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vi. 

DESENVOLVIMENTO DE MODELO MATEMÁTICO PARA SIMULAÇÃO DO CONTROLE 

BIOLÕGICO DA BROCA-DA-CANA-DE-AÇÚCAR Vla.t!Lae.a f.Jac.c.hCULa,,fÁ,6 (Fabr., 1794) 

(LEP., PYRALIDAE) ATRAV:gs DE Me.ta.gonl6.tylum mine.Me., TOWNS., 1927 

(DIP., TA CH IN IDAE) 

RESUMO, 

Autora: GLAUCIA MARIA BOVI AMBROSANO 

Orientador: Prof. Dr. RICARDO B. SGRILLO 

Neste trabalho desenvolveu-se um modelo matemá 

tico para simulação do controle biológico da broca V lat11,ae.a 

-0a.c.c.ha11,all-0 JFabr.) atrav�s do parasito Me.tagonl-0t ylum mlne.n 

-0 e., Towns. 

Na 1� etapa, realizada em casa de vegetação,no 

Departamento de Entomologia, foram infestados colmos de cana

de-açúcar da variedade Na5 6-79 com lagartas de 39 instar. 

Uma semana após a infestação foram liberados 

números diferentes de fêmeas do parasito M. mlne.Yl.-Oe. acasaladas 8 dias 

antes. Uma semana após a liberação, os colmos foram abertos 

e retiradas as lagartas que foram mantidas em dieta 

cial em laboratório. 

artifi-

Diariamente, foi anotado o número de lagartas 

que foram parasitadas, mortas e que empuparam. Os resul 

tados foram analisados através da análise de variância, com 

teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

Na análise matanática foram testados os modelos 

de parasitismo propostos por THOMPSON (19 2 4) , NICHOLSON (1933), 

HASSELL e VARLEY (1969) e WATT (1959). 
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Para tanto foram determinados: estimativas dos 

parâmetros, número de lagartas parasitadas e porcentagem de 

parasitismo. A comparação entre os modelos estudados foi fei 

ta através dos testes de Kruskall-Wallis e comparações múlti

plas. 

Para simulação da dinâmica populacional da V. 

1.:,ac.c.haJr.al,l1.:, e o seu controle com o parasito M. rninen-6 e foi 

desenvolvido um modelo determinístico compartimental codifica 

do em linguag� Basic. 

' Os resultados permitiram as seguintes conclu-

soes: 

1. A maior porcentagem de parasitismo ocorre 

quando liberadas 20 moscas por compartimento, que contém, 
:,O J' 

média, 102 lagartas. 

em 

2. O modelo que melhor se ajusta aos dados ob

tidos é o de HASSELL e VARLEY, com os seguintes valores para 

os parâmetros: m = 0,7 e Q = 0,1. 

3. O modelo de simulação do crescimento popu

lacional da broca representa bem a dinâmica populacional do 

inseto no campo. 

4. O modelo de simulação desenvolvido permite

� 
indicar as melhores epocas e proporçoes de parasito-hospedei-

ro para o controle da broca. 
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DEVELOPMENT OF .MATHE.MATICAL MODEL FOR BIOLOGICAL CONTROL 

SIMULATION OF SUGAR CANE :BO:RER Viat:Jtae.a .6 ac.c.haJtali-6 (FABR., 1794) 

(LEP., PYRALIDAE) WITH Me.tagoniJ.itylum mine.n.óe., TOWNS., 1927 

(DIP., TACHINIDAE) 

Author: GLAUCIA MARIA BOVI AMBROSANO 

Adviser: Prof. Dr. RICARDO B. SGRILLO 

SUMMARY' 

A mathematical model for the biological control 

simulation of sugar cane borer Viat:Jtae.a .6ac.c.ha1taliJ.i (Fabr.) 

with parasite·Me.tagoni.ótylum mine.n.6e. Towns was carried out. 

Firstly, stalks of sugar cane of the variety 

Na 56-79 were infested with third instar larvae in a gree� 

house. 

