obtida através da aplic� 

çao da equaçao 36 no sub-modelo para as mortalidades de adultos. Demos as 

variâveis independentes valpres correspondentes a média das regiões estu­

dadas, para cada semana considerada. 

PF: Proporção de fêmeas na população, obtida da literatura. 

FMax: Fecundidade mâxima. Valor obtido da literatura. 

PFMax: Probabilidade de fecundidade mâxima, calculada com 
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procedimento semelhante ao adotado para o cálculo de SA. 

A: A operação da equação até esse ponto produz a.estimati­

va de ovos postos. 

An2 /(An + Ae) 2
: Efeito dos insetos estéreis, conforme visto 

no Ítem 4,9,4. 

B: A operação da equação até esse ponte produz a estimati­

va da população de lagartas pequenas (L 1 ). 

SL1: Sobrevivência de lagartas pequenas, calculada com o 

mesmo procedimento utilizado para o cálculo de SA. 

C: A operação da equaçao até esse ponto produz a estimati­

va da população de lagartas grandes. 

SL2 : Sobrevivência de lagartas grandes estimadas 

do mesmo procedimento utilizado para cálculo de SA. 

através 

D: A operação da equaçao até esse ponto produz a estimati­

va da população de pupas. 

SP: Sobrevivência de pupas, estimada através do mesmo pro­

cedimento utilizado para o cálculo de SA. 

E: A operação da equaçao até esse ponto produz a estimati­

va da população de adultos na segunda geração. 

O numero de adultos estimados para a segunda geraçao foi 

introduzido novamente no início da equação, obtendo-se, com sua operaçao, 

os valores referentes a terceira geraçao. 

Operamos a equação em duas fases: de início calculamos a 

semana em que ocorreria cada estágio, a partir das semanas de origem, com 
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procedimento semelhante ao adotado para cálculo da semana J em 4.6 .2. 

(pg. 33); em seguida, operamos os sub-modelos, utilizando como 

das variáveis independentes os referentes a semana considerada. 

valores 
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5. RESULTADOS

5. 1. Amostragem

Na tabela 1 constam os totais de predadores amostrados por 

mês, nas regiões estudadas. 

Tabela l.a - Total de predadores amostrados por mês. Região de Ribeirão 

Preto, são Paulo. 

MESES CARABIDAE 

J 1.465 

. F 75 

M 28 

A o 

M o 

J o 

J o 

A 7 

s 7 8  

o 203 

N 143 

D 

STAPHILYNIDAE 

246 

73 

55 

33 

5 

o 

1 

6 

12 

48 

40 

DERMAPTERA 

123 

15 

73 

21 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

FORMICIDAE 

38 

11 

8 

10 

5 

3 

6 

14 

9 

2 
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Tabela l.b - Total de predadores amostrados por mes. Região de Jau, são 

Paulo. 

MESES CARABIDAE STAPHILYNIDAE DERMAPTERA FORMICIDAE 

J 5 7 5 

F 212 100 14 

M 7 16 5 19 

A 4 16 10 19 

M 1 8 o 11 

J o 1 o 9 

J o o o 4 

A 1 o o 7 

s o o 6 

o 5 

N 86 18 12 1 

D 2 

, 

Tabela l.c - Total de predadores amostrados 
� 

Região de Piracica-por mes. 

ba, São Paulo. 

MESES CARABIDAE' STAPHILYNIDAE DERMAPTERA FORMICIDAE 

J 286 454 81 

F 6 28 5 

M 14 69 12 32 

A 3 15 12 27 

M o 1 o 27 

J o · o 2 17 

J 5 

A 5 1 o 6 

s 14 1 o 13 

o 54 15 5 10 

N 61 21 98 4 

D 124 85 68 3 
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Tabela l.d - Total de predadores amostrados por rnes. Região de Araraqua­

ra, são Paulo. 

MESES CARABIDAE STAPHILYNIDAE DERMAPTERA FORMICIDAE 

J 

F 

M 

A 

M 

J 

J 

A 

s 

o 

N 

D 

30 

15 

21 

29 

3 

10 

11 

1 

3 

2 

19 

15 

28 

11 

6 

9 

13 

5 

o 

3 

Os dados referentes aos totais de lagartas pequenas, la­

gartas grandes, pupas e adultos da V. J.>aec.hCVLaLú.i amostrados por mês, nas 

regiões estudadas constam na tabela 2. 

Tabela 2. a - Totais de formas imaturas e· adultos da V. 1.>aeeha11.a.Lw amos-

trados por ni.es na região de Ribeirão Preto, São Paulo. 

MESES 
LAGARTAS LAGARTAS 

PUPAS ADULTOS PEQUENAS GRANDES 

J 68 17 o 4 
9 14 o 27 

M 45 13 1 35 
A 12 17 o 4 
M 4 36 o 4 

o 10 o 12 
J 3 13 o 19 

14 8 2 12 
s 16 8 o 33 
o 14 17 o 18 

16 22 1 33 
D 19 23 o 14 
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Tabela 2.b - Totais de formas imaturas e adultos da V. 1.i a.c.c.ha.Jtai.M amos-
trados 

-

região de Jaú, são Paulo. por mes na 

MESES LAGARTAS LAGARTAS PUPAS ADULTOS PEQUENAS GRANDES 

J 10 o o 13 
F 7 5 o 9 
M 20 3 o 16 
A 27 21 o 5 
M 5 17 1 2 
J 2 16 2 1 
J 2 19 2 14 
A 6 5 1 12 
s 19 5 1 29 
o 13 25 o 17 
N 19 5 1 17 
D 16 5 o 28 

Tabela 2. c - Totais de formas imaturas e adultos da V. 1.i a.c.c.hCVl.O.,Ü,ó amos-
trados por mês na região de Piracicaba, são Paulo. 

MESES LAGARTAS LAGARTAS PUPAS ADULTOS 
PEQUENAS GRANDES 

J 35 7 3 4 
F 4 6 4 3 
M 26 14 o 11 

A 12 19 o 8 

M 14 20 1 3 
J 7 25 1 1 
J 4 13 o 5 
A 4 4 1 16 
s 31 1 4 35 
o 35 25 o 11 

N 24 26 2 12 
D 25 17 1 14 

Tabela 2.d - Totais de formas imaturas e adultos da V. J.i a.c.c.haJtaLL6 amos-
trados. p01;- mes. na região.de Araraquara, são Paulo. 

MESES 
LAGARTAS LAGARTAS PUPAS ADULTOS PEQUENAS GRANDES 

J 37 5 o 1 
F 7 17 3 o 

M 70 8 1 30 
A 20 16 1 o 

M 11 25 o 
J 3 31 1 1 
J o 10 3 12 

28 6 2 84 
s 35 8 1 63 
o 16 23 3 67 

3 12 2 83 
D 5 13 o 15 
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Na tabela 3 apresentamos os dados climáticos e a altura da 

cana, nas regiões estudadas, 

5.2. Distribuição estatlstica das formas imaturas 

Na tabela 4 constam as distribuições mensais de colmos com 

diferentes numeras de lagartas pequenas e grandes, referentes ao total 

das quatro .-

amostradas. regioes 

Tabela 4. a - Frequência mensal de colmos com diferentes numeras de lagar-
tas pequenas. Total das amostragens das regiões estudadas. 

N'? DE LAGARTAS POR COLMO 
MESES 

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

J 615 54 14 7 5 3 2 o o o o o 

F 677 20 2 1 o o o o o o o o 

M 595 71 25 4 o 2 3 o o o o o 

A 648 43 4 3 1 o o 1 o o o o 

M 676 16 7 o 1 o o o o o o o 

J 691 8 1 o o o o o o o o o 

J 691 9 o o o o o o o o o o 

A 675 15 6 2 o o o o o o 1 1 
s 636 39 18 3 3 1 o o o o o o 
o 640 48 9 2 o o 1 o o o o o 

N 659 34 3 1 o 1 o 2 o o o o 

D 660 27 8 2 2 o o 1 o o o o 

Tabela 4. b - Frequência mensal de colmos -com diferentes números de lágar-
tas grandes. Total das amostragens das regiões estudadas. 

MESES 
N'? DE LAGARTAS POR COLMO 

o 1 2 3 4 

J 675 22 2 1 o 

F 662 35 2 1 o 

M 667 28 5 o o 

A 634 57 8 1 o 

M 616 73 11 o o 

J 626 67 6 1 o 

J 647 51 2 o o 

A 680 17 3 o o 

s 679 20 1 o o 

o 628 57 13 1 1 
N 643 50 6 1 o 

D 656 32 11 o 1 
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.57. 

Na tabela 5 constam os valores das estimativas de m, s2
, a 

e U, bem como o erro padrão de U e o valor de t, para as distribuições te� 

tadas referentes as amostragens mensais de lagartas pequenas e grandes, 

para o total das quatro regiões estudadas. 

Na tabela 6 encontram-se os resultados das freqüências 

observadas e das freqüências esperadas, mensais, para lagartas pequenas e 

grandes, 

Na tabela 7 constam os resultados do teste de aderência 

(X2 ), realizado, em cada mês, para as distribuições estudadas. Os resul-

tados dessa tabela referem-se às lagartas pequenas. Para lagartas graE_ 

des, na maioria dos meses não houve graus de liberdade suficiente para ex� 

cução do teste. 

5.2.l. Expoente k comum (kc) da Distribuição Binomial Negativa

Na tabela 8 encontram-se os valores das estatísticas y' e 

x' para lagartas grandes e pequenas, em cada mês, bem como a 

dessas estatísticas e o valor estimado de k .  

somatôria 
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,60. 

Tabela 6. a - Freqüências observadas e freqüências estimadas pelas dis tri­

buiçÕes Binomial negativa (BN), PÕlya Aeppli (PA) e Neym:an A 

(NA) para as amostragens m ensais, de lagartas pequenas, no 

total das regiões estudadas. 

N9 DE LAGARTAS FREQÜÊ'.NCIAS FREQÜÊNCIAS ESTIMADAS (COLMOS) 
MESES POR COLMO OBSERVADAS 

(COLMOS) BN PA NA 

o 615 615,02 615,00 615,01 

1 54 51,69 48,10 43,44 

2 14 17,88 20,92 25,64 

J 
3 7 7,75 9,08 10,66 

4 5 3,69 3,93 3,64 

5 3 1,86 1,69 1,13 

6 2 0,97 0,73 0,34 

o 677 677,04 677,00 6 77 ,04 

1 20 19,65 19 ,59 19,36 

2 2 2, 72 2,91 3,18 

3 1 0,48 0,43 0,38 

o 595 595,22 595,00 595,00 

1 71 70,57 68,33 65,29 

2 25 21,28 23,97 27,74 
M 

3 4 7, 71 8,33 8,74 

4 o 3,03 2,88 2 ,39 

5 2 1,25 0,99 0,62 

6 3 0,53 0,34 O, 16 

- Continua -



Tabela 6.a (Continuação) 

MESES 

A 

M 

J 

J 

N9 DE LAGARTAS 
POR COLMO 

o 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

o 

1 

2 

3 

4 

o 

1 

2 

o 

1 

FREQOONCIAS 
OBSERVADAS 
(COLMOS) 

648 

43 

4 

3 

1 

o 

o 

1 

676 

16 

7 

o 

1 

691 

8 

1 

691 

9 

FREQOONCIAS 

BN 

648,05 

38,88 

9 ,10 

2,66 

0,85 

O ,29 

0,10 

0,04 

676,01 

17,48 

4,32 

1,38 

0,49 

691,01 

8,10 

0,78 

691,03 

8 ,91 

ESTIMADAS 

PA 

648,00 

38,06 

10,21 

2,73 

0,73 

0,19 

0,05 

0,01 

6 76 ,oo

16,93 

4,98 

1,46 

0,43 

691,00 

8,10 

0,81 

691,00 

9 ,oo 

• 61.

(COLMOS) 

NA 

648,16 

36 ,80 

11, 72 

2,69 

0,52 

0,09 

0,01 

0,00 

676,06 

16,15 

5 ,93 

1,50 

0,30 

691,03 

8, 10 

0,89 

691,07 

8,83 

- Continua -
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Tabela 6.a (Continuação) 

N9 DE LAGARTAS FREQÜÊNCIAS FREQUENCIAS ESTIMADAS (COLMOS) 
MESES POR COLMO OBSERVADAS 

(COLMOS) BN PA NA 

o 675 675,05 675,00 675,00 

1 15 13,41 11,57 8,95 

2 6 5,11 6,22 7, 93 

3 2 2,56 3,34 4,73 

4 o 1,44 1,79 2,14 

5 o 0,86 0,96 0,80 

6 o 0,54 0,52 0,26 

7 o 0,34 0,28 0,07 

8 o 0,22 O, 15 0,02 

9 o O, 10 0,04 0,00 

10 1 0,10 0,04 0,00 

11 1 0,07 0,02 0,00 

o 636 636,05 636,00 636,21 

1 39 42 ,49 40,52 37,70 

2 18 12,83 14;88 17,89 
s · 3 3 4,88 5,45 5,99 

4 3 2,05 1, 99 1,65 

5 1 0,91 O, 72 0,42 

o 640 640,14 640 ,oo 640,21 

1 48 46,61 46,12 45,02 

2 9 9, 77 10,69 11,94 

o 3 2 2 ,49 2 ,46 2,35 

4 o 0,69 0,56 0,40 

5 o 0,20 0,13 0,07 

6 1 0,06 0,03 0,01 

- Continua -
o 



Tabela 6.a (Continuação). 

· MESES N9 DE LAGARTAS 
POR COLMO 

o 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

o 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

FREQÜÊNCIAS 
OBSERVADAS 
(COLMOS) 

659 

34 

3 

1 

o 

1 

o 

2 

660 

27 

8 

2 

2 

o 

o 

1 

.63. 

FREQOONCIAS ESTIMADAS (COLMOS) 

BN PA NA 

659,07 659,00 659,10 

28,21 27,10 25,46 

7,89 9, 19 11,06 

2,83 3, 11 3,34 

1,13 1,05 0,81 

0,48 0,36 0,18 

0,21 0,12 0,04 

0,09 0,04 o,oo 

660,10 660,00 660,06 

26,35 24, 99 23, 10 

7,95 9,38 11,49 

3,09 3, 52 3,94 

1,34 1,32 1,08 

0,61 0,49 0,26 

0,29 0,18 0,06 

0,14 0,07 0,01 
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Tabela 6.b - Frequências observadas e frequências estimadas pelas distri­

buições Binomial Negativa (BN), PÕlya Aeppli (PA) e Neyman A 

MESES 

M 

A 

M 

(NA) para as amostragens mensais, de lagartas grandes, no to 

tal das regiões estudadas. 

N<? DE LAGARTAS 
POR COLMO 

o 

1 

2 

3 

o 

1 

2 

3 

o 

1 

2 

o 

1 

2 

3 

o 

1 

2 

.. � 
FREQUENCIAS 
OBSERVADAS 
(COLMOS) 

675 

22 

2 

1 

662 

35 

2 

1 

667 

28 

5 

634 

57 

8 

1 

616 

73 

11 

FREQÜÊ'NCIAS ESTIMADAS (COLMOS) 

BN 

675,11 

21,50 

2,82 

0,46 

662,10 

34,24 

3,25 

0,35 

667,02 

28,75 

3,59 

634,02 

57,38 

7,38 

1,04 

616, 16 

73,99 

8,70 

PA 

.675,00 

21,55 

2,98 

0,41 

662,00 

34,37 

3,29 

0,31 

667,00 

28,65 

3,78 

634,00 

57,27 

7,62 

0,97 

616,00 

74,17 

8, 77 

NA 

675,00 

21,33 

3,22 

0,30 

662,06 

34,19 

3,45 

0,28 

667,01 

28,49 

4,03 

634,08 

56,95 

7,97 

0,91 

616,36 

73,44 

9, 15 

- Continua -



Tabela 6.b (Continuação). 

. MESES 

J 

J 

A 

s 

o 

N9 DE LAGARTAS 
POR COLMO 

o 

1 

2 

3 

o 

1 

2 

o 

1 

2 

o 

1 

2 

o 

1 

2 

3 

4 

FREQÜÊNCIAS 
OBSERVADAS 
(COLMOS) 

626 

67 

6 

1 

647 

51 

2 

680 

17 

3 

679 

20 

1 

628 

57 

13 

1 

1 

.65. 

FREQill'.NCIAS ESTIMADAS (COLMOS) 

BN 

626,07 

66,65 

6,58 

0,63 

647, 11 

50,81 

2,02 

680,00 

17,48 

2,14 

679 ,07 

19, 93 

0,94 

628 ,23 

57, 71 

10,89 

2,41 

0,57 

PA 

626,00 

66, 71 

6,64 

0,60 

677 ,00 

51,05 

1,91 

680 ,oo

17,39 

2,27 

679,00 

20,04 

0,91 

628,00 

57 ,54 

11,60 

2 ,30 

0,44 

NA 

626,18 

66 ,35 

6 ,83 

0,59 

647, 11 

50,81 

2,02 

680,01 

17,25 

2,46 

679,09 

19 ,88 

0,99 

628,00 

56,91 

12,54 

2,14 

0,33 

- Continua-
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Tabela 6. b (Continuação). 

N9 DE LAGARTAS FREQÜÊNCIAS FREQÜÊNCIAS ESTIMADAS (COLMOS) 
MESES POR COLMO OBSERVADAS 

(COLMOS) BN PA NA 

o 643 643,16 643,00 643,21 

1 50 49, 79 49, 95 49,41 
N 2 6 6 ,08 6,20 6,59 

3 1 0,83 0,74 O, 71 

o 656 655,99 656,00 655,00 

1 32 33,99 33,37 32,66 

D 
2 11 7,25 8,07 9, 14 

3 o 1,94 1,95 1,84 

4 1 0,57 0,47 0,31 
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Tabela 7 - Valores de X2 e respectivos graus de liberdade (GL) do teste 

de aderência para as distribuições de Poisson (P), Binomial 

Negativa (BN), PÕlya Aeppli (PA) e Neyman A (NA),referentes as 

amostragens mensais de lagartas pequenas. 

p BN PA NA 

J 
x2 62,20* 2,88 5,59 13,79* 
GL 1 3 3 3 

F 
x2 0,75 1,05 1,47 
GL 1 1 1 

M 
x2 64,28* 2,45 2,55 4,40 
GL 2 2 2 2 

A 
x2 16,81* 3,58 4,87* 6,99* 
GL 1 1 1 1 

M 
x2 2,19 1,29 0,36 
.GL 1 1 1 

A 
x2 58,57* 1,26 2,44 6,6* 
GL 1 2 2 2 

s 
x2 79,36* 3,46 2,43 3,34 
GL ·1 2 2 2 

o 
x2 22,35* O, 16 O ,35 0,93 
GL 1 1 1 1 

N 
x2 17,22* 4,33* 6 ,02,._ 8, 77* 
GL 1 1 1 1 

D 
x2 55,78* 0,56 1,45 4,47 
GL 1 2 2 2 

*Significativo a 5%,



Tabela 8. a - Valores mensais e somatório de x' e y' 
para lagartas pequenas e estimativa de k

e 

MESES x' y' 

J 0,4520 0,3120 
F O ,0014 0,0128 
M 0,0522 O ,2392 
A 0,0100 0,1043 
M 0,0022 O ,0349 
J 0,0002 0,0027 
J O ,0001 -0,0002
A 0,0054 0,3147
s 0,0204 0,1367
o O ,0121 0,0736
N 0,0750 O, 1582
D O ,0084 0,1263

� 0,6340 1,2005 

k 0,5281 
e 

Tabela 8. b - Valores mensais e somatório de x' e y' 
para lagartas grandes e estimativa de k 

e 

MESES 

J 
F 
M 
A 
M 
J 
J 
A 
s 

o 
N 

D 

k 
e 

x' 

O ,0016 
0,0035 
O ,0029 
O ,0116 
O ,0182 
O ,0135 
0,0060 
O ,0010 
0,0090 
0,0163 
O ,0085 
0,0067 

O ,0988 

0,5144 

y' 

0,0100 
O ,0108 
O ,0114 
O ,0198 
O ,0132 
0,0122 

-0,0004 
0,0075
0,0019
0,0465
0,0172
0,0418

0,1919 

.68. 
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5.3. Amostragem seqüencial 

Na tabela 9 encontram-se as estimativas dos parâmetros re­

ferentes às hipÕteses formuladas para os níveis de infestação de lagartas. 

Tabela 9 � Estimativa dos parâmetros m, p, q, 0, 
referentes ãs hipóteses Ho, H1 e H2, 
das para o planejamento da amostragem 
cial, e estimativa de um parâmetro k 

cgartas pequenas e grandes. 

k 
c 

m 

p 

q 

e 

ho 

h1 

0 

h1 

h2 

Ho 

0,5263 

0,05 

0,0950 

1,0950 

0,0718 

-4,8274

+4,8274

0,1430 

-5,4025

+5,4025

0,10 

O, 1900 

1,1900 

do e d1 
formula 
sequen­
para la 

0,20 

O ,3800 

1,3800 

As equações resultantes da aplicação desses parâmetros são 

as seguintes: 

a) Limite

b) Limite

a) Limite

inferior de aceitação de Ha2: 

d1 = 5,40 + 0,14 N 

superior 

d2 = -

inferior 

d1 - +

de aceitação de Ha1: 

5,40 + O, 14 N 

de aceitação de Ha1: 

4,83 + 0,07 N 



.onde: 

d) Limite superior de aceitação de Ho:

dO = - 4,83 + 0,07 N

N = N9 de colmos amostrados. 

.70. 

Se, apÕs determinado numero de colmos (N) serem amostra­

dos, o numero acumulado de insetos (d) encontrados estiver acima da linha 

demarcada pela equação a, se aceita a hipótese de que a infestação ê sev� 

ra. Se o numero de insetos encontrados estiver na área limitada pelas r� 

tas das equaçoes a e b deve-se continuar a amostragem pois a probabilida­

de de erro de conclusão, quanto ao nível de infestação, estâ acima do li­

mite estabelecido. Se o número de insetos amostrados estiver na area 

compreendida entre as retas das equações b e e, aceita-se a hipÕtese de 

que a infestação e moderada, Se o nÚmero de insetos estiver entre as re 

tas das equações e e d, deve-se continuar amostrando. Finalmente, se o 

número de insetos estiver abaixo da reta da equação d, aceita-se a hipÕt� 

se de que a infestação ê baixa. 

5.4. Estudo da diapausa 

Na tabela 10 consta o Índice 1 (equação 23), para os meses 

do ano. 

Tabela 10 - Índice i (equação 23), para cada roes do ano, 

J F M A M J J A s o N D 

i 1,72 1,63 1,46 1,39 0,78 0,48 0,33 0,87 1,88 1,24 0,93 1,09 
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~ ~ 

A equaçao resultante da regressao entre os quatro primei-

ros meses do ano e log i (reta 1) ê a seguinte: 

log i = 0,27 - 0,03 x 

onde x = meses (1, 2, 3, ••• , n). 

Na tabela 11 constam os valores estimados de i para os me­

ses de abril a agosto (prolongamento da reta 1) e os valores reais de i 

para os mesmos meses (reta 2). 

Tabela 11 - Valores estimados e valores de i 

para os meses de abril a agosto • 

MESES .... 

i l. 

A 1,39 1,39 

M 1,28 0,78 

J 1, 19 0,48 

J 1,10 0,33 

A 1,02 0,87 

Na tabela 12 constam os valores percentuais estimados e 

reais de lagartas grandes bem como a estimativa da percentagem. de laga.E_ 

tas em diapausa. 

Tabela 12 - Valores percentuais estimados e 
reais de lagartas grandes (L2) e 
estimativa da percentagem de la-
gartas ern diapausa, de abril a 
agosto. 

MESES i2 (%) L2 (%) DIAPAUSA (%) 

A 33,95 33,95 0,00 
37,78 62 ,30 24,52 
41,30 81,59 40,29 
45,50 90,58 45,08 

A 49,02 56,99 7,97 



• 72.

Os valores da temperatura média do estado (média das qua-

tro regiões amostradas) e do fotoperÍodo* (duração mâxima da insolação 

diária) para os meses de abril a agosto, constam na tabela 13. 

Tabela 13 - Temperatura média (Tm) e foto-
período (FP) (média das regiões 
amostradas) de abril a agosto. 

MESES 
Tm FP 

(
ºe) (HORAS)

A 21,3 11,6 

M 18,7 11, 1 

J 17,9 10 ,8 

J 16 ,8 10,9 

A 19, 3 11,3 

~ 
As regressoes simples entre a percentagem de lagartas em 

diapausa e a temperatura e fotoperíodo, estimados os parâmetros, são, res 

pectivamente: 

y = 50/ {(1+ exp (1,44 T m  - 26,63)} 

y = 50/{(l+exp (7,17 FP - 79,50)} 

R2 
= 0,97 

R2 = 0,95 

A regressão múltipla entre essas variâveis e: 

y=- 1,76+26,37/{(l+·exp·(l,44 Tm-.26,63)} + 27,68/{(l+exp(7.,17FP -79,50)} 

R2 
� 1,00 

*Srrrithsonian Meteorological Tables, 6� ed., 1951. Tabela 1?1.
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5.5. Determinação da constante térmica 

Na tabela 14 estao os dados referentes a duração do desen­

volvimento da V. �aQcha�alÁ.,ó em diferentes temperaturas, 

Esses dados constam, locados, no grafice 1, juntamente com 

a velocidade do desenvolvimento (número de gerações anuais) em varias 

temperaturas. 

Tabela 14 - Duração do desenvolvimento da V. �aQchMalÁ.,6 em dife-

rentes temperaturas, segundo JASIC (196?b).

Temperatura (ºe) 31 28 25 22 19 

Duração do desen-
volvimento (dias) 53,0 60,4 71, 1 88,8 122,3 

A função entre a duração do desenvolvimento e a temperatu­

ra, estimados os parâmetros ê a seguinte: 

D =  (0,0503 log T - 0,0562)- 1 R2 
� 1 00 

. , 

A velocidade do desenvolvimento ê uma função da temperatu­

ra, da seguinte maneira: 

360/D = 0,38 T - 4,28 

Segundo essa função, o eixo das abcissas e cortado no pon-

to: 

4,28/0,38 = 11,34 

o que corresponde a temperatura base.
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A Constante Térmica (GD) estimada pela equação 29, em dife 

rentes temperaturas, bem como as estimativas de sua media, desvio padrão 

e coeficiente de variação constam na tabela 15. 

340 

Duração 

220· 

ín 

� 

o 
ml 
o 140

�o 
........___o 

60 

o '--...,;,..-.-----...----r---ir---r--· 
24 

Temperatura (C
º

) 

10

< 
6,0 

CD 

Velocidade o 

o 

o. 

CD 

(Õ' 

·4,4
CD 

iu 
-o 
º' 
(D 

C/) 
...... 
1)) 

::J 
s 

2,8 

---º---o
1,2 

30 

Figura 1 - Duração e velocidade do desenvolvimento da V. �aeeha11.clLL6 em 
diferentes temperaturas. 

Tabela 15 - Constante Térmica (GD) em diferentes temperaturas, e estimati 
va da sua média, desvio padrão e coeficiente de variação. 

17 18 

T (
º

c)e m p e r a t u r a 

19 20 21 22 23 24 25 

Constante 
Termica (GD) 995,65 960,57 944,02 937,79 937,79 942,02 949,01 957,86 968,22

-

m 
-

s = 

= 954, 77 
18,65 

1,95% CV = 



5.5.1. Utilização da Constante Térmica para estãgio que sofre 

diapausa 

.75. 

A correção dos Graus Dias para utilização de estágio que 

sofre diapausa, calculados os parâmetros da equação, ê a seguinte: 

GD = GD x (1 - 1/ {(l + exp (7,17 FP - 79,50))} 
c 

5.6. Estimativa das m ortalidades 

Na tabela 16 constam os Graus · Dias e Graus Dias corrigi­

dos em cada mês e sua soma acumulada, nas quatro regiões amostradas. 

Tabela 16.a - Graus Dias (GD) e Graus Dias corrigidos (GD ) por mes e SO
c 

ma acumulada. Região de Ribeirão Preto, são Paulo. 

MESES GD GD ): GD ): GD c c 

J 414,16 414, 16 416,16 414,16 

F 341,04 341,03 755,20 755,19 

M 381,61 380,48 1.136,81 1.135,67 

A 334,80 302,53 1.471,61 1. 438,20

M 274,66 95 ,45 1. 746 ,27 1.533,65 

J 231,30 47,73 1. 977 ,57 1.581,38 

J 214 .. ,21 111, 76 2.191,78 1.693,14 

A 285,51 282 ,01 2.477,29 1.975,15 

s 283,80 283,60 2. 761,09 2.258,75 

o 341,31 341,31 3.102,40 2.600,06 

N 361,80 361,80 3.464,20 2.961,86 

D 373,_86 373,86 3.838,06 3. 335, 72 



Tabela 16.b. -

MESES 

J 
F 

M 

A 

M 

J 
J 

A 

s 
o 

N 

D 

Tabela 16. c -

MESES 

J 
F 

M 

A 

M 

J 

J 

A 

s 
o 

N 

D 

(GD) e Graus Dias corrigidos (GD ) Graus Dias por mes 

ma acumulada. Região de Jau, são Paul o. 

GD GD E GD 
e 

417,26 417,26 417,26 
343,94 343,93 761,20 
383, 16 382,03 1.144,36 
306, 30 276,78 1.450,66 

239,01 49,32 1. 689 ,67

205,80 107, 37 1. 895 ,47

189,41 187,09 2.084,88

248,31 248,14 2,333,19

231,30 231,30 2.564,49

310,31 310,31 2,874,80
355, 80 355,80 3.230,60
373,83 373,83 3,604,43

Graus Dias (GD) e Graus Dias cor rigidos 

ma acumulada. 

GD 

443,30 
349,74 
386,26 
2 71,80 
200,26 

·159,60

140, 12

208,01
211, 80
301,01
360,30
389, 36

Região de Piracicaba, são 

GD 
e

443,30 
349,_73 
385, 12 
245 ,60 

69,59 

32,94 

73, 11 

205,46 
211,65 
301,01 
360, 30 

389, 36 

E GD 

443,30 
793,04 

1.179, 30 
1. 451, 10 
1.651, 36

1.810,96

1.951,08

2.159,09
2.370,89
2.671,90
3.032,20

3.421,56

E GD 
e

417,26 
761,19 

1.143,22 
1. 420 ,oo

1. 469, 32 
1.576,69
1. 763, 78 

2 .011,92

2.243,22
2.553,53
2.909,33
3.283,16

(GD ) por mesc 
Paulo. 

E GD c

443,30 
793,03 

1.178, 15 
1. 423, 75
1. 493, 34 

1.526 ,28

1.599,39

1.804,85
2.016,50
2.317,51
2.677,81

3.067,17

.76. 

e so-

e so-



• 77.

Graus Dias (GD) e Graus Dias corrigidos (GD ) Tabela 16.d - por mes e so-
c 

ma acumulada. Região de Araraquara, são Paulo. 

MESES GD GD r GD r GD 
e

J 432,76 432,76 432,76 432,76 

F 350,03 350,02 782,79 782,78 

M 386,26 385,12 1.169,05 1.16 7, 90 

A 330,90 299,00 1.499,95 1. 466, 90 

M 265,36 92,22 1. 765,31 1.559,12

J 239,70 49 ,46 2.005,01 1. 608, 58

J 308,14 160,77 2.313,15 1.769,35

A 279,93 276,50 2.593,08 2.045,85

s 257,70 257,52 2.850,78 2.303,37

o 328,60 328,60 3.179,38 2.631,97

N 381,30 381,30 3.560,68 3.013,27

D 392,46 392, 46 3.953,14 3.405,73

Na tabela 17 constam as quantidades de Graus Dias necessa­

rios a complementação de cada estágio da V. �ac..c.haJLali�. 

Tabela 17 - Duração do desenvolvimento e quantidade de Graus Dias necessa 
rios a complementação de· cada estágio da V. Utc..c.haJLo.Lló. 

E t PERÍODO 
l'l GD s a g 1 o 

(DIAS) 

Lagarta pequena 27,30 326,22 

Lagarta_grande 19,40 231,82 

Pupa 8,75 104,56 

Adulto a lagarta pequena 24,45 292,17 

TOTAL 79,90 954, 77 

Na tabela 18 constam as semanas de origem, semana k � Índi 

ce de mortalidade para cada estágio, nas regiões amostradas. 
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Tabela 18,a - Semana de origem (i), semana k, e !ndice de mortalidade qm), 

para cada estágio de desenvolvimento da V. �acchcvi.a.w. Re-

gião de Ribeirão Preto, são Paulo. 

SEMANA DE LAGARTAS PEQUENAS LAGARTAS GRANDES PUPAS ADULTOS 

ORIGEM Semana Im Semana Im Semana Im Semana Im 
(i) k k k k 

1 2, 72 1,01 2,21 2,97 1,55 0,23 2,53 0,42 
2 3,82 1,41 3,22 4,09 2,55 0,27 3,61 0,41 
3 4,93 1,75 4,33 4,95 3,55 0,32 4, 71 0,43 
4 6,04 2,06 5,44 5,69 4,63 0,23 5,82 0,47 
5 7,05 2,03 6,74 5,84 5,66 0,18 6,85 0,90 
6 8,00 1,80 7,46 5,41 6,66 0,16 7,80 0,88 
7 8,94 1,52 8,41 4,52 7,66 0,14 8,75 0,87 
8 9,89 1,16 9,35 3,92 8,63 0,13 9,69 0,86 

.. 9 10,86 0,95 10,32 3,49 9,59 0,14 10,66 0,84 
10 11,95 1,20 11,32 3,16 10,59 0,16 11,68 0,84 
11 13,08 1,32 12,40 3,26 11,59 0,17 12,75 0,97 
12 14,21 1,49 13,53 3,66 12, 61 0,19 13,82 1,15 
13 15,70 1,43 14,.66 4,29 13,68 0,24 14,89 1,46 
14 17,79 1,02 15,66 5,36 14,68 0,26 15,94 1,57 
15 20,83 1,66 17,73 5,54 15,68 0,30 17,05 1,51 
16 22,74 1,32 20,80 5,70 16,68 O,lf2 18,16 1,42 
17 24,04 1,09 22, 77 5,86 17,79 0,36 19,27 1,21 
18 24,83 0,97 24,00 6,39 18,82 0,33 20,39 1,14 
19 25,5:) 0,90 24, 77 6,45 19,82 0,33 21,49 1,38 
20 26,17 0,82 25,44 6,23 20,82 0,33 33,58 1,88 
21 26,83 O, 73 26,11 6,08 21,92 0,27 23,69 2,43 
22 27,48 0,63 26,75 5,76 22,98 0,24 24,80 1,79 
23 28,06 0,56 27,34 5,05 23,98 0,22 25,84 1,72 
24 28;65 0,48 27 ,92 4,34 24,98 0,20 26,84 1,69 
25 29,23 0,3f

f 

28,50 3,60 26,02 0,19 27,85 1,55 
26 29,81 0,23 29,09 2,79 27,06 0,18 28,76 1,39 
27 30,51 0,36 29,79 2,70 28,06 0,17 29,63 1,30 
28 31,21 0,46 30,49 2,63 29,06 0,16 30,51 1,24 
29 31,91 0,55 31,18 2,57 29,96 0,16 31,38 1,19 
30 32,61 0,62 31, 88" 2,52 30,84 0,17 32,26 1,16 
31 33,50 0,78 32,78 2,28 31,79 0,23 33,22 1,11 
32 34,50 0,95 33,78 2,35 32,79 0,30 34,22 1,05 
33 35,50 1,10 34,78 2,53 33, 79 0,37 35,23 0,98 
34 36,49 1,23 35,77 2,81 34,80 0,36 36,23 0,91. 
35 37,41 1,20 36, 77 3,46 35,80 0,33 37,19 .0,93 
36 38,32 1,13 37, 73 .4,12 36,80 0,27 38,11 1,09 
37 39,24 1,07 38,64 4,12 37,80 0,21 39,02 1

1
2li 

38 40,16 1,02 39,56 4,12 38,75 o, 17 39,94 1,37 
39 41,07 0,98 40,47 4,12 39,66 0,13 40,85 1,51 
40 42,05 0,93 41,47 · 4,60 40,66 0,14 41,84 1,43 
l1l 43,02 0,89 42,45 4,47 41,66 0,15 42,82 1,33 
42 43,99 0,86 43, lf3 4,16 lf2, 66 0,16 43,79 1,22 
43 44,96 0,82 44,40 3,97 43,64 o, 15 44,76 1,11 
44 45,95 0,81 45,39 3,76 44,63 0,16 45,75 1,13 
45 46,93 0,82 46,39 3,63 45,63 0,18 lf6, 74 1,19 
46 47,92 0,83 47,37 4,05 46,63 o, 19 47, 72 1,25 
47 48,90 0,84 48,35 4,60 47,62 0,21 48,70 1,30 
48 49,89 0,84 49,34 5,30 48,61 0,23 49,69 1,30 
49 50,34 6,31 49,61 0,23 
50 50,61 0,23 

" •
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Tabela 18.b 

SEMANA DE 
ORIGEM· 

(i) 

1 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

11 

12 
13 
14 
15 
16 

17 

18 

19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 

27 
28 
29 
30 
31 

32 

33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
41, 

45 
46 

47 

48 
49 
50 

-------------------

- Semana de origem (i), semana k, 
--------· ---·- -

e Índice de mortalidade

para cada cstâgio de desenvolvimento da V. .6 ac c.ha11.o.1J.1, • 

gião de Jau, são·Paulo.

(Im), 

Re-

LAGARTAS PEQUENAS LAGARTAS GRANDES PUPAS ADULTOS 

Semana Im Semana 
·rm

Semana Im Semana Im k k k k 

2,70 2,49 2,20 2,37 1,54 0,19 2,52 1,20 
3,81 1,69 3,21 2,06 2,54 0,19 3,59 1,19 
4,91 1,51 4,32 1,69 3,54 0,19 4,70 1,23 
6;02 1,43 5,42 1,21 4,62 0,20 5,81 1,28 
7,03 1,37 6,46 1,59 5,66 0,21 6,84 1,31 
7,98 1,38 7,45 2,20 6, 66 0,22 7,79 1,08 
8,93 1,39 8,40 2,67 7,66 0,23 8,74 0,92 
9,88 1,40 9,35 3,08 8,63 0,22 9,69 0,80 

10,85 1,53 10,31 3,27 9,59 0,20 10,65 0,74 
11,98 1,24 11,31 3,13 10,59 0,19 11,69 0,74 
13,17 1,05 12,43 2,97 11,59 0,18 12,82 0,78 
14,36 0,96 13,62 2,81 12,61 0,18 13,94 o, 77 
17,34 1,08 14,81 2,65 13,74 0,,20 15,07 0,78 
19,12 1,14 16,50 2,94 14,74 0,22 16,18 0,79 
20,74 1,19 19,01 2,55 15,74 0,26 17,32 0,85 
21,98 1, 19 20,80 2,58 16,76 0,31 18,46 0,98 
23,22 1,20 22,12 2,84 17,90 0,33 19,64 1,12 
24,05 1,12 22,96 2,89 18,95 0,42 20,78 1,10 
24,68 0,99 23,59 2,83 19,95 0,54 21,86 1,13 
25,28 0,86 24,22 2,76 20,97 0,68 22,94 1,19 
25,88 0,70 24,85 2,69 22,05 0,79 24,07 ·, 1,09 
26,52 0,55 25,54 2, 6l1 23,10 0,91 25,19 0,99 
27,23 0,54 26,32 2,62 24,10 1,04 26,21 0,94 
27,95 0,52 27,11 2,60 25,11 0,97 27,23 0,86 
28,67 0,49 27,84 2,63 26,11 0,65 28,15 o, 71 
29,38 0,46 28,56 2,67 27,20 0,54 29,06 0,60 
30,26 0,52 29,43 2,83 28,20 0,46 29,94 0,96 
31,14 0,61 30,31 3,01 29,19 0,42 30,82 1,16 
32,03 0,67 31,19 3,21 30,07 0,42 31, 71 1,29 
32,93 0,67 32,07 3,44 30,95 0,43 32,61 1,29 
33,92 0,75 33,04 3,40 31,91 0,42 33,60 1,13 
34,96 0,86 34,07 3,07 32,91 0,41 34,64 0,98 
36,00 0,95 35,11 2,69 33,92 0,38 35,68 0,87 
36,90 0,80 36,15, 2,26 34,95 0,31 36,66 0,82 
37,79 o, 77 37,13 1,95 35,98 0,26 37,55 0,88 
38,66 0,80 38,00 2,08 36,98 0,24 38,42 1,02 
39,53 0,83 38,87 2,24 37, 98 0,23 39,29 1,17 
40,4-1 º·ª5 39,75 . 2,44 38,86 0,23 40,17 l,31 
41,26 0,89 40,62 2,70 39,73 0,24 41,04 1,46 
42,20 0,94 41,62 4,40 40, 73 0,24 41,99 1,36 
43,14 1,01 42,56 4,65 41,73 0,23 42,93 1,24 
44,07 1,11 43,50 4,68 42,72 0,21 43,86 1,12 
45,01 1,28 44,43 4,70 , 43,66 0,18 44,80 1,01 
45,98 1,62 45, /11 4,14 44,64 0,19 45,78 0,95 
46,96 1,70 46,41 3,49 45,64 0,22 46,76 0,96 
47,93 1, 77 47,38 3,25 116,64 0,25 47,73 0,98 
48,91 1,84 48,36 2,89 47,62 0,27 48, 71 1,00 
49,89 1,87 49,34 2,62 48,61 0,26 49,69 1,04 

50,34 3,10 49 ,61 0,22 
50,61 0,19 

.79. 
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Tabela 18,c - Semana de origem (i), semana k, e Índice de mortalidade (Im), 

para cada estagio de d�senvolvimento da V. li a.c.cha.JtaLú, • Re-

gião de Piracicaba, SP. 