A week after the infestation different numbers 

of the parasite M. mine.n.6e., mated 8 days before, were released 

in the greenhouse. 

A week after the release the stalks were open 

to remove the larvae wich were placed in artificial diet. 

The number of parasitized larvae, dead larvae 

and pupae were recorded. The results were analysed through 

analisis of variance, with Tukey test at 5% level. 

The models Df parasitism tested were those 

proposed by THOMPSON (1924), NICHOLSON (1933), HASSELL e VAR

LEY (1969) e WATT (1959). The parameters of each model were 

estimated. The number of parasitized larvae and the percentage 



ix. 

of. parasitism were calculated and compared through the Kruskal

Wallis and Multiple Comparison tests. 

To simulate the population dymamics of V. 

�accha�ali� and its control with the parasite M. minen�e, a 

compartimental deterministic model was developed, 

BASIC language. 

The results were as follows: 

put in 

1. The highest percentage of parasitism occurs

when 20 parasi�es per compartiment containing a mean of 87 

larvae. 

2. The model that better adjusts the data 

obtained is the HASSELL e VARLEY one, with the follawing values 

for the parameters: M = 0.7 and Q = 0.1. 

3. The model of simulation of the increase of

the bore population represents the population dynamic s of the 

insects on the field. 

4. 'l'he releases of the parasite -were more 

efficient when done before and after the population peak of 

large larvae. 



l, I NTRODUÇAO 

A cana-de-açúcar é, atualmente, cultivada em 

todas as regiões tropicais e subtropicais. No Brasil essa 

gramínea vem sendo cultivada há quase cinco séculos e a sua 

área de plantio vem aumentando. 

Em relação ao volume de produção e de export� 

çao, o Brasil ocupa lugar de destaque, sendo considerado o 

maior produtor mundial de cana-de-açúcar e um dos maiores ex

portadores de açúcar. Na safra de 85, encerra

da em maio de 1986, o Brasil produziu 7,8 milhões de tonela

das de açúcar e 11, 8 bilhões de litros de álcool (IEA, 86/87). 

Apesar disso, a produtividade brasileira ainda 

é baixa, em comparaçao com a produtividade média de outrospaf 

ses produtores. Entre os fatores que contribuem para essa bai 

xa produtividade, destacam-se as perdas cau

sadas pelo ataque da broc�da cana-de-açúcar, Viathaea Jaccha 

hali� (Fabr., 1794). 

Os maiores danos causados por essa praga sao 

indiretos, uma vez que pelos orifícios e galerias produzidos 

pelas lagartas no colmo, penetram fungos que causam a podri-
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dão vermelha. Esses fungos invertem a sacarose, diminuindo a 

pureza do caldo. Além disso as lagartas produzem prejuízos 

diretos pela abertura de galerias, causando perda de peso da 

cana e provocando a morte das gemas e, consequentemente, fa

lhas na germinação. 

O controle da broca é feito, principalmente,p� 

lo método biológico, utilizando-se a mosca Me.:ta.go�L6�ylum m�

nenbe Towns., 1�27. 

Entretanto, para que esse tipo de controle se

ja eficiente, há a necessidade de conhecimentos profundos da 

biologia e comtx:>rtamento, tanto da praga como do inimigo natu

ral, assim como da criação, liberação e ·eficiência dos paras! 

tos em diferentes condições. 

Como o sistema hospedeiro-parasito é altamente 

complexo, essa é uma área de grande aplicação de modelos de 

simulação em computadores. 

seleção 

rasitismo 

de 

de 

Assim, o presente trabalho teve por objetivo a 

um modelo matemático para proporção de pa-

M. minen-6 e, em . função das populaçoes do 

parasito .e do hospedeiro, desenvolvimento de um modelo de si

mulação compartimental, para a dinâmica populacional da praga e 

do parasito e simulação do controle biológico. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA

2,1, MODELOS HOSPEDEIRO-PARASITO E PREDADOR-PRESA 

vários modelos hospedeiro-parasito e predador

presa já foram desenvolvidos por diversos autores, mas não fO.i. 

encontrado na literatura nenhum modelo especifico para a inte 

raçao Viathaea,4aeehahali4 = - Metagoni4tylum �inen4e, que cons 

titui o objetivo básico do presente trabalho. 