SEMANA DE LAGARTAS PEQUENAS LAGARTAS GRANDES . PUPAS ADULTOS 

ORIGEM Semana Im Semana Jm Semana Im Semana Im (i) k k k k 

1 2,59 1,40 2,13 1,41 1,s1 0,88 2,43 0,43 
2 3, 71 1,70 3, 13 1,46 2,51 0,89 3,50 0,43 
3 4,84 1,98 4,26 1,41 3,51 0,91 4,63 0,49 
4 5,98 2,24 5,99 1,36 4,60 0,91 5,77 0,61 
5 7,00 2,08 6,44 1,30 5,65 0,95 6,81 0,95 
6 7,96 1,64 7,43 1,20 6,65 1,01 7,76 0,68 
7 8,91 1,25 8,38 1,40 7,65 1,07 8, 72 0,54 
8 9,87 0,87 9,33 1,58 8,62 0,98 9,67 0,45 
9 10,84 0,67 10,30 2,00 9,58 0,82 10,64 0,/12 

10 12,03 0,85 11,30 3,23 10,59 0-,63 11,70 0,49 
11 13,31 0,97 12,48 4,65 11,59 0,48 12,91 o, 62 
12 _14,59 1,05 13,76 5,03 12,64 0,35 14,12 o, 78 
13 18,06 1,09 15,05 5,39 13,92 0,22 15,59 0,95 
14 21,03 1,08 17,00 3,74 14,92 0,23 16,57 0,90 
15 22,86 1,26 20,31 1,26 15,92 0,24 17,74 0,85 
16 23,96 1,28 33,59 2,29 17,57 0,28 18,95 0,82 
17 25,06 1,33 24,06 5,30 20,39 0,45 20,30 0,88 
18 25,87 l_,41 24,87 4,88 22,38 0,55 21,50 0,92 
19 26,54 1,52 25,54 4,69 23,35 0,54 22,64 0,95 
20 27,21 1,65 26,21 4,53 24,33 0,53 23,86 0,93 
21 27,87 1,79 26,88 4,38 25,31 0,53 25,07 0,90 
22 28,51 1,81 27,52 4,31 26,18 0,64 26,22 0,86 
23 29,09 1,73 28,10 4,36 26, 78 0,88 27,10 0,80 
24 29,67 1,63 28,68 4,40 27,34 1,04 27,98 0,73 
25 30,24 1,52 29,26 4,44 27,92 1,16 28,87 0,66 
26 30,82 1,40 29,84 4,48 28,50 1,27 29,75 0,58 
27 31,49 1,38 30,52 . 4,10 29,18 1,05 30,59 0,73 
28 32,17 1,35 31,20 3,73 29,85 0,85 31, /12 0,77 
29 32,84 1,32 31,87 3,33 30,53 0,63 32,25 0,66 
30 33,51 1,28 32,55 2,84 31,21 0,35 33,08 0,61 
31 34,39 1,39 33,43 2,28 32,10 0,23 34,02 0,61 
32 35,38 1,64 34,41 1,83 33,10 0,24 35,01 0,62 
33 36,26 1,02 35,40 1,47 34,09 0,24 36,00 0,62 
34 37,10 0,74 36,38 1,16 35,08 0,24 36,85 0,68 
35 37,94 0,74 37,26 1,03 36,07 0,25 37,70 º· 74 
36 38,79 0,90 38, 11 1,03 37,07 0,28 38,55 0,82 
37 39,64. 0,98 38,97. 1,03 38,05 0,30 39,40 0,89 
38 40,50 1�03 39,82 1,03 38,90 0,35 40,25 0,95 
39 41,32 1,11 40,61 1,03 39, 75 0,41 41,10 1,00 
40 42,24 1,12 41,67 3,75 40,75 0,41 42,03 0,94 
41 43,15 1,13 42,59 3,77 41,75 0,41 42,95 0,88 
42 .41,,07 1,14 43,50 3,77 42,74 0,39 43,87 0,80 
43 44,99 1,16 44,t,2 3,78 43,66 0,26 4l1, 78 o, 70 
!14 45,95 1,14 45,39 3,50 44,63 0,26 45,76 0,68 
45 46, 91 1,14 46,39 3,23 45,63 0,32 46,73 0,69 
46 47,88 1,14 47,35 3,40 46,63 0,37 47,69 0,70 
47 48,84 1,14 t,8,31 3,59 47,61 0,41 48,65 0,70 
/18 49,82 1,16 49,29 3,79 48,58 0,43 49,63 0,71 
49 50,29 3,85 49,58 0,40 
50 50,58 0,37 



Tabela 18.d 

SEMANA DE 
ORIGEM 

(i) 

1 

2 

3 
4 
5 
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7 
8 
9 

10 

11 

12 
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50 
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- Semana de origem (i). semana k, e Índice de mortalidade (Im),

para cada estágio de desenvolvimento da V. t,acclt�. Re-

gião de Araraquara, são l'aulo.

LAGARTAS PEQUENAS LAGARTAS GRANDES· ·pupAS ADULTOS 

Semana Im Semana Im Semana Im Semana Im 
k k 'k k 

2,63 .1,27 2,16 3;01! 1,52 º· 78 2,46 0,42 
3, 74 1,42 3,16 4,27 2,52 0,80 3,53 0,38 
4,86 1,47 4,28 2,38 3,52 0,87 4,65 0,37 
5,98 1,49 5,40 1,66 4,61 0,75 5,77 0,36 
7,00 1,40 6,43 1,58 5,65 0,96 6,81 0,41 
1,79 1,32 7,43 1, 72 6,65 1,42 7,76 0,24 
8,91 1,21 8,38 2,07 7,65 2,00 8, 72 0,16 
9,87 1,04 9,33 2,47 8,62 0,83 9,67 0,12 

10,84 1,16 10,30 2,80 9,59 0,55 10,64 0,22 
11,93 1,63 11,30 2,96 10,59 0,40 11,66 0,38 
13,08 1,82 12,39 2,90 11,59 0,31. 12,75 0,56 
14,22 1,94 13,54 2,66 12,60 0,26 13,83 o, 77 
-15,81 1,92 14,68 2,38 13,68 0,27 14,91 1,08 
18,01 1,51 15,71 2,64 14,68 0,33 15,97 1,11 
20,82 1,29 17,83 4,08 15,68 0,46 17,10 1,00 
22,25 1,36 20,92 3,10 16,69 1,66 18,22 0,83 
23,67 1,52 22,40 2,61 17,81 0,94 19,35 0,50 
24,46 1,39 23,41 2,53 18,85 0,91 20,44 0,35 
25,13 1,33 24,19 2,55 19,85 0,56 21,50 0,53 
25,80 1,27 24,98 2,57 20,86 0,44 22,55 0,76 
26,46 1,19 25,22 2,63 21,91 0,42 23,58 1,07 
27,11 1,11 26,37 2,76 22,95 0,44 24,50 1,23 
27,69 1,03 26,96 2,85 23,95 0,60 25,39 1,25 
28,2_8 0,92 27,54 2,94 24,95 0,81 26,28 1,29 
28,87 0,80 28,13 3,03 25,85 0,62 27,17 1,36 
29,46 0,66 28,72 3,12 26,74 0,54 28,05 -1,51
30,25 0,61 29,51 2,93 27,74 0,50 29,09 0,82 
31,04 0,55 30,30 2,71 28,74 0,48 30,14 o, 71 
31,84 0,47 31,10 2,44 29,74 0,44 31,19 0,67 
32,65 0,33 31,89 2,12 30, 79 0,32 32,24 0,65 
33,61 0,82 32,82 1,99 31,81 0,26 33,30 0,89 
34,65 1,21 33,85 1,99 32,81 0,22 34,34 1,12 
35,68 1,47 34,89 2,00 33,81 0,19 35,38 1,30 
36,67 1,58 35,93 2,01 34,85 0,18 36,'f3 1,44 
37,58 1,52 36,95 2,09 35,88 0,18 37,36 1,60 
38 ,'f8 1,42 37,85 1,97 36,88 0,18 38,25 1,64 
39,37 1,34 38,74 1,80 37,88 0,17 39,llf 1,69 
40,26 1,29 · 39,64 1,78 38,80 0,16 40,03 1,76 
41,15 1,23 40,53 1, 71 39,69 0,15 40,93 1,85 
42,08 1,21 41,53 1,88 40,69 0,17 41,89 2,06 
43,01 1,18 42,48 2,14 41,69 0,19 42,82 2,28 
43,95 1,15 43,41 2,45 42,69 0,21 43,75 2,58 

· 44,88 1,10 44,34 2,75 43,62 0,22 44,68 3,01 
45,85 1,08 45,32 2,82 44,59 0,21 45,66 3,93 
46,84 0,95 46,32 2, 77 45,59 0,20 46,65 4,41 
47,82 0,81 47,30 2,85 46,50 0,14 47,611 4,27 
48,81 0,65 48,29 2,96 47,59 0,19 48,62 4,16 
49,80 0,52 49,28 3,29 48,18 0,20 49,61 3,90 

50,28 4,29 49,58 0,21 
50,58 0,22 -
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Na tabela 19 constam os valores máximos e mínimos do Índi­

ce de Mortalidade (Im) e da percentagem de mortalidade, para cada estágio, 

bem como os valores das estimativas dos parâmetros A e B. 

PICKLES (1936) cita como valores mínimo e máximo da pe_E, 

centagem de mortalidade de lagartas pequenas 54,04 e 95,56%, respectiva­

mente. Para TUCKER (1933) os valores estimados foram 31,10 e 97,34%,res­

pectivamente. Os valores que escolhemos para percentagem de mortalidade 

mínima e máxima foram, respectivamente, 60 e 95%. 

Segundo relatórios a Copersucar (ROCCIA, 1976 e TERAN e

NOVARETTI, 1976) a mortalidade de lagartas grandes, por parasitismo e fun 

gos oscilou, em 1976, entre 13 e 80% aproximadamente. No entanto, outros 

fatores de mortalidade, como predação por formigas (SOUZA e SILVA, 1978), 

por exemplo, poderiam aumentar essas percentagens de mortalidade. Em vis­

ta disso, escolhemos os valores de 60 e 90% como mortalidade mínima e má­

xima, respectivamente. 

Para mortalidade de pupas, os Únicos dados que encontramos 

foram os de GUEVARA (1976) que cita uma mortalidade mínima àe 0% e máxima 

de 50%. Esses dados _foram obtidos a partir de somente 18 pupas, e acre­

ditamos serem um sub-estimativa. Escolhemos, como percentagens de morta 

lidade mínima e máxima os valores de 15 e 60%, respectivamente. 

Não encontramos dados referentes a mortalidade de adultos, 

em condições naturais. No entanto, a maneira como foi calculada a morta­

lidade de adultos subentende também a mortalidade de ovos. PICKLES (1936) 

cita valores entre 14 e 70% de mortalidade mínima e mãxima, respectivame� 

te. TUCKER (1933) estima valores entre 25 e 85%. Para TERAN (1975) a 

mortalidade de ovos oscilou entre 32 e 100%. Escolhemos os valores de 60 

e 99%, respectivamente para mortalidade mínima e mâxima de adultos e ovos. 

Na tabela 20 constam as percentagens mensais de mortalida 

de de cada estagio, para as regiões amostradas. 
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Tabela 19 - Valores máximos e mínimos dos Índices de mortalidade (Im) e 

da percentagem de mortalidade de cada estágio de desenvolvún� 

Im Max. 

Im Min. 

Mort. Mãx. 

Mort. MÍn. 

Â 

Ê 

to da V • .6ac.c.hCVLa,,lw e estimativa dos 

equação 31. 

parâmetros A e B da 

LAGARTAS LAGARTAS PUPAS ADULTOS E 
PEQUENAS GRANDES ovos 

2,27 6,39 1,62 2,25 

0,27 1,03 0,13 0,15 

95,00 90,00 60,00 99,00 

60,00 60,00 15,00 60 ,oo

55,28 54,25 11,07 57,21 

17,50 5,60 30,20 18,57 

Tabela 20.a - Percentagens mensais de mortalidade para cada estágio de de 

senvolvimento da V. .6ac.c.hCVLa,,lw, para a região de Ribeirão 

Preto, são Paulo. 

MESES ML1 ML2 MP MA 

J 77,85 78,15 19 ,68 65,01 

F 88,75 84,66 16,13 70,08 
M 76,94 74, 10 16,09 73,74 

A 79,21 81,45 20,59 83,91 

M 79,12 85, 79 21,12 80,99 

J 74,95 88,83 17,84 92,31 

J 63,85 75,65 16,14 84,05 

A 66,43 67,93 19 ,38 78,38 

s 75,05 73,74 18,87 76,42 

o 72,03 78,49 15,45 83,21 

N 69,76 75 ,89 16 ,36 78,90 

D 69,85 80,73 18,02 80,99 
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Tabela 20. b - Percentagens mensais de mortalidade para cada estágio de de 
senvolvirnento da V. �aeehaJLaLú.i, para a região de Jaú, sãõ 
Paulo. 

MESES ML1 ML2 MP MA 

J 89,67 65 ,23 16,81 79,50 

F 80, 13 64,33 17,57 79,69 
M 78,45 71,30 16,93 71,85 

A 73, 13 69,95 18,78 71,93 
M 75,40 68,88 26,17 76 ,67 

J 73,13 69,70 37,53 77 ,16 

J 64,21 69,56 25,35 72,03 

A 67,14 72 ,56 23,38 79,41 

s 69,98 67,00 18,75 74,67 
o 71,25 75 ,27 17,87 81,91 
N 80,22 76,87 17,65 75 ,83 
D 86,96 70,29 18,78 75,79 

Tabela 20. e - Percentagens mensais de mortalidade para cada estagio de de 
senvolvirnento da V. �aeehaJLaLi.f.i, para a região de Piracica= 

ba, são Paulo. 

MESES ML1 ML 2 MP MA 

J 83,98 62,29 38,41 65,48 
F 82,61 61,79 41,05 70,28 
M 71,13 71, 19 29,01 66 ,65 
A 73,70 80,57 18,32 73,28 
M 74,35 65 ,85 23,08 73,14 
J 77�9� 76,;6 27,69 74,19 
J 84,63 78,78 41,50 70,26 
A 78,90 70,56 19, 83 69 ,56 
s 73,41 61,00 19, 71 70,44 
o 74,22 68,93 22,93 74,58 
N 75,32 73,94 20,66 70,49 
D 75,23 74,57 23,76 70 ,21 



• 85.

Tabela 20. d - Percentagens mensais de mortalidade para cada estágio de de 

senvolvimento da V. �aech.a.Jr.aJ'.J..6, para a região de Araraqua-

ra, são Paulo. 

MESES ML1 ML2 MP MA 

J 79,34 73,62 35,99 64,46 

F 80,04 64,22 49,96 63,44 

M 79,53 69,51 23,88 63,27 

A 87, 77 70, 16 33,42 75,88 

M 79,73 74,13 30,48 67,99 

J 79,25 68,93 28,53 76,53 

J 70 ,55 70,64 25,42 77 ,88 

A 66,08 66 ,22 18,32 72,03 

s 80,51 65 ,32 16,33 84,92 

o 76, 85 65,25 16, 74 94,22 

N 73,83 69,73 17 ,27 99,00 

D 67,62 71,41 16,96 99,00 

5.7. Estimativa da probabilidade de fecundidade mãxima 

A sobrevivência de cada estágio, o numero de lagartas pe­

quenas na geração 1 e na geração 2 e a probabilidade de fecundidade máxi--­

ma (Capítulos 4.6. e 4. 7.) constam na tabela 21, considerando-se 0,5 como 

proporção de fêmeas e 600 ovos como fecundidade mâxima. 
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Tabela 21.a - Número de lagartas pequenas na geração 1 (N
1 (gi))' 

sobrevivên

eia de lagartas pequenas (SL ),sobrevivência de lagartas 
1 

graE_ 

des (SL2), sobrevivência de pupas (SP), sobrevivência de adul

tos (SA) e a probabilidade de fecundid.ade máxima (PFmax) da 

V. �aQchal1..afu, na Região de Ribeirão Preto, são Paulo.

N SL SL SP SA N PFmax 
1 (g1) l 2 2(g2) 

59,68 0,0915 0,2593 0,8334 0,1739 18,35 0,30 
54,84 0,1053 0,2690 0,8293 0,1529 14,54 0,25 
43,13 0,1401 

,, 
0,2757 0,8205 o

iil 
1369 10, 77 0,19 

32,92 o, 1773 0,2746 0,8123 0,1470 8,92 i)O, 16
22,98 0,2193 0,2M3 0,8063 0,1604 7,08 0,14
15,75 0,2544 0,2467 0,7890 0,1864 5,23 0,12
11,94 0,2722 0,2236 0,7747 0,2063 3,69 0,11
16,51 0,2572 0,1968 0,7749 0,2004 2, 77 0,07
20,91 0,2338 0,1682 0,7848 0,1598 1,85 0,06
22,95 0,2276 0,1545 0,7890 0,0905 0,92 0,05
24,40 0,2213 0,1519 0,7890 0,0292 o,oo o,oo
26,06 0,2155 O, llf95 0,7916 0,0314 0,69 o, 11

27,63 0,2097 0,1475 0,8001 0,0994 1,38 0,07
29,29 0,2054 0,2457 0,8109 o, 1112 2,08 0,09
30,46 0,2022 0,1439 0,8183 0,1291 2, 77 0,10
31,62 0,1992 0,1420 0,8251 0,1506 4,69 0,14
32,95 0,1958 0,1399 0,8308 0,179Lf 7,23 0,18
34,20 0,1925 0,1375 0,8347 0,1975 9, 77 0,22
37,27 0,1905 0,1335 0,8386 0,2090 12,31 0,25
33,88 0,2032 0,1260 0,8409 0,2179 llf, 15 0,30
43,75 0,1970 0,1038 0,8369 0,2286 14,62 0,29
40,58 0,2395 o, 1101 0,8212 0,2396 15 p 08 0;24
33,50 0,2027 0,2448 0,8008 0,2522 15,54 0,15
26,89 0,1819 0,3097 0,7821 0,2551 16,00 0,18
17,96 0,2419 0,3220 0,7833 0,2326 15,54 0,20
14,13 0,2585 0,3283 0,7885 0,2159 15,31. 0,25
10,03 0,2828 0,3258 0,7952 0,1985 15,08 0,34
6,73. 0,3073 0,3218 0,8062 0,1839 14,85 0,50
3,43 0,3393 0,3150 0,8171 0,1699 14,62 0,96
0,14 0,3928 0,3047 0,8280 o, 1577 14,39 4,40
1,01 0,3766 0,2984 0,8351 0,1519 14,15 3,28
2,09 0,3510 0,2698 0,8419 0,1602 14,23 1,78
3,63 0,3225 0,2485 0,8470 0,1691 14,31 1,13
4',92 0,3078 0,2321 0,8494 0,1786 14,54 0,91
8,20 0,2704 0,2269 0,8462 0,1991 15,00 0,59
9,92 0,2544 0,2264 0,8448 0,2088 15,23 0,51

12,86 0,2371 0,2170 0,8414 0,2198 15,69 0,43
14,43 0,2455 0,2059 0,8436 0,2115 16,23 0,42
14,74 0,2518 0,2080 0,8415 0,2058 16,58 0,42



Tabela 21.b -

N 
l (g1)

9,44 
9,53 
9,01 
8,52 
8,09 
7,65 
7,63 
7,91 
8,·99 

10,43 
10,76 
11,06 
11,39 
11,69 
11, 99 
12, 77 
13,79 
14,78 
15,86 

Número 

eia de 
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de lagartas pequenas na geração.l (N l (g1))
' 

sobrevivên

lagartas pequenas (SL ), sobrevivência de lagartas gran 
l 

-

des (SL ), sobrevivência de pupas (SP), sobrevivência de adul 
2 

tos (SA) e a probabilidade de fecun�idade mãxima (PFmax) da 
V. -0accha11.o.Lló, na Região de Jau, são Paulo.

SL SL SP SA N PFmax 
l 2 1Cg2) 

0,20 0,28 0,83 0,28 25,06 0,68 
0,21 0,28 0,83 0,28 26,46 0,68 
0,21 0,28 0,83 0,28 23,62 0,65 
0,21 0,29 0,83 0,28 18,54 0,54 
0,20 0,29 0,82 0,26 13,46 0,43 
0,20 0,30 0,82 0,24 8,38 0,31 
0,20 0,30 0,81 0,23 4, 77 0,19 
0,19 0,30 0,80 0,22 4,08 0,17 
0,19 0,31 0,79 0,22 3,38 0,12 
0,22 0,30 0,78 0,22 2,69 0,08 
0,23 0,30 0,25 0,21 2,00 0,06 
0,23 0,30 0,23 0,22 2,00 0,05 
0,23 0,30 o, 67· 0,24 2,00 0,05 
0,24 0,30 0,67J 0,25 2,00 0,05 
0,24 0,30 0,64 0,26 2,00 0,05 
0,25 0,31 0,60 0,29 2,00 0,04 
0,26 0,31 O iil 59 0,31 3,54 0,06 
0,27 0,31 0,68 0,24 4,46 0,07 
0,27 0,31 0,73 0,20 5,38 0,09 

17,75 · 0,27 0,30 0,75 0,19 7,00 0,11 
19,52 0,26 0,30 0,76 0,21 10,00 0,13 
20,99 0,25 0,31 0,76 0,24 13,00 0,15 
22,33 0,24 0,31 0,76 0,26 16,00 0,16 
23,68 0,24 0,30 0,76 0,27 19,00 0,18 
26,49 0,24 0,28 0,78 0,26 17,62 0,17 
21,78 0,26 0,27 0,80 0,23 16,23 0,19 

6,58 0,33 0,27 0,81 0,21 15,54 0,51 
1 14,05 0,35 0,28 O,(n 0,20 14,85 0,78 

3,05 .0,32 o,29 0,82 0,18 14,16 1,13 
2,05 0,36 0,30 0,82 0,16 13,46 1,52 
2,00 0,36 0,32 0,82 0,17 13,69 1,48 
2,00 0,34 0,33 0,82 0,18 13,92 1,41 
2,00 0,33 0,35 0,82 0,19 14,62 1,38 
2,00 0,33 0,34 0,82 0,20 15,31 1,37 
2,00 0,32 0,34 0,82 0,21 16,00 1,41 
2,43 0,31 0,37 0,82 0,23 16,69 1,20 
4,19 0,29 0,30 0,83 0,24 18,08 0 ;,83 
4,86 0,29 0,27 0,83 0,25 18,43 0,77 
5,66 0,31 0,23 0,83 0,25 18,77 0,73 
9,25 0,31 0,20 0,83 0,25 18,08 0,51 



Tabela 

Nl (g1) 

30,96 
27,66 
23,58 
19,43 
15,76 
12,27 

9,34 
7,75 
6,49 
6,25 
7,93 
8,69 
9,35 

10,01 
10,82 
11, 79 
12,50 
13,06 
13,61 
14,53 
15,95 
17,42 
19,50 
23,41 
24,68 
22,71 
18,76 
14,70 
12,90 
13,03 
12,30 

6,32 
4,61 
4,02 
4,00 
4,00 
4,00 
5,08 
3,82 
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21.c - Numero de lagartas pequenas na geração.l (N ( ))'· 
l 81 

sobrevivên 

eia de lagartas pequenas (SL ), sobrevivência de lagartas gran 
l 

-

des 

tos 

(SL ), sobrevivência de pupas (SP), sobrevivência de adul 
2 -

(SA) e a probabilidade de fecundidade mãxima (PFmax) da 

V. �acchaJz.aLú.,, na Região de Piracicaba, são Paulo.

SL SL SP SA N PFmax 
l 2 l (g2)

0,0761 0,6509 0,7573 0,2667 13,08 0,14 
o, 1114 0,3172 o, 7795 0,2585 12,31 0,20 
0,1548 0,2869 0,8005 0,2603 12,77 0,19 
0,1953 0,2519 0,8176 0,2688 13,23 0,21 
0,2305 0,2185 0,8212 0,2726 13 ,69 0,26 
0,2611 0,1953 0,8191 0,2753 13,46 0,32 
0,2866 0,1834 0,8174 0,2679 11,85 0,37 
0�3049 0,1754 0,8131 0,2628 10,23 0,39 
0,3153 0,1676 0,8067 0,2579 8,62 0,40 
0,3251 0,1609 0�7983 0,2544 7,00 0,35 
0,3180 0,1659 0,7887 0,2537 6,31 0,25 
0,3125 0,1860 o, 7763 0,2557 5,62 0,22 
0,3079 0,2063 0,7637 0,2604 4,92 0,14 
0,3033 0,2277 0,7524 0,2654 4,23 0,10 
0,2979 0,2550 0,7367 0,2760 4,00 0,08 
0,2940 0,2832 o, 7272 0,2926 4,00 0,06 
0,2912 0,3130 0,7290 0,3075 4,00 0,05 
0,2889 0,3441 0,8190 0,3038 4,00 0,04 
0,2867 0,3740 0,6368 0,2954 6,08 0,07 
0,2832 0,3703 0,5356 0,3127 12,31 0,16 
0,2786 0,3486 0,5�99 0,3146 18,54 0,21 
0,2741 0,2935 0,2798 0,3127 24,77 0,26 
0,2689 0,1933 0,8108 0,3127 31,00 o,4o 
0,2600 0,1996 0,8168 0,2927 31,92 0,37 
0,2565 0,2116 0,8168 0,2777 32,85 0,36 
0,2555 0,2516 0,8153 0,2676 33,31 0,35 
0,2263 0,3275 0,8053 0,2523 . 34, 23 0,40 
0,2188 0,3651 0,7827 0,2474 34,00 0,49 
0,2090 0,3817 o, 7797 0,2530 33,31 0,55 
0,1680 0,3934 0,7689 0,2590 32,04 0,62 
0,1420 O, 398l1 0,7654 0,2654 30, 77 0,73 
0,2065 0,3998 0,7654 0,2746 29,50 0,90 
0,2173 0,3998 0,7672 0,2438 28,23 1,08 
0,2025 0,3998 o, 7710 0,2930 26,96 1,21 
0,1869 0,3859 o, 7798 0,2988 25,69 1,27 
0,2348 0,3524 0,7917 0,3007 24,89 1,05 
0,2925 0,2910 0,8073 0,3011 24,08 0,97 
0,3143 0,2469 0,8081 0,3001 24,20 0,84 
0,3065 0,2466 0,805 0,2992 24,31 0,49 
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Tabela 21.d - Número de lagartas pequenas na geração 1 (N 
( ) ) , sobrevivên· · 

1 g1 

N 
l (g1)

32,50 
26,57 
21,38 
16,67 
11,90 
11, 77 

.'15,05 
23,18 
29,00 
32,20 
35,83 
39,90 
43,39 
45,86 
48,19 
50,37 

, 55, 17 
60,69 
66,22 
68,62 
63,42 
54,19 
44,38 
33,19 
22,45 
16,73 
13,02 
8,24 
2,90 
2,19 
1,45 
0,60 
2,27 
5,54 

14,45 
18,91 
26,79 
29,17 
30,39 

eia de lagartas pequenas (SL ), sobrevivência de lagartas gran 
1 

-

des (SL ), sobrevivência de pupas (SP), sobrevivência de adul 
2 

< -

tos (SA)ce a probabilidade de fecundidade mãxima (PFmax) da 

V. �aeehaJl.afu, na Região de Araraquara, são Paulo.

SL 
1 

0,20 
0,22 
0,23 
0,24 
0,26 
0,25 
0,23 
0,18 
0,16 
0,15 
0,14 
0,13 
0,13 
0,12 
0,12 
0,12 
0,11 
0,11 
0,11 
0,12 
0,15 
0,20 
0,22 
0,20 
0,19 
0,21 
0,23 
0,27 
0,33 
0,34 
0,36 
0,37 
0,35 
0,29 
0,21 
0,18 
0,18 
0,19 
0,20 

SL 
.2 

0,30 
0,29 
0,29 
0,30 

. 0,30 
0,31 
0,32 
0,31 
0,30 
0,28 
0,25 
0,23 
0,24 
0,26 
0,27 
0,28 
0,30 
0,31 
0,31 
0,31 
0,31 
0,29 
0,29 
0,32 
0,34 
0,35 
0,35 
0,35 
0,35 
0,34 
0,34 
0,34 
0,35 
0,35 
0,36 
0,36 
0,35 
0

,,
35 

0,34 

SP 

0,80 
0,81 
0,80 
0,79 
0,73 
0,60 
0,46 
0,57 
0,66 
0,70 
0,74 
o, 76 
0,75 
0,69 
0,68 
0,72 
o, 73 
0,74 
o, 75 
0,77 
0,80 
0,81 
0,82 
0,83 
0,83 
0,83 
0,83 
0,84 
0,84 
0,84 
0,84 
0,84 
0,84 
0,84 
0,83 
0,83 
0,82 
0,82 
0,82 

SA 

0,25 
0,22 
0,23 
0,25 
0,28 
0,32 
0,35 
0,34 
0,31 
0,26 
0,22 
0,20 
0,19 
0,17 
0,20 
0,28 
0,30 
0,30 
0,30 
0,27 

·. 0,23
0,20
0,17
0,14
0,12
0,12
0,11
0,10
0,10
0,19
0,06
0,04
0,02 
0,01 
0,01 
0,01 
0,01 
0,01 
0,01 

29,62 
21,25 
17,58 
15,50 
13,42 
11,38 

9,46 
7,62 
s, 77 
3,93 
2,66 
1,97 
1,27 
0,58 
2,27 
2,54 

14,00 
20,46 
26,12 
29,35 
30,96 
32,58 
34,19 
32,81 
28,43 
26,23 
24,04 
21,85 
19,66 
12,46 
15,73 
14,00 
12,00 
11,00 

8,00 
6,50 
4,08 
3,15 
3,39 

PFmax 

0,25 
0,23 
0,22 
0,22 
0,23 
0,21 
0,18 
0,10 
0,07 
0,05 
0,04 
0,04 
0,02 
0,01 
0,04 
0,08 
0,12 
0,15 
0,17 
0,18 
0,19 
0;21 
0,29 
0,44 
0,63 
0,72 
0,82 
1,11 
2,51 
3,11 
5,85 

20,83 
3,30 
7,64 
2,92 
2,08 
0,98 
0,67 
0,67 
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A probabilidade de fecundidade mâxima mensal, para caàa re 
·~ 

consta tabela 22. g1.ao, na 

Tabela 22 - Probabilidade de fecundidade máxima (PFMax) mensal da 

V. �aeehaJLaLú.i para as quatro regiões amostradas (Ribeirão 

Preto, Jaú, Piracicaba e Araraquara).

RIBEIRÃO 
JAU 

PIRACI- ARARA-
MESES 

PRETO CABA QUARA 

J 

F 

M O ,67 0,23 0,23 

A 0,15 0,40 0,28 0,22 

M 0,06 0,09 0,27 0,08 

J 0,11 0,05 0,07 0,03 

J 0,23 0,10 0,10 0,12 

A 0,23 0,16 0,31 0,24 

s 0,41 0,69 0,39 0,80 

o 0,94 1,00 0,87 1,00 

N 0,43 0,69 0,95 0,92 

D 

5.8. Desenvolvimento dos sub-modelos 

Na tabela 23 encontram-se os resultados referentes aos 

sub-modelos desenvolvidos pelo método de regressão linear múltipla, para 

as mortalidades de cada estâgio e para a probabilidade de fecundidade ma­

xima, enquanto que a tabela 24 apresenta os sub-modelos desenvolvidos pe­

lo método alternativo. 



Vale a seguinte notaçao para as tabelas 23 e 24. 

UR = Umidade relativa(%). 

Pre = População de predadores (n9 de insetos). 

Tm = Temperatura media (ºe). 

.91. 

NL2 = População de lagartas grandes (n9 de insetos). 

TmA =Media das temperaturas máximas (ºe). 

AT = Amplitude térmica (ºe). 

PPT = Precipitação (mm de chuva). 

NA = População de adultos (n9 de insetos). 

TmM =Media das temperaturas mínimas (ºe). 

Tabela 23 - Sub-modelos desenvolvidos pelo mêtodo de regressão linear mÚl 

tipla, para mortalidades de lagartas pequenas, lagartas gran­

des, pupas e adultos e probabilidade de fecundidade máxima da 

V. -0acchCV1.a.LLl, coeficientes de determinação da 

múltipla e n9 de observações . 

ESTÃGIO 

Lagartas 
pequenas 

Lagartas 
grandes 

Pupas 

Adultos 
e ovos 

Probabilidade 
de Fec .Mâxima 

SUB-MODELO 

45, 54 + O, 36 DR + 1, 48 L (Pre + 1) 

42,35- 2,60 Tm+ 0,22 NL2 + 2,98 TmA 

0,08- 0,32 TmA+0,71 AT+l,22 (10-2)PPT

34,99 + 1,96 TmA - 5,42 L (Pre + 1) 

- 0,51 + 0,06 TmM + 5,43 (10�3) NA

regressao 

n 

0,26 48 

0,23 48 

O ,20 48 

0,46 48 

0,40 34 
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Tabela 24 - Sub-modelos desenvolvidos pelo método alternativo, para mor­

talidades de lagartas pequenas, lagartas grandes, pupas e 

adultos e probabilidade de fecundidade máxima da V. -0aeehCVLa-

lli, coeficientes de determinação da regressão 

n9 de observações. 

ESTÁGIO SUB-MODELOS* 

82 64 5,66 O 44(T _)4 5 349,32 Lag. pequenas ' - L(Pre+l) + ' m-Tm - exp(UR/10)

Lag. grandes 46 42 + 255• 56 + 3 09 ' PPT ' L(NL2+l) + 0,56 TmA

Pupas 33,26 + 0,42(Tm-Tm)2 +3,16(10- 4)(PPT-PPT) 2 - 0,20 UR 

Adultos 
e ovos 94,95 - 0,16 NA - 0,30 UR- 1,48(10-2) PPT

Probabili-
dade de fe 
cund. 

- -

-0,75+0,17L(NA+1)+3,93(10- 2)Tm-l,45(10-2 )jUR-ÜRj max. 

5.9. Tecnica do individuo esteril 

5.9.1. Esterilização dos adultos 

mÚl tipla e

n 

0,35 48 

0,34 48 

O ,30 48 

0,22 48 

0,45 34 

Na tabela 25 constam os resultados referentes a longevida­

de, fecundidade dos insetos que copularam, fertilidade e viabilidade dos 

ovos e espermatÔforos por fêmea, por repetição, para cada tratamento. 

*As variáveis encontram-se na ordem em que foram introduzidas nos sub-mo­

delos (Ver Capítulo 4.8.2.).
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Tabela 25 - Longevidade e fecundidade de adultos que copularam, ovos ' fé.E_ 

teis, larvas eclodidas, espermatÕforos por fêmea, por repeti_ 

ção e media (m) e erro padrão da media (ep) dos parâmetros 

biologicos, em cada tratamento (dose). 

LONGEVIDADE 
DOSE REPE- (DI AS) ovos ovos LARVAS ESPERMA-

(KRAD) TIÇÃO POSTOS FÉRTEIS ECLODIDAS TÓFOROS 
ç d' 

1 3 3 89 70 63 1 
2 4 5 380 346 283 2 

3 2 4 210 196 191 1 
4 7 8 574 535 430 1 
5 8 5 140 80 65 1 
6 16 11 281 164 106 2 
7 10 8 291 291 135 1 
8 8 14 425 352 352 1 
9 3 1 20 2 1 2 

10 8 7 199 127 64 1 
11 3 3 140 127 81 1 
12 12 12 598 470 420 1 
13 � 9 327 314 230 1 
14 9 8 244 232 127 1 

o 15 8 12 79 20 o 1
16 4 13 194 159 159 1

17 9 6 67 o o 1
18 7 12 239 205 176 1
19 6 5 164 o o 1
20 8 4 326 161 70 1
21 12 6 241 238 217 1

22 7 6 348 321· 168 1

23 8 4 116 48 3 1
24 5 6 o o o 1
25 5 4 155 o o 1
26 8 5 223 223 175 1

E 6.070 4.681 3.516 
-

7,12 6 ,96 m 233,46 180 ,04 135, 23 1,12 

ep 0,63 0,69 29,39 29,33 25, 14 0,06 



Tabela 25 (Continuação). 

DOSE REPE-
(KRAD) TIÇÃO 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

5 8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

t: 

� 
m 

ep 

LONGEVIDADE 
(DIAS) 

3 4 

5 4 

7 9 

8 7 

6 10 

5 4 

7 5 

9 12 

4 12 

10 9 

9 10 

6 7 

8 7 

6 13 

6,64 8,07 

0,54 0,83 

ovos 

POSTOS 

56 

410 

374 

386 

492 

381 

96 

411 

80 

300 

282 

131 

274 

359 

4.032 

288,00 

37,89 

ovos 

FÉRTEIS 

17 

400 

358 

339 

383 

331 

17 

381 

o 

190 

215 

106 

198 

339 

3.274 

233 ,86 

39, 72 

LARVAS 
ECLODIDAS 

12 

362 

250 

180 

310 

145 

17 

288 

o 

72 

200 

54 

132 

249 

2.211 

162,21 

31,93 

.94. 

ESPERMA­
TÓFOROS 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1,00 

o,oo 

- Continua -



Tabela 25 (Continuação). 

LONGEVIDADE 
· DOSE REPE- (DIAS) OVOS OVOS 
(KRAD) TIÇÃO ----- POSTOS FÉR TEIS 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

10 9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

I: 

-

m 

ep 

!i? d" 

4 5 

6 5 

2 3 

8 11 

6 11 

5 6 

4 4 

8 9 

6 7 

7 6 

8 4 

10 12 

9 12 

5 9 

7 6 

5 2 

6,25 7,00 

0,52 0,82 

312 o 

316 204 

83 18 

650 614 

107 95 

741 308 

395 347 

178 65 

117 81 

578 470 

371 215 

219 134 

374 224 

206 74 

257 196 

. 

351 225 

5.255 3.270 

328,44 204,38 

48,04 41,61 

LARVAS 
ECLODIDAS 

o 

123 

9 
. .

410 

63 

230 

200 

35 

14 

331 

131 

104 

189 

o 

55 

105 

1.999 

124, 94 

30,22 

• 95.

ESPERMA­
TÕFOROS 

2 

i 

1 

1 

1 

1 

1 

2 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1,13 

0,09 

- Continua -
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Tabela 25 (Continuação). 

LONGEVIDADE 
DOSE REPE- (DIAS) ovos ovos lARVAS ESPERMA-

(KRAD) TIÇÃO POSTOS F:E'.RTEIS ECLODIDAS TÓFOROS 
cf' 

1 5 6 176 o o 1 

2 1 6 o o o 1 

3 2 10 52 o o 1 

4 10 14 540 518 264 1 

5 11 6 o o o 1 

6 6 5 491 415 187 1 

7 8 2 504 472 116 1 

8 5 6 313 212 24 1 

15 9 5 4 271 223 130 1 

10 8 13 420 175 111 1 

11 8 10 256 140 12 1 

12 9 9 368 313 134 1 

13 8 11 196 o o 1 

14 3 10 231 114 11 1 

E 3,818 .2 .580 989 

� 

6,36 8,00 272, 71 184,29 70,64 1,00 m 

ep O ,80 0,94 48,02 49,26 23,00 0,00 

- Continua . -



• 9 7.

Tabela 25 (Continuação). 

LONGEVIDADE 
·DOSE REPE- (DIAS) ovos ovos LARVAS E SPERMA-
(KRAD) TIÇÃO POSTOS FÉRTEIS ECLODIDAS TÕFOROS 

d' 

1 8 5 247 204 65 1 

2 8 7 522 386 102 3 

3 4 9 135 78 8 1 

4 5 4 131 18 o 2 

5 3 3 150 85 o 1 

6 5 5 227 o o 1 

7 9 7 89 o o 1 

20 8 12 4 198 o o 1 

9 7 12 278 o o 1 

10 9 11 476 298 25 2 

11 5 9 218 154 o 1 

12 10 10 185 53 o 1 

13 14 14 462 279 166 1 

14 13 13 330 183 59 1 

� 3.648 1. 738 425 

-

8,00 8,07 m 260,57 124, 14 30,36 1,29 

ep 0,91 0,96 36 ,87 34,38 13,56 0,16 

- Continua -



• 98,

Tabela 25 (Continuação), 

LONGEVIDADE 
úOSE REPE- (DIAS) ovos ovos LARVAS ESPERMA-

(KRAD) TIÇÃO POSTOS FÉRTEIS ECLODIDAS TÕFOROS 
d1 

1 5 5 129 46 1 1 

2 4 7 181 134 67 2 

3 3 5 190 183 15 1 

4 6 7 190 o o 1 

5 3 5 381 337 23 1 

6 8 6 403 287 13 1 

25 7 6 5 208 24 o 2 

8 11 8 1.011 803 427 1 

9 10 10 200 o o 1 

10 11 8 314 o o 1 

11 7 8 156 141 77 1 

12 10 10 290 o o 1 

13 8 10 471 336 106 1 

� 4.124 2.291 729 

-

7 ,08 7,23 317,23 176,23 56,08 1,15 m 

ep 0,80 0,54 64,81 63,24 32,42 0,11 

- Continua -



.99. 