LOTKA em 1923, publicou a equaçao: 

Essa equação descreve a taxa de mudança na den 

sidade de presas, N1 com o tempo. As constantes "b" e "d"

são coeficientes de nascimento e mortalidade naturais, respe� 

tivamente, e "a" e um coeficiente de ataque de uma espécie de 

parasito ou predador, quando a densidade da sua população for 

N2. A suposição fundamental contida no termo -a.N1.N2 é que

a probabilidade dos hospedeiros (ou presas) começarem a ata

car a qualquer instante é proporcional ao produto das densida

des de hospedeiros (ou presas) e parasitas (ou predadores). 
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VOLTERRA (1926), independentemente, fez a roes-

ma suposição. 

THOMPSON (1924) estudando a teoria de sistemas 

hospedeiro-parasito para insetos utilizou a letra "P" para 

denotar o número inicial de parasitos, "S" para a multiplica

ção d'e parasi tos a cada geração e "f II para a proporção de fê

meas dos parasitos e afirmou que para os casos onde um paras� 

to ataca um único hospedeiro e,somente hospedeiros nao paras� 

tados, há no fim de uma geração P.f.S. parasitos. O autor 

faz, ainda, uma suposição sobre a dinâmica de população de in 

setos: 

dY/dX = N .  X/N 

Ou fazendo-se a integração: 

Onde dY/dX representa a taxa de mudança de hos 

pedeiros parasitados em função do número de ovos do parasito, 

N representa o número inicial de hospedeiros e Y o número de 

hospedeiros parasitados. 

A mesma idéia fundamental foi representada, em 

diferentes termos, por BAYLEY (1931), que diz que: 

-s N - Y = N.s, ou 
-s 

N(l-e ) = Y 

Onde N é o número de hospedeiros, Y é o número 

de hospedeiros parasitados e S é  a taxa de multiplicação de 

parasitos a cada geração. 
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A equaçao de BAILEY (1931) é fundamental para 

o modelo descrito por NICHOLSON e BAILEY (1935).

WATT (1959) analisou a suposição fundamental 

de cinco modelos matemãticos clássicos da dinâmica popula

cional de hospedeiro-parasito e predador-presa e chegou à con 

clusão que estes são inadequados, desenvolvendo, então, um no 

vo modelo. O autor apresenta, ainda, métodos de obtenção de 

parâmetros para dados de campo ,e de laboratório. 

HOLLING (1959) estudou algumas características 

de modelos de predação e parasitismo. Nesse trabalho são de

monstrados os componentes básicos da predação, na situação pre

dador-presa. Um dos componentes básicos encontrados e a res 

posta no consumo de presas por predadores individuais para rnu 

danças na densidade de presas, que teoricamente irn

portante na regulação da população. Foi descrita, ainda, urna 

equação matemática para descrever o efeito da densidade de 

hospedeiros no número de hospedeiros atacados por insetos pa

rasites. 

Segundo HASSELL (197l)as teorias de NICHOLSON 

(1933) e NICHOLSON e BAILEY (1935) assumem que a eficiência de 

busca de um parasito é urna constante e, portanto, não depen

de da densidade de hospedeiros e parasitas. Já no modelopr� 

posto por HASSELL e VARLEY -(1969), a eficiência de procura 

do parasito adulto declina, exponencialmente, com o aumento 

da densidade de adultos. Esse autor estudou a influência da 

densidade diferente de Ne.rne,JL.,{__;t.,{__J c.ane..óc.e.n.óe, e seu hospedeiro 

Ephe,J;t.,{__a c.au;te,fa, também em diferentes densidades e observou 
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que há uma dependência do comportamento para todas as densi

dades testadas. Aumentando o número de adultos de Neme�iti� 

nas gaiolas, houve uma redução na eficiência de procura pelo 

parasito, individualmente. Segundo o autor, essa influência é 

devido aos efeitos dos encontros entre adultos no comportame� 

to do parasito e também pela mudança no comportamento, quando 

um parasito adulto encontra um hospedeiro que já tenha 

parasitado. 

sido 

Um primeiro passo para analisar o desempenho do 

predador ou parasito é observar o seu desempenho individual, 

isto é, a maneira pela qual ele procura, percebe, aceita e 

ataca. Essas respostas funcionais de indivíduos sao essen

ciais para o claro entendimento e aproximações de modelos de 

interações hospedeiro-parasito ou presdador-presa, HUKKAKER 

et alii (1971) . 

Segundo HASSELL e ROGERS {1972), é necessário 

que os objetivos sejam bem claros. Esses autores observaram 

que dos muitos aspectos do comportamento dos parasitos, someE_ 

te alguns são prováveis que renham grande influência numa in

teração hospedeiro-parasito. A base de um modelo de popula

ção é um componente que descreve o número de hospedeiros ata

cados (Nha) pela população,do parasito. 

ROGERS (1972) concluiu em seu trabalho que o 

número de hospedeiros atacados por um parasito, quando a pro-
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cura é ao acaso, depende da densidade do hospedeiro, mas nao 

da distribuição deste. Mas o tamanho da progênie produzida 

por um parasito, que nao procura ao acaso, depende da densida 

de do hospedeiro e da resposta do parasito à distribuição do 

hospedeiro. 

No trabalho de HASSELL e MAY (1973) vários mo 

delos de interação hospedeiro- parasito sao discutidos. Al

guns desses são baseados em pr9cura ao acaso, onde a efici

ência de procura é considerada constante ou corno dependente 

da densidade do hospedeiro e/ou parasito. Em outros, é consi 

derado que o parasito procura de urna maneira que não ao aca

so, tendendo a agr9Jar-se en unidades de área onde a densidade de 

hospedeiros é alta. O modelo mais complexo considera três 

efeitos básicos, o efeito da densidade do hospedeiro, da den

sidade do parasito e o efeito da distribuição dos hospedeiros. 

Os autores encontraram urna influência na interferência mútua 

entre procura de parasitas e a agregação de parasitas, onde a 

densidade de hospedeiros é, relativamente, alta na estabilida 

de. 

HASSELL e MAY (1974). desenvolveram um modelo 

baseado na mudança do comportamento de muitos predadores após 

a alimentação ou parasitas após o'parasitisrno. A resposta e� 

contrada tende a urna forrna/sigrnóide quando expressa em tem

po gasto por um predador, por unidade de área, em diferentes 

densidades de hospedeiro. As propriedades de estabilização 

dos modelos, incluindo diferentes tipos de respostas agrega

tivas, são discutidas nesse trabalho. Essas respostas fCdan 
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ser estudadas através de uma simples relação linear entre o 

tempo gasto por unidade de área e a densidade de presas. 

O tema central do trabalho desenvolvido por 

AUSLANDER et alii (1974) foi enfatizar a importância da es

trutura etária no entendimento da dinâmica· de populações inte 

ragindo entre si. Segundo os autores , as populações são sis

temas naturais de retroalimentação :i;ositivo, :i;ortanto urna influência p� 

riÓdica na taxa de nascimento ou de, mortalidade reflete no núme

ro total da população. 

Um dos componentes básicos de um modelo de in

teração hospedeiro-parasito é uma expressao matemática para o 

número de hospedeiros atacados em função da densidade de hos

pedeiros e parasitos. Isto tem sido chamado de resposta fun-

cional do parasito (ou predador) a densidade de hospedeiro 

(ou presa) , ALLEN e GONZAIBZ (197 5) . Nesse trabalho os auto-

res observaram os efeitos da temperatura e refúgio de hospe

deiros nos modelos de NICHOLSON-BAILEY e HASSELL-VARLEY. 