Tabela 25 (Continuação). 

LONGEVIDADE 
DOSE REPE- (DIAS) ovos ovos LAR VAS ESPERMA-

(KRAD) TIÇÃO POSTOS FÉR TEIS ECLODIDAS TÕFOROS 
e! 

1 8 4 199 25 o 1 

2 4 5 200 58 o 2 

3 6 4 365 352 103 2 

4 4 11 429 404 34 1 

5 6 .7 320 253 o 1 

6 3 5 220 202 9 1 

7 4 8 190 168 45 1 

8 5 9 479 414 23 1 

30 9 7 9 357 241 160 1 

10 5 7 52 7 o 1 

11 11 11 356 170 5 1 

12 6 11 222 140 o 1 

13 9 11 478 o o 1 

14 10 8 290 124 o 2 

15 8 9 308 142 o 1 

16 10 10 247 117 8 1 

E 4. 712 2.817 387 

-

6,63 8,06 294,50 176,06 24,19 1,19 m 

ep 0,62 0,63 28,88 32,62 11,32 O, 10 

- Continua -



.100. 

Tabela 25 (Continuação). 

LONGEVIDADE 

DOSE REPE- (DIAS) 
ovos ovos LARVAS ESPERMA-

(KRAD) TIÇÃO 
d" 

POSTOS FÉRTEIS ECLODIDAS TÕFOROS 

1 6 5 259 244 6 1 

2 4 5 286 270 o 1 

3 4 5 332 289 10 1 

4 3 5 109 69 o 1 

5 8 5 647 627 47 1 

6 6 10 678 611 80 1 

7 6 8 187 124 23 1 

35 8 12 11 355 50 o 1 

9 7 11 113 o o 1 

10 11 9 479 184 o 1 

11 4 4 130 70 4 1 

12 10 6 276 o o 1 

13 6 13 247 128 o 1 

14 6 5 273 50 5 1 

� 4.371 2. 716 175 

� 
6,64 7,29 m 312,21 194,00 12 ,50 1,00 

ep 0,73 O, 79 47,83 54,26 6,26 o,oo 

- Continua -



.101. 

Tabela 25 (Continuação), 

LONGEVIDADE 
· DOSE REPE- (DIAS) ovos ovos LARVAS ESPERMA-
(KRAD) TIÇÃO POSTOS FÉRTEIS ECLODIDAS TÓFOROS 

ci' 

1 4 7 534 413 o 1 

2 2 8 72 15 o 1 

3 6 6 302 184 15 1 

4 8 10 339 o o 3 

5 7 7 168 o o 1 

6 8 9 304 o o 1 

7 4 6 122 46 o 1 

40 8 6 10 326 86 o 1 

9 7 9 172 80 o 1 

10 11 8 291 51 o 1 

11 6 10 350 o o 1 

12 13 13 258 104 o 1 

13 13 6 329 o o 1 

� 3.567 979 15 

-

7,31 8,38 274,38 75,31 1,15 1,15 m • 

ep 0,93 0,57 33,12 32,05 1,15 o, 15 

- Continua -



.102. 

Tabela 25 (Continuação). 

LONGEVIDADE 
·DOSE REPE- (DIAS) ovos ovos LARVAS · ESPERMA-
(KRAD) TIÇÃO POSTOS FÉRTEIS ECLODIDAS TÔFOROS

cl' 

1 9 4 224 132 4 1 

2 2 6 o o o 1 

3 8 7 269 5 o 3 

4 8 6 225 o o 1 

5 8 5 265 44 o 1 

6 10 9 307 o o 2 

7 6 6 467 o o 1 

45 8 8 15 16 o o 1 

9 10 7 339 o o 1 

10 11 7 512 o o 1 

11 7 5 286 111 o 1 

12 8 7 223 o o 1 

13 13 8 433 52 o 1 

3.566 344 4 

8,31 7,08 274,31 26,46 0,31 1,23 

ep 0,73 0,75 41,90 12,74 0,31 0,17 

- Continua -



.103. 

Tabela 25 (Continuação), 

LONGEVIDADE 
. DOSE REPE- (DIAS) ovos ovos LARVAS ESPERMA-
(KRAD) TIÇÃO POSTOS FÉRTEIS ECLODIDAS TÕFOROS 

d' 

1 4 4 55 o o 1 

2 3 6 329 292 o 1 

3 3 8 120 36 o 1 

4 7 8 388 296 o 1 

5 5 4 322 198 o 1 

6 3 6 174 89 o 1 

7 5 10 82 o o 2 

8 6 6 303 o o 1 

50 9 8 9 281 o o 1 

10 11 9 178 o o 2 

11 14 10 340 190 o 1 

12 9 9 431 o o 1 

13 14 8 327 15 o 1 

14 13 9 155 o o 1 

15 13 1 224 85 o 1 

í:: 3.709 1.201 o 

-

7,87 7,13 247,27 80,07 o,oo 1, 13 m 

ep 1,08 0,67 29,66 28,34 o,oo 0,09 



.104. 

Na tabela 26 encontram-se os resultados referentes as pe.E_ 

centagens dos machos que copularam, ovos inférteis, mutações letais domi 

nantes e ovos inviáveis, para cadá tratamento. 

Tabela 26 - Numero de repetições, percentagens de machos que copularam, 

percentagens de ovos inférteis, percentagens de embriões com 

mutação letal dominante (MLD) e percentagens de ovos inviá­

veis por tratamento (doses). 

TRATA­
MENTO 

o 

5 

10 

15 

20 

25 

30 

35 

40 

45 

50 

REPE­
TIÇÃO 

48 

23 

23 

23 

23 

23 

23 

22 

22 

22 

22 

% DE MACHOS 
QUE -COPULARAM 

54,17 

60,87 

69,57 

60,87 

60,87 

56,52 

69,57 

63,64 

59,09 

59,09 

68,18 

% DE OVOS 
INFÉRTEIS 

22,88 

18 ,80 

37, 77 

32 ,43 

52,36 

44,45 

40,22 

62,14 

72 ,55 

90,35 

67,62 

% DE % DE OVOS 
MLD INVIÁVEIS 

24,89 42,08 

32,47 45,16 

38,87 61,96 

61,67 74,10 

75,55 88,35 

68,18 82,32 

86 ,26 91, 79 

93 ,56 96 ,ao

98,47 99,58 

98,84 99,89 

100,00 100,00 

As estimativas dos parâmetros das regressões en-

tre as doses e os dados biológicos c om os coeficientes de determinação e-­

respectivos valores do teste t e  graus de liberdade encontram-se na tabe­

la 27. 
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.106. 

5.9.2. Sobrevivência dos adultos 

Na tabela 28 constam o numero de insetos vivos por dia e a 

probabilidade de sobrevivência observada, bem como a estimativa desses va 

lores, pela distribuição de Weibull. 

Tabela 28 - Numero de adultos vivos (V) e probabilidade de sobrevivência 

diária (Px) observada e valores correspondentes estimados pe­

la distribuição de Weibull. 

(dias) 

o 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

l3 

14 

15 

V 

552 

540 

524 

495 

429 

360 

299 

242 

171 

118 

78 

50 

31 

17 

7 

2 

Px 

1,000 

0,9783 

0,9493 

0,8967 

O, 7772 

0,6522 

0,5417 

0,4384 

0,3098 

0,2138 

O, 1413 

0,0906 

0,0562 

0,0308 

0,0127 

0,0036 

552,00 

544, 13 

518, 40 

475,65 

419,42 

354,90 

287,82 

223,50 

166,02 

117, 88 

79,95 

51, 77 

31,98 

18, 84 

10,58 

5,66 

Px 

1,000 

O ,9858 

0,9392 

0,8618 

0,7600 

0,6431 

O ,5216 

0,4050 

0,3008 

O ,2136 

0,1438 

0,0937 

0,0579 

0,0341 

O ,0191 

O ,0102 

As estimativas dos parâmetros da distribuição de Weibull 

para a sobrevivência dos adultos o valor de X2 calculado entre o numero 

de insetos vivos por dia, observado e estimado e a longevidade media cons 

tam na tabela 29. 



Tabela 29 - Longevidade mêdia, estimativa de c e b da distri 

buição de Weibull e valor do teste de aderência 

(X2 ) realizado entre o número de vivos (machos e 

fêmeas) observados e estimados, e graus de liber 

dade correspondentes. 

Longevidade 
mêdia 
(dias) 

6,50 

c 

2,13 

x2 

7,34 7,18 

5.9.3. Simulação da tecnica do indivíduo esteril 

GL 

12 

.107. 

Na tabela 30 constam as semanas de ocorrencia de cada está 

gio de desenvolvimento da V. -0aQQhaJLaw, ã partir de cada semana de ori-

gem. A semana de origem 1, corresponde primeira semana de setembro. 

Os resultados referentes as três simulações feitas ou se­

ja, o desenvolvimento de uma população normal, o desenvolvimento de uma 

população onde foram liberados insetos estéreis em número igual aos exis­

tentes no campo, durante todas as gerações e o desenvolvimento de uma po­

pulação na qual foram liberados nove vezes mais insetos estéreis do que 

os existentes no campo, durante a primeira geraçao constam nas tabelas 31, 

32 e 33, respectivamente, 
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6. DISCUSSAO

6.1. Amostragem 

6.1.1. Amostragem por armadilhas luminosas 

A utilização de armadilhas atrativas, especialmente lumino 

sas, não ê a mais adequada para o levantamento populacional. A coleta 

realizada em uma determinada noite pode não refletir, em absoluto, o núme 

ro de insetos existentes no campo. Outros fatores, tais como ocorrencia 

de outras fontes luminosas, ventos fortes, chuvas, temperaturas extremas, 

etc., poderiam influir significativamente na atividade dos insetos. Assim, 

mesmo que a população seja alta em uma determinada noite a coleta de inse 

tos pode ser baixa e vice-versa. Ao nosso ver a maneira de minimizar es­

se problema seriam coletas diuturnas, utilizando-se o valor t9tal para a 

coleta mensal. Por outro lado, coletas diuturnas poderiam retirar da po­

pulação um número significante de insetos (especialmente em se tratando 

de insetos com baixa capacidade de dispersão), fazendo com que a amostra­

gem interferisse na população amostrada. Não achamos que esse seja o c!: 

so para os insetos amostrados. A capacidade de dispersão de predadores 

é, normalmente, elevada, pois indivíduos desse tipo movem-se bastante em 

busca da presa. Quanto aos adultos da V. �aeehaJLaLú.i, embora recentemen 

te tenha sido indicada uma baixa capacidade de dispersão (BOTELHO et alii:, 

1'978), cerca de 85% de fêmeas colétadas em armadilhas luminosas jâ haviam 

copulada uma ou mais vezes (GUEVARA, 1976) o que sugere que sua 

da população natural não deva influenciar em muito no tamanho 

remoçao 

posterior 
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dessa mesma população. 

De uma maneira geral aconselhamos, nesse tipo de amostra 

gem, a se considerar a época em que ocorrem os picos populacionais, 

enfatizando demasiadamente a altura desses picos. 

6.1.2. Amostragem por levantamentos de campo 

nao 

O método utilizado para os levantamentos de campo foi 1m­

plementado,em 1975, no setor de Entomologia do CENA, pelo Dr. H. Lon g  

(LONG, 19?5), especialista da IAEA, que exerceu suas atividades no Brasil 

por dois anos. 

Embora esse método não seja o mais indicado para um estudo 

detalhado da dinâmica populacional da V. �aeeha!La.LU os resultados obti­

dos permitiram uma estimativa que achamos razoável para o trabalho desen­

volvido. 

As unidades amostrais (colmos) tiveram sempre a mesma pro-

habilidade de seleção, tendo um tamanho suficientemente pequeno para 

um número grande (700) fosse amostrado cada mês, e, representando por 

sõ, uma estimativa da densidade absoluta da população. 

que 

Reconhecemos como maiores restrições os intervalos 

as amostragens e a área amostrada. 

entre 

A amostragem deveria ser feita baseada em intervalo fisio-
.. . .. 

lógico ao invés de cronológico. É Óbvio que o intervalo entre dois está-

gios consecutivos de desenvolvimento do inseto e menor no verão do que no 

inverno. A quantidade mínima de graus dias necessária para o desenvolvi 

mento de um estágio no outro deveria regular o intervalo entre as amos­

tragens. Infelizmente, na época essa informação não era conhecida. 

Como na época também não havia informações referentes as 
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populações da broca nas diversas regiÕ,�s do Estado, foi necessário amos­

trar uma grande área, em detrimento de informações mais detalhadas, em 

area menor. Agora que se sabe não haver diferenças excessivas entre as 

4iversas regiões foi possível o planejamento de amostragem bastante mais 

detalhada, em uma pequena área (1 ha), o que se encontra atualmente em an 

<lamento (WALDER� 19?9).

De uma maneira geral consideramos a amostragem realizada 

válida para a obtenção de informações gerais e construção de modelo preli 

minar. 

6.2. Distribuição das formas imaturas 

Da análise dos dados verificamos que as lagartas da broca 

nao estao dispersas ao a�aso. O teste X2 para distribuição de Poisson 

foi significativo sempre que calculado indicando um afastamento das fre­

quências calculadas pela distribuição de Poisson das frequências observa­

das. 

Para lagartas pequenas a distribuição que mais aproximou-se 

da distribuição amostral foi a binomial negativa. Os resultados obtidos, 

tanto através do teste t de U como do X2 foram semelhantes. Pelo primei-

ro teste somente em abril e novembro a Binomial Negativa diferiu signifi­

cativamente da distribuição observada. Pelo teste de X2 a Binomial Nega­

tiva sô não foi adequada para a descrição dos dados observados em novem­

bro, se bem que em abril o valor de X2 aproximou-se bastante do valor cri 

tico. Em fevereiro, maio, junho e setembro as frequências calculadas pe- • 

las três distribuições estudadas não diferiram significativamente (tes-

te t) das frequências observadas. 

Para lagartas grandes nao houve diferença estatística en­

tre as três distribuições estudadas e os dados observados. EVANS (1953)

e ANSCOMBE (1950) observam não ser possível a diferenciação entre essas 

distribuições (Binomial Negativa, PÕlya-Aeppli, Neyman A) quando a me-
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dia é excessivamente baixa, como no presente caso. Esperávamos que, devi 

do a migrações e ocorrência de canibalismo, as lagartas grandes apresen-

tassern uma distribuição menos contagiosa do que as pequenas, o que 

não foi possível demonstrar. 

porem 

De qualquer maneira, corno a distribuição amostral pode ser 

estudada pela Binornia Negativa a amostragem sequencial foi planejada com 

base nessa distribuição. 

6.2.l. Expoente k comum (k
c
) da distribuição Binomial Negativa 

No gráfico da Figura 2 estao locados os valores de y' e x', 

notando-se a existência de uma relação proporcional entre essas duas va­

riáveis com início aproximadamente na origem o que sugere a existência de 

um k c

A independência de k de media amostral esta demonstrada 
. c 

no gráfico da Figura 3 onde locamos valores de 1/kc contra o logaritmo 

da media. 

Os valores obtidos na estimativa de k para lagartas pe-
c 

quenas e grandes foram bastante semelhantes, embora estimados de amostras 

de diferentes medias. Como seu valor não ê crítico não julga�os necessã 

rio a sua estimativa através de métodos mais precisos. 

A dispersão e um aspecto do comportamento intrínseco à es-

pecie, não havendo motivos para que tenha diferentes características em 

diferentes locais, considerando-se o mesmo hospedeiro. No entanto, nas 
. 

......,. . ,,...,. _,, . diversas estaçoes do ano, em funçao do nivel populacional e de par ame-

tros climáticos, poderia haver tendência para distribuição mais contagio­

sa em certos meses e menos em outros. Por esse motivo, utilizamos para 

cálculo de k amostras provenientes de cada mes do ano,c 
as quatro regiões estudadas corno um todo. 

considerando-se 

•. 
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Figura 2 - Relação entre as variáveis auxiliares x' e y'. 
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6.3. Amostragem seqüencial 

... . Esse tipo de amostragem permite que se estabéleça n1ve1s 

de densidade populacional com urna probabilidade de erro previamente esc� 

lhida, baseando-se no menor número possível de amostras e, consequenteme_!: 

te ao menor custo, 

A amostragem seqüencial ê utilizada, normalmente para auxi 

liar na tornada de decisão para a aplicação de uma determinada medida de 

controle. REEKS (1956), CONNOLA et a-Ui (1959), IVES e FRENTICE (1958),

SYLVESTER e COX (1961), entre outros, dão exemplos concretos desse tipo 
de amos tragern. No Brasil ESTEFANIEL (1977) estabelece um plano para amos 

tragem seqüencial das lagartas An:tic.atLó,la ge.mma:tiw e PR.U6,la spp em soja, 

enquanto PERECIM (1978) estuda a amostragem seqüencial para o acaro 

B�e.v,lpa1.pU6 phoe.nJ,úU6 em Citrus. 

Uma outra aplicação para o método é o estabelecimento de 

níveis de dano. .Normalmente essa determinação ê feita na Usina, baseada 

na análise de um número fixo de colmos, o que torna a probabilidade de 

erro variável entre as amostras. Além disso, o método de amostragem uti 

lizado pelas diversas instituições não e o mesmo o que produz, consequen 

temente, dados não comparáveis. Também nesse caso a amostragem 

cial produziria resultados mais confiáveis e comparáveis entre 

.. seque_!: 

si. 

No presente trabalho, as hipóteses para o planejamento da 

amostragem seqüencial foram feitas baseadas na densidade populacional das 

;lagartas, o que e especialmente válido para indicação da necessidade de 

libe;ação de inimigos naturais. 

Tentamos, igualmente, correlacionar a densidade populaci.9. 

nal de lagartas com a intensidade de infestação, dados que constam na T� 

bela 34. A partir das médias, escolhemos valores próximos, arredondados, 

para a formulação das hipóteses. A densidade populacional de 0,05 laga2:_ 

tas por colmo, que consideramos corno limite para infestação baixa é o ní 

vel de dano e co nômico adotado p o r  out r o s  a u t ores, tais c o m o  
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HENSLEY (1971). Esse autor considera que uma infestação de 5 lagartas 

por 100 colmos, na segunda geração, ocasionará 10% de internos broqueados, 

por ocasião da safra, para condições da Lousiana, E.D.A. Infelizmente não 

conhecemos dados dessa natureza para as condições brasileiras. 

Com o método de amostragem sequencial desenvolvido no pre­

sente trabalho tem mais caráter ilustrativo, pretendendo demonstrar a va­

lidade de aplicação do método para lagartas da V. -0aQQhoJtaLL6, as densida 

des devem ser consideradas somente como uma sugestão. 

No Gráfico da Figura 4 está apresentado o plano de amos­

tragem seqüencial. 

Tabela 34 - Relação entre a densidade populacional e o nível de infesta-

çao. 

ln tensidade N9 de obser 
de infes-

taçao vaçoes 

< 5% 36 

5 - 10% 52 

> 10% 8 

1 

Lagartas/ colmo 

Valor 
Media tado 

0,066 0,05 

0,096 O ,10 

0,156 0,20 

ado 
Nível de 

infestação 

Baixa 

Moderada 

"Alta 
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Figura 4 - Plano de amostragem seqüencial para lagartas da V. JaeehMal.i.6. 
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6.4. Estudo da diapausa 

No início do sêculo STUBS e MORGAN (1902) ja indicaram a 

ocorrencia de diapausa em lagartas da V. �aecJumafu na Lousiana. No Bra­

sil BERGAMIN (1949), GALLO et al.ii (1970), WALDER (1976), SGRILLO et aUi

( 19 77a) entre outros, indicaram a ocorrência desse fenômeno em 

da broca, 

lagartas 

A respeito da metodologia que propomos para o estudo da dia 

pausa, temos a comentar o que segue. 

Em uma população com gerações discretas, desenvolvendo-se 

normalmente, a relação entre numero de indivíduos em estágios sucessivos 

deve pennanecer aproximadamente constante no tempo, e se espera sempre 

que a quantidade de insetos em um estagio antecedente seja maior do que 

� Adultos 

� Ovos 

� 
Lagartas 
pequenas 

mm 
Lagartas 
grandes 

D Pupas 

ESTAGIO$ 

Figura SA e SB - Relação teÕrica entre numero de indivíduos em · estágios 

sucessivos em uma população de insetos com gerações dis 

eretas. A) Sem ocorrência de diapausa e B) Com ocorrên­

cia de diapausa no estagio L2 • 

a do precedente, conforme ilustrado na Figura SA. Assim, as 

Ovo/Li, L 1 /L2, L2 /P e P/A, devem ser sempre maiores do que um. 

razoes 

Quando ocorre diapausa em um estagio, L2 por exemplo, dois 



.121. 

fatos devem ocorrer (Figura 5B): a razao L 1 /L2 deve decrescer,tornando-se 

inferior a um e a razão L2/P deve elevar-se. 

No presente caso, para analise da diapausa, sÕ utilizamos 

a razão L1/L2, devido ao numero muito baixo de pupas amostradas. 

No gráfico da Figura 6 consta a razão L1/L2 nos meses do 

ano, calculada com o total de lagartas amostradas nas regiões estudadas. 

Embora a analise dessa razão, sem transformação alguma, produzisse resul­

tados semelhantes, a transformação em log [((L 1 +0,5)/(L2 +0,5))º,s] foi a que 

melhor representou o decréscimo do valor da razão ã partir de abril, emb� 

ra não saibamos de implicações biolÕgicas que justifiquem a 

çao. 

transforma-

Os resultados obtidos indicaram uma percentagem máxima de 

lagartas em diapausa de, aproximadamente 45%, em julho. KATIYAR e LONG

(1961) apontam um maximo de 71% de laga�tas em diapausa em dezembro, na 

Louisiana. Considerando que esse Estado Americano encontra-se cerca de 

8° de latitude mais afastado do Equador do que São Paulo, o que correspoE:_ 

de a um menor fotoperÍodo e a temperaturas mais baixas, podemos conside­

rar os resultados semelhantes. 

No entanto, par a Via.via.e.a gJtanCÜo.6e.ila Dy ar, criada em uma 

fotofase de 12 horas, CHIPPENDALE e REDDY (19?3)� indicam que a percent� 

gero de lagartas em diapausa aumenta em temperaturas abaixo de 26°c, che­

gando a 100% em 23°C, e que, o fotoperÍodo, em condições naturais, parece 

ter menos influência do que a temperatura na indução da diapausa. 

OSMAN· (19?51 estudando os efeitos da temperatura e fotope­

ríodo na diapausa da V • .6acc.haJtC!Lló conclue que a 21°c a duração do fenô-

. 1 d d 2 7°c. D f 1 t . d meno e mais pro onga a o que a a mesma orma, agar as cria as 

a 21°c com 10 horas da fotofase completaram o desenvolvimento em 117 dias, 

enquanto os insetos mantidos a mesma temperatura, mas com 14 horas de fo­

tofase desenvolveram-se em 40 dias. Os resultados que obtivemos indica­

ram um aumento na percentagem de lagartas em diapausa para fotofases meno 

res do que 11,6 horas (Figura 7B). Temperaturas abaixo de 21°C mostra-
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ram-se também associadas ao aumento da porcentagem de diapausa (Fig, 7A),

Deve ser notado que esses resultados provém da analise de dados de campo 

onde as condições ambientes nao sao estáveis e atuam diversas variáveis. 

Embora, para Lepidopteros normalmente a temperatura e fot� 

período sejam os fatores mais citados como indutores de diapausa 

(PHILLIPS e NEWSON
., 

1966; BENSCHOTER
., 

1968; ROACH e ADKISSON
., 

1970; ADKI§_ 

SON
., 

1964 e 1966) outras variáveis podem também estar envolvidas no fenÔ 

meno. 

REDDY e CHIPPENDALE (1973) demonstraram que para V. gn.a-

dLoJ.ie.Ua a diapausa ocorre em taxas mais elevada quando as lagarta_s 

conservadas no seco, não mantendo contato direto com água. Quando 

sao 

esse 

contato ocorre com lagartas que jã se encontram em diapausa, os insetos 

absorvem cerca de 37 µl de âgua, retomando, a seguir, o desenvolvimento 

normal. Fato semelhante a esse poderia também ocorrer com a V. ;.,ac..c..ha.­

/l.a,.U,,6, quando em maio, junho, julho e agosto são normalmente meses secos. 

Na estaçao das chuvas que se inicia em setembro, os inse­

tos retomam sem desenvolvimento. O mês de ocorrência do pico populacio­

nal de adultos que ocorre apôs a diapausa é variável entre diferentes anos 

e regiões (WALDER et aZii
., 

1976; BOTELHO et aZii., 1978) o que talvez se­

ja explicada por diferenças entre os regimes de chuva. No presente caso 

o aumento no numero de adultos amostrados entre os meses de junho a novem

bro, inclusive, foi explicado em 20% pelo aumento na precipitação, atra-

vés de analises por regressão linear. Devemos notar que se a 

de chuva promove a transformação das lagartas em diapausá 

ocorrência

em pupas,

pode também prejudicar a amostragem ppr armadilhas luminosas, dos adultos

resultantes.·

Em vista desses fatos sugerimos que para V. J.iac..c..ha!W.fu o 

início da diapausa e a percentagem de lagartas em que o fenômeno ocorre 

seja regulado pela temperatura e fotoperÍodo, enquanto a retomada do de­

senvolvimento seja, de alguma maneira, associada ao regime pluviométrico. 

SCHELTES (1978) cita para Chllo po1Lte.UU6 e C. otúc..halc..oúile.Ua. (gênero 

próximo a V�a.ttLae.a) o conteúdo de umidade da planta e o fator que regula 
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a entrada e saída da diapau3a. 

De uma maneira geral achamos que as percentagens de diapa� 

sa estimadas pelo método que utilizamos foram subestimadas. As gerações 

da broca que ocorrem apôs setembro apresentam picos populacionais bem de 

finidos", o que não ocorreria se somente um maximo de 45% de lagartas en-

trasse em diapausa. As restantes, continuando o desenvolvimento, prod� 

ziriam gerações sobrepostas, sem picos definidos. Além disso, as percen 

tagens de diapausa apontadas por outros autores para Viabz,aea spp foram 

sempre mais elevadas, se bem que em diferentes condições ambientes. Não 

deve ser esquecido que para populações acimatadas em diferentes regiões 

os fatores indutores da diapausa não d�vem ter, necessariamente a mesma 

grandeza, conforme apontado por BECK e APPLE (1961).
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6.5. Determinação da constante têrmica 

Embora nao tenhamos encontrado na li ter atura dados referen 

tes à constante térmica e à temperatura base para o desenvolvimento da V. 

-0aQchaJr.ai,ú.,, os resultados que obtivemos podem ser comparados aos de ou­

tros autores. 

A temperatura media anual de Piracicaba é de cerca de 21°C 

(ESALQ., 
1973), Considerando-se a temperatura base, para desenvolvimento 

da V. -0aQeh�, de 11°c, em um ano acumulam-se 3.650 graus dias que, 

divididos pelos graus dias necessários a complementação de uma geraçao, 

indicam a possibilidade da existência de 3,8 gerações no ano. Esse va­

lor aproxima-se das 4 gerações anuais indicadas por outros autores (BER­

GAMIN., 1949; GALLO et alii., 
1970; WALDER

., 
1976), 

Da mesma forma, para o nordeste (Pernambuco) a temperatura 

media anual é de aproximadamente 25,5°c (ARRUDA
., 

1971) o que corresponde 

a um acumulo de 5.290 graus dias no ano sendo então possível a compleme� 

tação de 5,5 gerações anuais valor que é proximo das 6 gerações anuais re 

feridas por GUAGLIUMI (1973) para a região nordestina. 

Dessa maneira achamos que os valores estimados para tempe­

ratura base e constante térmica são razoáveis e devem aproximar-se bastan 

te dos valores reais. 

6.5.1. Utilização da constante térmica para estagio que sofre 

diapaus-a 

Evidência experimental incontestável de que um menor foto 

período prolonga o desenvolvimento larval da V. -0aQehaJLctW foi apresent� 

do por OSMAN (1975), Essa autora, criando lagartas da broca em dieta ar­

tificial a 21,lºc verificou serem necessários 40 dias para a complementa­

ção do estagio larval, em um fotoperÍodo de 14 horas. No entanto, lagar-

tas criadas a mesma temperatura, mas em fotoperÍodo de 10 horas comple-
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taram seu desenvolvimento somente apos 117 dias. Fica claro, portanto, 
~ ~ 

que mesmo havendo graus dias suficientes esses nao sao aproveitados em 

fotoperíodos mais cutos, No exemplo acima, as lagartas criadas em 14 ho­

ras de fotofase completaram o desenvolvimento apos cerca de 400 graus 

dias, enquanto foram necessários cerca de 1.180 graus dias para comple­

mentação do desenvolvimento em 10 horas de fotofase, o que representou 

uma redução de 66% no aproveitamento dos graus dias no fotoperÍodo mais 

curto. Justifica-se portanto a correçao (redução) da constante térmica, 

em função do fotoperÍodo. 

Nos gráficos da Figura 8 estao assinalados os meses em que 

ocorreram picos populacionais de lagartas pequenas, considerando-se o to­

tal das quatro regiões amostradas. Na Figura 8A os meses foram espaçados 

em função dos graus dias de cada mês, considerando-se a média das regiões 
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Figura 6 - Posição dos picos populacionais de lagartas pequenas da Via­

biata -0accha1taLi./2. A) Em função de graus dias e B) em função 

dos graus dias corrigidos pelo fotoperÍodo. 

estudadas e na Figura 8B os meses foram locados em função dos graus dias 

corrigidos de cada mês. Em uma escala fisiológica os picos populacionais 



.127. 

correspondentes a geraçoes consecutivas devem estar igualmente espaçados 

entre si. Na Figura 8A, onde utilizamos os graus dias sem correção o es 

paçamento entre o segundo e terceiro pico populacional ê maior do que os 

outros picos enquanto na Figura 8B a distância entre os picos ê aproxima­

damente a mesma. 

Dessa forma a correção dos graus dias em função do fotope­

rÍodo produz uma melhor estimativa da duração do desenvolvimento de popu­

lações naturais de V. -6ac.c.haJLa1)}.,. 

6.6. Estimativas das mortalidades 

são feitas estimativas mais exatas das mortalidades quando 

os levantamentos são realizados sempre no mesmo local e a curtos interva­

los de tempo. Como j a discutido no capítulo referente a amostragem, tal 

nao ocorreu no presente caso e essa é, ao nosso ver, a maior restrição 

ã metodologia utilizada. 

A técnica de se estimar o período de tempo entre estágios 

sucessivos atravês da constante térmica ê a mais lÔgica e, uma vez feita 

a correção para fotoperíodo foi possível a sua utilização para os dados 

de todo o ano, inclusive durante o período de diapausa. 

A utilização de um Índice de mortalidade, ao invés da esti 

mativa direta das mortalidades através da diferença de número de indiví� 

duos em estágios sucessivos, evita o problema de sub e· sobreéstimativas 

constantes da população de um determinado estagio. Alem disso permite a 

utilização de dados obtidos de diferentes mêtodos de levantamentos, fome 

cendo eles estimativas absolutas ou não, da densidade populacional. O Ín 

dice de mortalidade nada mais ê do que estimativa da flutuação da mortali_ 

dade durante um determinado período, indicando as épocas de crescimento 

e decrescimento das mortalidades de cada estagio. Uma vez que se obtenha 

indicação dos percentuais máximos e mÍnimos da mortalidade do estagio co� 

siderado, o Índice de mortalidade e facilmente convertido em percentual 
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de mortalidade. 

Não encontramos métodos para precisar as estimativas rea­

lizadas. Também não encontramos, na literatura, trabalhos referentes a 

flutuação mensal da mortalidade dos estagias da broca que possam ser con­

venientemente comparados com as estimativas que realizamos. Os trabalhos 

de TUCKER (1933) e PICKLES (1936) referentes as mortalidades de lagartas 

pequenas foram realizados em Barbados e Trinidad, respectivamente, o que 

representa condições ambientes diferentes das de São Paulo. Se, mesmo 

assim ainda se quizer fazer uma comparaçao, esses autores obtiveram, res­

pectivamente 71,06 e 81,76% de mortalidade media anual de lagartas peque­

nas, enquanto a média geral anual que encontramos foi de 76,04%. 

Para lagartas grandes, ROCCIA e SANCHES (1976) indicam urna 

media anual de 32% de mortalidade, em Piracicaba, enquanto TERAN e NOVA­

RETTI (1976) indicam cerca de 42% de mortalidade media anual para cana­

viais de região de Jau. A media que encontramos foi de aproximadamente 

72%, notando-se que os autores supracitados consideraram somente a morta­

lidade causada por parasitismo. 

Um outro aspecto a ser considerado refere-se 

de variação nas mortalidades mensais. Para lagartas pequenas 

a amplitude 

o coefi-

ciente de variação entre as mortalidades de cada mês foi de, no máximo 

9,64% para região de JaÚ. Para TUCKER (1933) o coeficiente de variação 

foi de 49,48% e para PICKLES (1936) de 15,04% ambos valores maiores do 

que os que calculamos. Para lagartas grandes o coeficiente de variação 

maximo foi de 9,07% para região de Piracicaba, enquanto os valores de 

ROCCIA e SANCHES (1976) e TERAN e NOVERETTI (1976) ficaram em torno de 

50%. Dessa maneira a variação das mortalidades entre os meses teve uma 

menor amplitude do que as apontadas por outros autores, fato explicado 

talvez, pelas interpolações lineares entre as populações de cada mês,usa­

das nos calculas. 
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6.7. Estimativa da probabilidade de fecundidade mãxima 

Embora nas teorias mais antigas da dinâmica populacional 

(LOTKA, 1923; VOLTERRA, 1926) a taxa de reprodução tenha sido considera­

da como constante o prÕprio LOTKA (1923) reconheceu que isso provavelmeE_ 

te não é correto, pois a taxa de reprodução deve ser, geralmente,uma fun­

ção da densidade populacional. 

Mais recentemente tem sido reconhecido que a fecundidade 

ê variável no tempo, em função da densidade populacional ou de outras va­

riáveis (WATT, 1960).

Também no presente caso não hã maneira de fazermos uma com 
~ ~ 

paraçao direta dos dados que obtivemos com os de outros autores, pois sao 

inexistentes os trabalhos sobre fecundidade em condições naturais para o 

Estado de são Paulo. 

A mêdia geral da probabilidade de fecundidade máxima foi 

de 0,39 o que, considerando-se uma fecundidade máxima de 600 ovos, corre� 

ponde a 232 ovos por fêmea; valor semelhante ao indicado por diversos au­

tores (Vide revisão bibliográfica da pagina 9). 

A variação por mês foi elevada, apresentando um coeficien 

te de variação de cerca de 91% na região de Araraquara. A probabilidade 

de fecundidade máxima foi bastante reduzida, principalmente em. junho e 

julho o que, de certa forma, coincide com os dados de TUCKER (1933) e

PICKLES (1936), embora observados em condições diferentes, que indicam p� 

tura mínima nesses m�s�s. 
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6.8. Sub modelos 

Quando existe evidência experimental de ocor�encia de um 

fato e se sabe qual variável o está causando, tnn dos métodos de análise é 

a formulação de hipÕteses que expliquem o modo de atuação da variável em 

questao. Subseqüêntes experimentos e/ou testes estatísticos devem ou não 

comprovar a validade das hipÕteses formuladas. 

No presente caso porém, não existe evidência experimental 

da influência das variáveis independentes consideradas e nem foram, ante­

riormente, formuladas hipÕteses para explicar ·o modo de atuação das variâ 

veis consideradas. O que pretendemos fazer foi: a) selecionar as variá-

veis que apresentaram maior significância estatística na explicação dos 

fenômenos estudados; b) obter a função matemática que mais se ajustasse 

a cada variável e c) formular hipÕteses que justificassem a seleção das 

variáveis e suas funções. 

WATT (1961) discutiu extensivamente as desvantagens apre­

sentadas pelo uso de regressão linear múltipla na análise de sistemas bio 

'logicos, ressaltando que a maioria das funções biolÕgicas não são linea­

res e grande parte delas são limitadas de alguma maneira, correspondendo 

a funções assintÕticas. 

A maioria dos programas para regressão múltipla oferece,no 

entanto, a possibilidade de transformar as variáveis. No entanto, quando 

não existem hipÕteses formuladas a priori torna-se difícil inferir o tipo 

da função entre a variável considerada e a dependente. A transformação 

que á variável devera sofrer dependerá também de quantas e quais variá-

veis já se encontram na regressão, sendo que para cada nova variável acres 

tada, poderá mudar ainda o tipo da transformação. 

Esses fatos podem ser ilustrados pelo seguinte ex emp lo  

fictício: consideremos que foram feitos seis levantamentos de uma popul� 

ção de insetos em diferentes condições de temperatura (Tm) e altura da 

planta hospedeira (H) como na Tabela 35. 
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Tabela 35 - Resultados de levantamentos fictícios de uma população de in 

setos amostrada em diferentes condições ambientes. 

Levanta- N9 de in- Altura da planta Tm mento setos hospedeira 
<
º

e): (cm) 

1 8 1 25 

2 1 4 18 

3 3 6 19 

4 16 7 28 

5 15 19 26 

6 12 70 22 

Agora, cada uma das variáveis independentes é locada em re 

lação ao número de insetos� conforme os gráficos da Figura 9. 

Enquanto a temperatura média mostra uma relação linear com 

a população de insetos, na Figura 9A, a altura da planta não mostra nenhu 

ma relação na Figura 9B e, na ausência de hipÕteses que indiquem o tipo 

de função que deva haver entre altura da planta e população, não saberia 

mos como transformar a variável independente. 

No entanto, executando o procedimento descrito para o meto 

do alternativo teremos: 

a) Claramente a variaçao na temperatura media ê mais sigui_

ficativa que a da altura da planta para explicar a variação na população 

dos insetos. A relação entre temperat�ra media e população ê linear (em 

caso de dúvida calcula-se regressões de determinação) e a seguinte expre� 

são pode ser calculada: 

Y (Tm) = - 23,03 + 1,40 Tm • • •

onde Y (Tm) = estimativa da variável dependente através da 

media. 

(52) 

temperatura 
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.133. 

Essa regressão apresenta um coeficiente dede determinação 

(r2
) de 0,90, ou seja, 90% da variação na população dos insetos amostra­

dos foi explicada pela variação na temperatura media. 

~ ~ 

b) A partir da regressao representada pela equaçao 52 cal-

culamos as estimativas da variável dependente e os resíduos (desvios),coE_ 

forme apresentado na Tabela 36. 

Tabela 36 - Estimativas da população de insetos dos diversos levantamen­

tos e respectivos resíduos. 

Levanta­
mento 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

y obs

8 

1 

3 

16 

15 

12 

11,97 

2,17 

3,57 

16,17 

13,37 

7,77 

R (Tm)

- 3,97

- 1,17

- 0,57

- 0,17

1,63

4,23

Se a variação na temperatura media explicasse coropletamen 

te a variação na população de insetos, cada resíduo seria zero. O resí­

duo representa a variação da variável dependente não explicada pela varia 

vel independente considerada. Pode ser que essa variação nao explicada, 

o seja pela segunda variável independente, no caso altura da planta hos­

pedeira.

c) Locamos, entao, os resíduos e a altura da planta no gr�

fico da Figura 10. 
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Figura 10 - Relação entre o resíduo referente a temperatura media e a al 

tura da planta hospedeira. 

Verificamos agora uma relação positiva entre a altura da 

planta e o resíduo r�ferente a temperatura media. Isto significa que a 

variação na população de insetos não explicada pela temperatura media o 

poderá ser pela altura da planta. Resta determinar, a estrutura da rela­

çao entre essas duas variáveis. 

d) Calculamos entao regressões com a variável

sem transformação e transformada em logaritmo: 

dependente 

R(Tm) = - 1,63 + 0,09 H • • • • • • • • • • • • • . • (53)

R2 = 0,75 

R
(Tm) = 13,94 + 1,92 L (H) • • • • • • • • • • • • • • (54)

R2 =0,99 
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onde: R(Tm) = Resíduo referente a Temperatura média.

H = Altura da planta. 

Devido ao maior coeficiente de determinação verificamos que 

o logaritmo da altura da planta explicou em maior proporção a variação

do resíduo referente a temperatura media, de onde concluímos que a fun­

ção entre altura da planta e a população de insetos deve ser logarítmica,

já oonsiderado o efeito da temperatura média.

-

e) Finalmente montamos a equaçao final, considerando-se: 

R(Tm) = y (ob) - y (Tm) 

onde: Y(ob) = Valores observados da variável dependente (população de in­

setos). 

mos: 

Substituindo-se Y(Tm) pela equação 52 e R(Tm) pela 54,obt!:_

Y(Tm, H). = - 26,97 + 1,40 Tm + 1,92 L (H)

R2 =0,97 

onde: Y (Tm, H) = Estimativa da variável dependente (população de ins_etos) 

como função das variáveis independentes (Temperatura me­

dia e altura da planta hospedeira). 

Dessa maneira foi possível a construção de um modelo que 
. 

descreve o comportamento da população de insetos em função de duas va-

riáveis, a partir de dados que inicialmente não mostravam as relações en­

tre si. 
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6.8.1. Lagartas pequenas 

Não hã grande discordância entre os resultados obtidos p� 

los dois métodos. Obviamente a quantidade de predadores e relacionada 

com a quantidade de lagartas pequenas. As lagartas, quando eclodem dos 

ovos, passam algum tempo alimentando-se do tecido da bainha das folhas, 

ficando expostas a numerosas espécies de insetos predadores que habitam 

o canavial.

NEGH e HENSLEY (1972) em Louisiana, observaram predando 

lagartas pequenas da V. �aec.haJLaLé...6 uma espécie de Fonnicidae, uma de Ca­

rabidae, uma de Elateridae, um Dermaptera e um Aranea. 

PLANK (1929b) indica em Cuba, como predadores de lagartas 

pequenas quatro espécies de Dermaptera (P1tola.b,W u.n.ide.n.tata., Vo!Lu lin.e.aJL� 

Awolab,W an.n.ulipu e An.,L6olab� sp.) três Coleoptera (duas espécies do 

gênero PytLophotLM e um Le.eon. sp.) e mais seis espécies de formigas. 

No caso presente a população dos predadores foi mais rela­

cionada com a mortalidade de lagartas pequenas quando transfonnada em lo­

garitmo natural (Método da regressão linear múltipla - RLM) ou recíproca 

do logaritmo natural (Método Alternativo - MA). Ambas as transfor�açÕes 

indicam que quando a população dos predadores ê baixa, um pequeno acresci 

mo na sua densidade ocasionará um acrês cimo grande na mortalidade das la­

gartas e quando a população dos predadores ê alta, acréscimos subsequen­

tes na sua densidade ocasionarão aumentos cada vez menores na mortalida­

de dàs lagartas. No grafice da Figura 11 onde consta a biomassa de inse 

tos aladas (coletados em 1976 com metodologia jã descrita para a amostra­

gem dos predadores) e a população mensal dos predadores (média das re­

giões estudadas) verificamos que as épocas de crescimento e decrescimento 

são praticamente as mesmas para as duas varia.veis. Esse fato poderia 

significar que quando a população dos predadores é alta existe também abun 

dância de alimento (biomassa elevada) e, consequentemente o efeito dos 
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predadores na mortalidade das lagartas é baixo. Por outro lado, quando a 

população dos predadores é baixa existe também escassez de alimento e o 

efeito na população das lagartas é maior. 

Outra variável que consta nos modelos desenvolvidos pelos· 

dois métodos é a umidade relativa. Pelo método alternativo a função mais 

significativa foi recíproca do exponencial que representa aumentos gran­

des de mortalidade com acréscimos na umidade, tendendo. a variável depen­

dente para um valor assintótico quando os valores da umidade relativa são 

elevados. O aumento na umidade poderia ocasionar aumentos na mortalidade 

de duas maneira: a) umidade elevadas retardam a evaporação da âgua conti 

da na baÍnha das folhas facilitando o afogamento das lagartas,como ocorre 

para SpodopteAa ólíLLgipeAda em milho, conforme cita BERTELS (1970) e b) fa 

cilitando a ocorrência de fungos e outros patÕgenos (TANADA, 1968). De um 

modo geral essas observações concordam com BERTELS (1970) que, referiu-
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do-se a V. �acchaJtaLi.J., em milho no Rio Grande do Sul cita textualmente: 

"Tem-se observado que a grande umidade é muito desfavorável para as gera­

ções de primavera e que diminui, no milho, o ataque durante o verão". 

A Última variável incluída no sub modelo para mortalidade 

de lagartas pequenas é a temperatura media. Gostaríamos de chamar a aten 

çao para o tipo de transformação utilizada para essa variável, A função 

indica que para valores em torno da temperatura média do Estado (Tm) a 

mortalidade sofre pouca alteração. No entanto quando os valores da temp::, 

ratura afastam-se da média, para mais ou para menos, a mortalidade aumen­

ta. Essa é uma transformação raramente usada em entomologia mas que des­

creve bem a influência de extremos de valores climáticos na população de 

insetos. Quanto maior for o expoente do afastamento da media mais achata 

da sera a curva em torno da media e maior o efeito causado pelos extre­

mos, No gráfico da Figura 12 constam, para ilustração algumas curvas com 

diferentes expoentes. 
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Y= (x-xJ2 
Y°= (x-xf 

1 3 5 

X 

Figura 12 - Curvas com diferentes expoentes para o afastamento da media. 
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Os valores extremos de temperatura que ocorreram em 1976 

nas regiões estudadas não foram, provavelmente, responsáveis diretos por 

aumentos na mortalidade. CHIPENDALE e REDDY (1974) mantendo lagartas da 

V. gnandlo�e..U.a por 21 dias a s
º
c obtiveram 5% de mortalidade e por 42

dias a mesma temperatura 10% de mortalidade, demonstrando que temperatu­

ras dessa ordem pouca influência tem na mortalidade das lagartas. Por ou­

tro lado llllla temperatura diferente da mêdia, ou seja, diferente da tempe­

ratura na qual o inseto estã aclimatado aumenta o "stress" tornando o ani

mal mais suscetível a ser vítima de outras causas de mortalidade. MISKI­

MEN (1965) criando V. �ac.c.hafl.a.W em dieta artificial observou maior mor­

talidade larval nas temperaturas de 21°c e 32°c do que a 26 °c.

No gráfico da Figura 13 estao ilustradas as mortalidades 

mensais nas regiões estudadas e as mortalidades estimadas pelo método al­

ternativo. 

6.8.2. Lagartas grandes 

Um dos principais fatores de mortalidade de lagartas gran­

des em São Paulo e o parasitismo por, principalmente Taquinídeos. ROCCIA

e SANCHES (1976) e TERAN e NOVARETTI (1976) citam atê cerca de 80% de la­

gartas parasitadas em varias regiões do Estado. Não obtivemos dados· refe 

rentes a flutuação populacional dos parasitas no campo. Mesmo sem dados 

dessa natureza construimos os submodelos, visando obter informações de 

que outras variáveis contribuem na mortalidade das lagartas grandes, 

Duas variáveis são comuns aos submodelos desenvolvidos pe­

los dois métodos: a população de lagartas e a mêdia das temperaturas mãxi 

mas. 

~ 

Conforme as lagartas vao crescendo, diminui o seu numero 

por colmo de cana (Tabelas 4 e 5). Nos colmos que possuíam lagartas pe-

quenas em, aproximadamente 30% havia mais de uma lagarta. Nos que pos-
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Figura 13 - Valores observados e estimados das mortalidades mensais de la 

gartas pequenas nas regiões de: A) Ribeirão Preto, 

C) Piracicaba e D) Araraquara.

B) Jau, 
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suiam lagartas grandes somente em 13% havia mais de uma. Nos 8.400 col-

mos amostrados no ano nunca foi encontrada mais de tuna pupa por colmo. 

Da mesma forma enquanto é relativamente comum encontrar-se mais de uma 

lagarta pequena no mesmo internÕ é muito raro a ocorrencia de mais de uma 

lagarta grande. Essas observações sugerem a existência de canibalismo en 

tre as lagartas da V. -0ac.cJiaJ1..a1Á.J.i, conforme observamos muitas vezes na 

criação do inseto em laboratório, fato também comentado por WALDER (1968).

HOLLOWAY et alii (1928) e, principalmente HUMMELEN (1974) apontam o cani­

balismo como um importante fator de redução nas populações naturais de 

V. -0 ac.cJ1aJ1..ali..6 •

A população das lagartas também poderia estar vinculada a 

mortalidade através do parasitismo. Ocorrendo abundância de hospedeiros, 

quando a população for alta, haveria um consequente aumento na população 

de parasitas o que promoveria um aumento subsequente na mortalidade. Nes 

se caso a função logarítmica entre densidade populacional e a percenta­

gem de mortalidade parece apresentar um comportamento misto entre as fun­

çoes propostas por NIC!JOLSON (1933) e EMBREE (1966). O primeiro aut or 

propõe urna relação linear entre a densidade populacional do hospedeiro 

e o número de hospedeiros mortos. Conseqüentemente a percentagem de mor­

talidade permanece constante. O segundo autor, analisando dados referen­

tes a um Taquinídeo parasito (Cyzêiu.a a.lbic.a.Vlli (Fall.)), propõe uma fun­

çao logística entre o número de hosp�deiros mortos e sua densidade popu­

lacional. Nesse caso a percentagem de mortalidade aumenta em• densidades 

baixas, permanece constante em densidades médias e decresce em densidades 

altas. Na relação logarítmica que apresentamos, a percentagem de mortali 

dade atnnenta em níveis populacionais baixos tendendo a permanecer constan 

te em níveis elevados. 

A maior probabilidade de ocorrência de patôgenos em níveis 

populacionais elevados é também uma hipótese a ser considerada 

196 8). 

(TANADA., 

Outra variável que consta no submodelo é a média das tem­

peraturas máximas, apresentando uma função linear com a mortalidade. Como 



a temperatura máxima nas regiões estudadas pouco ultrapassou os 
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o ~
36 e nao 

acreditamos que seja um fator direto de mortalidade. Temperaturas eleva 

das, no entanto, favorecem a proliferação de patôgenos, como fungos e 

bactérias (TANADA, 1968).

PLANK (1929a) e JOHNSTON (1917) apontam como patogenos de 

lagartas de V. J.ia.c.c.ha/1,a,U,,õ em Cuba os fungos If.iaJÚa. bc.vtbe!Ú, A1.,pe.1tgilU6 

óla.vUI.>, A. áumiga.nJ.i, A. 1.,ydowl, Pe.vúc.illium lu..te.nJ.i e fU6aJ1,,{,um sp. BOX

(1947) observa em lagartas da broca fungos dos gêneros Muc.o!t, Empu.6a. e 

Be.a.uveJÚa.. A influência de temperaturas elevadas na ocorrência de viro­

ses em populações de insetos foi apontada por LAWSON (1958). Esse pesqui_ 

sador descreve a extinção de uma população de afÍdeos por uma virose que 

ocorreu quando a temperatura atingiu 32 °C. 

A precipitação tambem foi relacionada com as percentagens 

de mortalidade numa função recíproca, prevendo mortalidades elevadas p.ara 

ocorrência mínima de precipitação e mortalidades baixas, aproximadamente 

constante, para valor�s de precipitação mais elevados. Essa relação con­

corda com as observações feitas por SALT (1926) e MYERS (1932) que apon-

sao tam baixas infestações de lagartas quando os valores da precipitação 

mÍnimos. MYERS (1935) assinala que a broca inicialmente preferia plan-

tas higrÕfilas do que a outras de ambientes mais secos. Com o passar do 

tempo, foi adaptando-se a cana de açucar. O reduzido número de parasitas 

da V. J.iac.c.haJ1,a,U,,ó deve-se ao fato de que a maioria deles não foi capaz 

de adaptar-se a um habitat muito mais seco como o criado com o cultivo 

da cana. É interessante notar aqui que essas observações sao exatamente 

o oposto do indicado por BERTELS (1970) (ver pagina 137). Pode ser que

as populações de lagartas sejam prejudicadas por valores muito altos e • 

muito baixos de precipitação e/ou umidade relativa, embora isso não tenha

sido demonstrado nos submodelos.

Cabe comentarmos uma outra restrição a esse submodelo, re 

ferente a falta de dados sobre a cana de açúcar em si, tais como percen­

tagens de sacarose e outras mudanças fisiológicas que ocorrem durante a 

maturaçao da planta e que, influenciadas pelo meio ambiente, poderiam mo-
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dificar a mortalidade dos insetos, A altura da cana nos campos amostra-

dos foi o único dado dessa natureza que analisamos, mas 

nenhuma relação com as mortalidades. 

nao apresentou 

Nos grâficos da Figura 14 constam as mortalidades de laga.E_ 

tas grandes por região e as mortalidades estimadas pelos submodelos que 

desenvolvemos, 

6.8.3. Pupas 

A temperatura média apresenta-se em uma função semelhante 

à do sub-modelo para mortalidade de lagartas pequenas, Essa transforma­

ção prevê aumentos de mortalidade quando a temperatura afasta-se da media, 

No caso das lagartas pequenas o expoente da transformação foi quatro e pa 

ra pupas dois. Voltando-se ao gráfico da Figura 12 notamos que um expoeE_ 

te dois representa uma maior sensibilidade da população do inseto ao fa­

tor estudado. 

Para a precipitação cabem as mesmas considerações, preven 
. -

do o sub-modelo aumentos na mortalidade para exc�sso e falta de chuva. 

A Última variâvel incluída, umidade relativa,apresenta uma 

relação linear inversa com a mortalidade. 

Acreditamos que as três variáveis incluídas no modelo agem 

em conjunto e indicam que condições climáticas adversas aumentam a morta­

lidade pupal. Observamos vârias vezes no laboratório a sensibilidade das 

pupas aos fatores ambientes, notando que pequenas alterações conjuntas na 

temperatura e umidade diminuem consideravelmente o número de adultos emer 

gidos, aumentando o numero dos que apresentam mal-formações. Em baixa 

umidade as pupas morrem dessecadas e grande parte dos adultos emergem com 

asas deformadas. Quando as pupas permanecem em umidade excessiva ê comum 

a ocorrência de fungos o que diminue também a emergência dos adultos. Vâ­

rias vezes observamos, no campo, pupas nas bainhas das folhas, mais expo� 
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Figura 14 - Valores observados e estimados das mortalidades mensais de la 

gartas grandes nas regiões de: A) Ribeirão Preto, 

C) Piracicaba e D) Araraquara.

B) Jau, 
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tas, portanto, aos fatores ambientes. 

No gráfico da Figura 15 contam as mortalidades pupal por 

região estudadas e as mortalidades estimadas pelos sub-modelos. 

6.8.4. Adultos 

As estimativas das mortalidades dos adultos foram feitas 

com base em coletas por armadilhas luminosas. Segundo SOlJI'HWOOD (1976) 

a variação na eficiência de coleta de uma armadilha luminosa em noites 

consecutivas ou em dois diferentes locais é muito maior do que em qual­

quer outro tipo de armadilha. As coletas por armadilhas luminosas neces­

sariamente não refletem o numero de insetos que existem no campo,mas sim 

o número de insetos ativos. VERNEIJEN (1960) analisando o mecanismo

de atração das armadilhas luminosas, observa que qualquer iluminação(luar,

por exemplo) que diminua o contraste luminoso entre o ambiente e a arma

dilha, reduzira sua eficiência.

Dessa maneira não esperamos que os resultados obtidos com 

os sub-modelos para as mortalidades de adultos indiquem 

reais. 

acontecimentos 

O sub-modelo construfdo pelo método alternativo s ugere 

maior mortalidade em condições secas e em baixas densidade populacional. 

No gráfico da Figura 16 constam as mortalidades 

giÕes estudadas e as mortalidades estimadas pelos sub-modelos. 

6.8.5. Probabilidade de fecundidade mãxima 

nas re-

A fecundidade de fêmeas da V. �acc.haJta..ll6 pode variar com 

o numero de cÕpulas (TAYLOR, 1944) e com fatores climáticos (JASIC, 1967c).
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Figura 15 - Valores observados e estimados das mortalidades mensais de pu 

pas nas regiões de: A) Ribeirão Preto, B) Jau, C) Piracicaba 

e D) Araraquara, 
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Figura 16 - Valores observados e estimados das mortalidades mensais de 

adultos nas regiões de: A) Ribeirão Preto, B) Jau, C) Pira­

cicaba e D) Araraquara. 
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No sub-modelo desenvolvido pelo método da regressão linear 

múltipla as variáveis ,que regulam a probabilidade de fecundidade máxima 

são a temperatt:ura mínima e a densidade populacional dos adultos. Acredi­

tamos que essas duas variáveis são relacionadas com o número de fêmeas 

que copulam� Assim, em temperaturas baixas os insetos estão pouco ati-

vos, não voa11:;J:do. Para o LepidÕptero Ampfúpyla. b1.a.gopogini.,,6, TAYLOR (1963)

determinou qMe a temperatura limite para o vôo é 14
°
c. A partir dessa 

- o - - • • o temperatura a ocorrencia de voo aumenta, ate atingir 100% a 22 C. Se, em

baixas tempe:ir:aturas a percentagem de adultos que voam ê pequena, conse­

qüentemente a percentagem dos que copulam também o serâ, produzindo uma 

queda na fecundidade, GUEVARA (1976) observa uma media de 54 ovos por f� 

mea que não copula, enquanto TAYLOR (1944) cita um valor médio de 66 ovos, 

ambos valores bem abaixo da fecundidade media do inseto (300 ovos/fêmea). 

Analisando as posturas de 84 fêmeas que nao copularam, observamos uma fe­

cundidade medi a de 83 ovos • 

Quanto à ,densidade populacional dos adultos, se é baixa, a 

probabili.daclle de encontro entre macho e fêmea é menor, conforme cita FU­

JITA (1954). 

No sub-modelo desenvolvido pelo método alternativo as va­

riáveis inc:1.uidas foram a temperatura media, população de adultos e umida 

de relativaª Para a temperatura media e população de adultos valem as 

considerações já feitas, notando-se agora que a população de adultos 

apresenta uma função logaritmica com a probabilidade de fecundidade mâxi­

ma, significando que acréscimos na densidade populacional dos adultos 

ocasionarão aumentos decrescentes na probabilidade de fecundidade mâxiroa, 

A umidade relativa encontra-se no sub-modelo transformada na forma de •

afastamento da média. JASIC (1967c) observa que fêmeas da V • .6a.c..c..hcuia.li.6 

pÕe apenas: 36% dos ovos a uma umidade relativa de 60%. A 80% de umidade 

relativa 76% dos ovos são .postos. Não encontramos citações referentes a 

decréscimos:: n:a fecundidade em umidades relativas muito elevadas. 

No grã.fico da Figura 17 estao as probabilidades de fecundi 

dade máxima mas .regiões estudadas e os valores estimados pelos sub-mode­

los .. 
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6.9. Técnica do individuo estéril 

6.9.l. Esterilização dos adultos 

Nos gráficos das Figuras 18 e 19 encontram-se respectiva­

mente as percentagens de machos que copularam e a sua longevidade. Pela 

observação desses gráficos fica claro que não existe correlação entre as 

doses de irradiação e o vigor sexual e longevidade dos machos, fato com­

provado pelos dados da Tabela 27. 

WALKER (1968) cita que adultos da V. �aeehCULaiÁ.� irradia­

dos com 35 krad mantém a normalidade no comportamento sexual, o que con­

firma os resultados que obtivemos. Esse fato contribui bastante para o 

sucesso de aplicação da Técnica do Indivíduo Estéril, considerando-se priE:_ 

cipalmente que na V. �aeehCULa,l.u., o estãgio adulto é o Único que não sofre 

danos severos quando irradiado (WALKER, 1968; PRUNA et alii, 1969; WALKER 

et alii, 1970).

Nos dados que obtivemos nao evidencia-se nenhum decrésci-

mo na longevidade mesmo na dose mais e levada (50 krad). No entanto, 

WALKER (1968) observa que machos adultos irradiados com essa dose vivem 

menos, não quantificando, porém o decréscimo na longevidade e não especi­

ficando, a idade em que os insetos foram irradiados, a taxa de dose e nem 

o modo de condução do experimento, latores que poderiam alterar os efei­

tos da irradiação nos insetos.

No grafico da Figura 20 constam as percentagens de ovos 

nao férteis em cada dose. Verifica-se claramente o aumento linear da in­

fertilidade com a dose. Nesse caso parece ter havido inativação dos es­

permatozóides, visto que se houvesse aspermia se esperaria uma redução na 

atividade sexual dos machos. Comparando-se o grãfico da Figura 20 com o 

da Figura 21 onde constam as percentagens de mutação letal dominante indu 

zidas por cada dose nota-se que a inclinação da linha de regressão e maior 

no caso das mutações do que no de infertilidade. Através dos parâmetros 

"b'r de re:gres8'Ões l,ineares,, caLculamos que enquanto sao 
- . necess arios
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0,49 (1/2,03) krad para aumentar em 1% a ocorrencia de mutaçoes letais do 

minantes, são necessários 0,83 (1/1,20) krad para aumentar em 1% o numero 

100 

(/) 

50 

LJ.... 

25 

DOSE < krad > 

50 

Figura 20 - Percentagem de ovos não férteis por dose. Valores 

dos (pontos) e estimados (curva). 

observa-

de ovos não férteis. Da mesma forma seria necessãrios, t e oricame nte , 

37 krad para a indução de 100% de mutações letais dominantes, enquanto 

que para 100% de inativação de espermatozóides seriam necessário 67 krad. 

De um modo geral esses resultados concordam com HENNEBERRY (1969) que 

observa serem normalmente necessárias doses mais elevadas para 

espermatozóides do que para induzir mutações letais dominantes. 

inativar 
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Figura 22 - Percentagem de ovos inviáveis em cada dose, Valores observa­

dos (pontos) e estimados (curva). 

viáveis em cada dose. Verifica-se que a partir de 40 krad a percenta­

gem de ovos não viáveis passa a ser superior a 99%. SAJvFORD (1977) obte­

ve 73% de ovos inviáveis para machos adultos irradiados com 10 krad e 77% 

quando a dose foi de 15 krad. Esses resultados aproximam-se dos que obti_ 

vemos (62 e 74%, respectivamente) embora as condições experimentais (die­

ta utilizada para criação dos insetos, condições ambientes durante o exp� 
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rimento, taxa de dose, etc,) nao tenham sido as mesmas. Nas condições em 

que o experimento foi realizado, indicamos como dose esterilizante 

machos adultos da V. -0aec.hOJ1.aLló 50 krad. 

para 

Resta a comentar que, embora o estagio preferido para irra 

diação de insetos em programas da TIE seja o pupal devido a jã existente 

diferenciação somâtico-gamêtica e, principalmente a imobilidade dos inse­

tos e facilidade de manuseio, não existem inconvenientes graves para se 

irradiar adultos, Esse é o estágio em que os insetos sofrem menores da­

nos biológicos quando irradiados para esterilização e, embora sejam bas­

tante môveis há a possibilidade de resfriá-los (visando inativação) para 

o manuseio que a irradiação e liberação no campo requerem. Um programa 

utilizando esse método está em andamento em Phoenix, Arizona onde adultos 

da Pectinopho!W.. go-0-0ypieUa são resfriados, irradiados e remetidos via ae 

rea para liberação na Califórnia (SGRILLO, 1976). 

6.9.2. Sobrevivência dos adultos 

No gráfico da Figura 23 constam os sob revi ventes observados 

por dia e os estimados pela equação 43. 

Notamos, pela Figura 23 que a curva de sobrevivência dos 

adultos da V, -0aechMaiÁ.,6 e claramente do tipo I,' com a taxa de mortalida 

de aumentando com a idade, Observamos também a boa concordância entre os 

valores observados e estimados. Os resultados obtidos não se afastam mui 

to dos de outros autores. WONGSIRI e RANDOLPH (1962) apontam uma longevi_ 

dade inêdia de 5,9 e 6,5 dias para adultos dependendo da dieta em que as 

lagartas foram criadas. WALKER e ALEMANI (1965) apontam uma longevidade 

mâxima de 8 dias para os machos e 11 dias para as fêmeas, com uma media 

de 3,5 e 5,2 dias para machos e fêmeas, respectivamente. Não observamos 

diferença sensível entre as longevidades dos machos e fêmeas (6,48 e 6,52 

dias, respectivamente) ao contrário da maioria dos autores, 
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6.9.3. Simulação da Técnica do Indivíduo Estéril 

Nos gráficos das Figuras 24, 25  e 26 constam os picos po­

pulacionais dos estágios da V. �acc.hMa.Li,,.s em cada geração referentes as 

três simulações feitas. 

Analisando os dados da simulação do desenvolvimento de uma 

população natural (Tabela 31, Figura 24) verificamos que a população 

cresceu de 2,45 vezes entre a primeira e terceira geração,considerando-se 

os picos populacionais de ovos. SANFORD (1976) na Louisiana, cita um 

crescimento populacional de 18,87 vezes entre os picos da primeira e ter­

ceira geração de ovos, valor bastante maior do que o que estimamos. Nos 

ovos examinados em campo, durante sete meses, aquele autor encontrou uma 

elevada viabilidade de 51%, apontando que apenas 5% dos ovos foram des-

truidos por predadores. No entanto, o prÕprio pesquisador reconheceu: 

"Predation was Zight and spotty throughout the season, a situation that 

differed from that reported by NEGM and HENSLEY (1969) who found as much 

as 60% of sugarcane borer eggs des·croyed by predators. However their data 

were taken in an area that had never been treated with insecticides for 

contrai of sugarcane borer; the data presented here were taken from an 

area that had received yearly applications for 10  or more years. Possibly 

the insecticide reduced the predators population to a very low levei com 

pared with the population in the area were nane was used". 

Possivelmente o baixo crescimento populacional entre ger� 

çÕes que estimamos haver aqui deva-se a unia atividade intensa de inimi-

gos naturais, tanto parasitas como predadores, visto não ser pratica co-
. 

·- . 

muro no Brasil a utilização ·de inseticidas para o combate a broca.

Se na primeira geração houve um pico populacional de 100 

adultos por hectare, na terceira geração a densidade da população de la­

gartas (pequenas + grandes) alcançará a 11.000 por hectare. Supondo-se 

80.000 colmos de cana por hectare a media será de 0,14 lagartas por colmo, 

densidade populacional potencialmente capaz de ocasionar 10% de internõs 

broqueados (Tabela 34). 
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Figura 24 - Picos populacionais da V. -0aec.hClJ1.C/Lt,6 em cada geraçao referen 
tes ao desenvolvimento de uma população natural. 

Figura 25 - Picos populacionais referentes ao desenvolvimento de uma popu 
lação onde foram liberados insetos estéreis em número igual 
aos normais durante 3 gerações. 
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Figura 26 - Picos populacionais da V. -0aQc.haJLai.Ã..,6 em cada geração referen 

tes ao desenvolvimento de uma população onde foram liberados 

9 vezes mais insetos estéreis do que os normais existentes no 

campo, durante a primeira geração. 
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Estimando-se uma produção de 55 toneladas de cana por 

hectare, produzindo 94 kg de açúcar por tonelada, um hectare forneceria 

5.170 kg de açúcar. Se cada 1% de internos broqueados causam 0,75% de 

perda de açucar provável, seriam deixados de produzir 39 kg de açucar 

por hectare por cada 1% de internõs broqueados, o que, a um preço de 

Cr$ 5,00 por kg produziriam perdas de Cr$ 195,00 por hectare. Os 10% de 

internõs broqueados, c7usados pela população de lagartas produziriam por­

tanto perdas de Cr$ 1.950,00 por hectare. Muitas vezes, no entanto, a in 

tensidade de inf��taçã; pode alcançar valores mais elevados, em certos c� 

pos. WALDER (1976) observou valor de atê 47,7% de internõs broqueados, o 

que representaria perdas de Cr$ 9.300,00 por hectare. 

Analisando a segunda simulação, ou seja, a liberação de 

adultos estéreis em número igual aos normais existentes no campo, duran 

te três gerações, verificamos que praticamente não existe crescimento po­

pulacional entre as gerações (Tabela 32 e Figura 25). Os. picos populaci� 

nais de lagartas (grandes+ pequenas) se mantém em torno de 2,000 lagar­

tas por hectare que representa O ,03 lagartas por colmo e aproximadamen­

te 3% a internos broqueados. As perdas seriam então de Cr$ 585,00 por 

hectare. Para se manter a população nesse nível seria necessária a libe­

ração de um total de 1.857 insetos estéreis por hectare (deve-se notar 

que esse numero pode estar um pouco subestimado, pois consideramos que os 

insetos, machos e fêmeas, copulam uma sõ vez, possuindo os estéreis com­

portamento e competitividade sexual igual aos normais, o que poucas vezes 

ocorre na prática). Estimando uma vida Útil de 3,5 dias para os insetos 

estéreis, o espaçamento entre as liberações deveria ser esse. Assim deve 

riam serem feitas liberações da semana 1 a semana 34,6 (Tabela 30) o que 

representa -a necessidade. de 70 liberações em cerca de 8 meses. 

A te.:"i:.t:1.ia simulação (Tabela 33, Figura 26) refere-se a li 

beração maciça de insetos estéreis, na proporção de 9:1, durante a primei 

ra geração. Nesse caso o numero total de insetos a serem liberados e de 

7.668 por hectare, num total de 24 liberações. O pico populacional de 

lagartas na terceira geração chega a cerca de 3. 000 lagartas por hectare, 

com uma media de O ,04 lagartas por colmo potencialmente capazes de produ 
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zir cerca de 5% de internõs broqueados e perdas de Cr$ 975,00 por hecta 

re. O crescimento populacional, considerando-se os picos das populações 

de lagartas pequenas, entre a primeira e terceira geração foi de 5,5 ve 

zes. Nesse caso, a população cresceu três vezes mais do que o estimado 

para a população normal. Fica claro, dessa maneira, que quando a densida 

de populacional é baixa a taxa de crescimento da população é maior. Assim 

a equação apresentada por MAY (1976) que descreve decréscimos no cresci 

menta populacional para acréscimos na densidade populacional, pode ser 

aplicada. Temos portanto: 

N(t+ l) = N(t) exp (r (1-N /K)) • . • • • • • • • • •  (55)

onde: N = Densidade populacional. 

t = Número da geraçao. 

r = Taxa de crescimento intrínseca. 

K = Densidade populacional mãxima suportada pelo meio. 

Normalmente o valor de K é determinado pela abundância de 

alimento, espaço, predadores e outros fatores e não é constante no tempo. 

A velocidade de reação da população do inseto a mudanças no valor de K 

vai depender do tempo de resposta (TR) que pode ser estimado através da 

recíproca da taxa intrínseca de crescimento (1/r). Espécies que possuem 

uma taxa de crescimento alta (curto tempo de resposta) responderão rapi­

damente a mudanças na qualidade do ambiente representadas pelo valor de 

K, e vice-versa (MAY, 1976).

Utilizando os dados das Tabelas 31 e 33 referentes aos pi-

cos populacionais determinamos que o valor de taxa intrínseca do cres-

cimento (r} fica em torno de 0,90. Estimamos o valor de K para lagartas 

(pequenas + grandes) mem torno de 12.500 lagartas por hectare. 

A equação 55 preve crescimento populacional até que o ta­

manho da população atinja o valor de K quando então deverá se estabili­

zar. Se a população sair do valor de equilíbrio, pela influência casual 

de qualquer fat,or do ambiente tende rã voltar ao equi lÍbrio. Se a densida 
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de populacional ultrapassar o valor de K, ocorrerão oscilações em torno 

do valor de equilíbrio, até que esse seja atingido nas gerações posteri� 

res. 

Nos grâficos da Figura 27, consta a flutuação populacional 

de lagartas (pequenas + grandes) retiradas dos dados de levantamentos das 

regiões amostradas (Tabela 2), representando a linha horizontal de cada 

grâfico o valor médio da população de lagartas em cada região. Nas regiões 

de Araraquara e Piracicaba, nota-se claramente que as populações oscilam 

em torno da média, tendendo a estabilizar-se nos Últimos meses do período 

o que sugere que a media pode representar uma aproximação no valor real

de K para as respectivas regiões. Na Tabela 37 constam as médias de la­

gartas amostradas nas regiões e as respectivas densidades populacionais,

calculadas com base no número de colmos amostrados por mes, consideran­

do-se a existência de 80.000 colmos por hectare.

Tabela 37 - Media mensal de lagartas (pequenas + grandes) amostradas por 

mês em cada região e respectivos valores das densidades popu­

lacionais. 

Ribeirão Preto 

Araraquara 

Piracicaba 

Jau 

Media 

Media mensal 

34,83 

35, 75 

33,17 

22,67 

Densidade populacional 
(lagartas / ha) 

13. 932

14.300

13. 268

9 .068

12.642 

Pelos dados dessa tabela nota-se a semelhança entre os va-_ 

leres da densidade populacional media de lagartas amostradas e o valor 

de K estimado pela equação 55 através dos dados das simulações feitas, 

SOUTHWOOD (1976b) comenta sobre as duas estratégias de so­

brevivência das espécies. Os estrategistas "K" tem tamanho corporal maior 
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e vivem em um habitat estável. O crescimento populacional entre gerações 

não é grande, tendendo a população a permanecer com uma densidade constan 

te, não muito elevada. O tempo de desenvolvimento dos indivíduos é longo 

e a fecundidade e mortalidade não são muito elevadas, sendo 

do tamanho da população. Por outro lado os estrategistas "r" 

dependentes 

sao peque-

nos e estão continuamente colonizando outros habitats de natureza tempo­

raria. O crescimento populacional e muito elevado e os indivíduos se de­

senvolvem rapidamente, chegando a densidade populacional a valores extre 

mos. A migração e um componente importante da dinâmica populacional e a 

ocorrência de surtos é freqüente. Alguns ácaros e pulgões são represen­

tantes típicos desse tipo de estrategistas. Ê Õbvio que existe uma varia 

ção con:ínua entre essas duas estratégias. A V • .6ac.c.haJLaw, ao nosso 

ver, aproxima-se mais da estratégia "K" do que da "r". O canavial pode 

ser considerado como um habitat estável, existindo uma perturbação anual 

que ocorre na safra com o corte da cana. O desenvolvimento do inseto 

não é muito rápido. O crescimento populacional e a densidade da popula­

çao são baixos. A ocorrencia de surtos não é conhecida. 

CONWAY (1976) discorre' sobre a importância do conhecimen­

to do tipo de estratégia que possui uma espécie para o controle das pra­

gas. Para esse autor a maneira mais apropriada de controle de pragas 

"r" é a utilização de inseticidas. O uso de variedade resistentes e a 

Técnica do Indivíduo Estéril são tip_icamente mais adaptados para as pra-

gas "K".. O controle biológico ê mais eficiente para pragas de 

gia intermediaria. 

estraté-

Dessa maneira, como também demonstram as simulações feitas, 

a Técnica do Indivíduo Estéril poderia teoricamente ser aplicada para o .. 

controle de populações da V • .6ac.c.haJLaLi...6. WALKER (1969) estima ser neces 

sãria a liberação de um total de 1.557 machos sub-estéreis por hectare 

durante três geraçoes, para a erradicação da V • .6ac.c.haJLaii.ó em Porto Ri­

co. Da mesma forma o inseto também seria erradicado com a liberação de 

7 .265 machos sub-estéreis por hectare, durante a primeira geração. Embora 

o autor t.enha :feito es,timati vas vis ando a erradicação da população e pre­

vendo liberações de machos sub-estéreis, seus resultados aproximam-se bas
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tante do que obtivemos (1. 857 insetos estéreis liberados em cada uma das 

três gerações ou 7.768 liberados durante a primeira). 

Através da analise de custo verificamos que uma população 

natural causaria perdas de Cr$ 1.950,00 por hectare. A perdas com libera 

çÕes de insetos estéreis em três gerações seriam de Cr$ 595,00 e de libe­

rações durante uma geração de Cr$ 975,00. Assim, no primeiro caso se dis 

poria de atê Cr$ 1.355,00 por hectare (com necessidade de 70 liberações) 

para que o mêtodo fosse econômico e no segundo de Cr$ 975,00 (com 24 libe 

rações). 

Resta comentarmos sobre a possibilidade pratica de aplica­

çao da TIE para controle da V. -0aeehaJta.e.ió em São Paulo. A esterilização 

dos insetos não parece ser o maior problema, visto que no Estado existem 

menos duas empresas que irradiam comercialmente a preço razoável (WIENDL,

1979). Quanto a liberação dos insetos estéreis, com alguns testes e uma 

análise econômica se determinaria o método mais eficiente, Ao nosso ver 

o maior problema estã na produção dos insetos. Embora a

seja criada normalmente em vãrios locais do Estado, a metodologia utiliz�

da, devido principalmente ao custo da dieta e a mão de obra necessária

não se adapta a uma criação massal de, por exemplo, alguns milhões de in­

setos por semana. Mas esse é somente um problema técnico que, com o tem­

po, certamente será solucionado. O desenvolvimento de pesquisas relativa

a criação de insetos tem sido bem rápido conforme- se observa no - trabalho

de VANDERZANT (1974). Em 1973, por exemplo, o preço da dieta utilizada

para criação da broca, no CENA, era de Cr$ 25,00 por quilo (SGRILLO, 1973),

o que, utilizando um reajuste de 40% ao ano corresponderia hoje a

Cr$ 135,00. A dieta utilizada atualmente custa cerca de Cr$ 14,00 por qui 

lo (SGRILLO et alii, 1977b), correspondendo a uma redução de 90% no preço,

obtida em pouco mais de 5 anos de pesquisas,

As seguintes observações finais devem ser feitas. O mode­

lo desenvolvido no presente trabalho foi baseado na analise de dados gro� 

seiros devendo ser considerados exclusivamente como uma indicação preli­

minar da possibilidade de aplicação da TIE para controle da V.-0aeclia1taLló 
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em dados 

que considerem condições microclimãticas, populações dos parasitos e pre­

dadores reais da broca, percentagens de canibalismo e variação na fecundi 

dade natural, etc. A longevidade, dispersão e competitividade sexual dos 

insetos estéreis em condições naturais deverão também ser determinadas. 

Finalmente, antes da indicação sobre a viabilidade pratica e econômica 

da aplicação da TIE deverão ser feitos testes em gaiolas ecológicas e em 

pequenas are as. 
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7. CONCLUSÕES

Em vista dos resultados obtidos e de sua anãlise,podem ser 

tiradas as seguintes conclusões: 

1. As lagartas pequenas e grandes da V. laQQhMaiÁ.,6, em 

condições naturais, tem distribuição estatística não diferente da Bino­

mial Negativa. 

2. Pode ser feito planejamento de um método de amostragem

sequencial, com probabilidade�de erro fixo e número de amostras 

veis. 

variã-

3. Parte das lagartas grandes durante os meses de maio, J2,

nho, julho e agosto sofrem diapausa, chegando a cerca de 45% de lagartas 

em diapaus a em julho .. 

4. são necessários cerca de 950 graus dias para que o inse

to complete urna geraçao. 

5. As mortalidades de cada estágio e a fecundidade das fê­

meas, sao variáveis no tempo, em função de parâmetros bioclimãticos. 

6. Cerca de 33% da variação nas mortalidades e fecundida

de pode ser explicada pelas variáveis consideradas. 
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7. Machos adultos de um dia irradiados com 50 krad de ra

diação gama ( 6 ºco) a uma taxa de 350 krad por hora produzem progênie in 

viável. Outras características não são afetadas. A progênie é inviável 

· devido, principalmente, a indução de mutações letais nas células germi

nais dos insetos irradiados.

8. A distribuição de Weibull pode ser utilizada para est�

do da sobrevivência dos insetos adultos. Esses indivíduos apresentam uma 

curva de sobrevivência tipo I. 

9, A taxa de crescimento populacional decresce exponencial 

mente com o aumento da densidade da população. 

10. A espécie V. J.ia.c.c.haJLa1.Ã.,6 apresenta estratégia de sobr�

vivência semelhante a estratégia "K", descri ta por SOI'HWOOD ( 19?6).

11. Teoricamente a Técnica do Indivíduo Estéril poderia ser

aplicada para controle das populações desse inseto no Estado de São Paulo. 

12. Tanto liberações de indivíduos estéreis,em numero igual

aos normais existentes no campo durante as três primeiras gerações, como 

liberações ·de nove vezes mais indivíduos estéreis que os normais existen 

tes no campo reduziriam os danos causados pelos insetos. 

13. Para aumentar a certeza do bom funcionamento da TIE

para V. J.ia.c.c.haJLaiÁJ.:i, a fim de poder indica-la como controle rotineiro, d� 

vem porém serem fei�o� ainda levant�entos mais detalhados da bio-ecolo-

gia da prag�, aliados a testes em condições naturais, em ãreas reservadas. 
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8. SUMMARY

The objective of the present work was to determine the 

theoretical possibility of applying the Sterile Insect Technique (SIT) to 

control sugar cane borer, Via.,tJc.aea �aQQhMaJ..,é,)., (Fabricius, 1794), 

population in the State of São Paulo. This objective has been achieved 

with the development of a mathematical model of the insect population 

dynamics after simulation of the SIT. The model was constructed based on 

a field survey made in 1976 in four sugar cane regions of the State. With 

the surveys, data relative to insect population density of larvae and 

pupae was obtained. Data regarding fluctuation of adults and of some 

predators population were obtained using light traps. 

Also, during the work some secondary information was 

obtained. It was determined that, under normal conditions, the larvae 

follow a spatial distribution not different from the binomial negative. 

From estimation of the parameters of this distribution a sequential 

sampling design for larvae was developed, where probability of errar remain • 

constant, while the number of units sampled is variable. 

Through mathematical analysis of the data from the surveys 

it was noted that diapause occurred in large larvae. The percentage of 

larvae in diapause showed correlation with photoperiod and temperature. 

It was established that the number of degree days necessary 
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for the insect to complement a generation is 954. A method was proposed 

to utilize the thermic constant concept equally for diapause conditions. 

A laboratory experiment showed that male adults irradiated 

at 50 krad gamma radiation ( 60 co) produced a non-viable generation, 

Monthly mortality in each stage was estimated. From these 

data, sub-models were developed, correlating mortality with climatic and 

biological variables. The sub-models when grouped formed a model that 

permitted the simulation of the SIT. It was concluded that release of 

sterile insects in a number equal to those existing in the field, during 

the first three generations, would be an efficient method to control 

insect populations. Theoretically, a profit would be obtained if the cost 

for application of the method was up to Cr$ 1,355 per hectare. Release of 

sterile insects in a number nine times larger than those existing in the 

field during the first generation, would be equally efficient and a 

profit would be obtained if the cost for application of the method was 

Cr$ 975 per hectare, 
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