Segundo BEDDINGTON et alii (1976) a taxa de 

mortalidade imposta pelo predador na população da presa está 

ligada à taxa com que os indivíduos predadores fixam e conso-

mem a presa, consequentemente à taxa de aumento da popula-

ção de predadores. A taxa de aumento dependerá de três prin

cipais componentes: a duraç,ão de cada instar do predador, a 

taxa de sobrevivência dentro dos instares e da fecundidadecbs 

adultos. 

SUNDARAMURTHY e SANTHANAKRISHNAN (1979), estu

daram o efeito da densidade populacional do parasito PeniJie-
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nota nephantidl� na mortalidade de Nephentia Jenlnopa e ob

servaram que a densidade populacional do parasito age como fa 

tor chave na mortalidade e no controle biológico do hospedel 

ro. A mortalidade do hospedeiro foi indiretamente 

nal a densidade do parasito. 

proporcio 
. 

-

Em 1982 CHESSON descreveu métodos para estimar 

a probabilidade de encontros e do parasitismo dado o encontro 

para situações onde os hosped�iros permanecem escondidos. Um 

exemplo é citado usando dados publicados sobre o parasitismo de 

ovos de Heflothi� zea por Thiehognamma spp. 

2.2, SISTEMAS) MODELOS E SIMULAÇÃO 

Segundo CASWELL et alii (1972) um siste.na é uma cole

çao de objetos interrelacionados, um objeto é descrito nor 

urna série de comportamentos e um comportamento é urna série de 

açoes no tempo. 

Um sistema é chamado determinístico se o esta

do do sistema num momento for determinado, exclusivamente pe

lo estado do sistema no momento anterior e estocástico se for 

determinado pelo estado do sistema no momento anterior com 

urna probabilidade devida ao acaso, sendo o estado do siste-

ma o valor das variáveis num determinado momento (PNI'TEN, 

1971). 

Modelos sao, talvez, tão velhos quanto o ra

ciocínio científico. Entre os primeiros modelos . biológicos 
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propostos, por exemplo, está o empregado na classificação de 

animais e plantas (BATSCHELET,,1966). 

Ao se construir um modelo de um sistema a ser 

simulado, deve-se efetuar urna tarefa muito importante e nem

semnre fácil, ou seja, a análise de sistemas, SHIMIZU (1975). 

Segundo o autor a análise de sistemas é uma ta 

refa importante em qualquer atividade e é uma tarefa que re

quer habilidade e conhecimento ,do campo onde o mesmo está si

tuado, mas por outro lado se resume, sobretudo, na atitude de 

constante observação (e experimentação na primeira versao do 

modelo ou serviço) dos elementos e do comportamento do siste

ma. 

A representação simplificada de um sistema di

nâmico é um modelo dinâmico. Urna razoável e ampla definição 

de simulação é a construção de um modelo e estudo do seu com

portamento. A simulação é utilizada para aumentar a compree� 

são da realidade através de analogias e extrapolaç6es, quando 

o sistema estudado é muito complexo e o caminho analítico-ma

temático torna-se muito difícil (BOS e RABBINGE, 1976). 

Um modelo biológico deve satisfazer a algumas 

condiç6es. Assim, é desejável que seja razoavelmente simples 

e consistentemente lógico; matematicamente correto e capaz de 

fornecer inferências (BATSCHELE'I', 1966; KRANZ, 1974). 

� essencial, ainda, que os modelos tenham um 

objetivo bem definido e que sejam .válidos (KRANZ e ROLEY, 1978). 

O sistema planta-praga-ambiente é um sistema 

complexo que deve ser bem conhecido quando se deseja reali-
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zar um manejo adequado da praga. Por essa razao a análise de 

sistemas é utilizada, fazendo-se urna simulação, ou seja, atra 

vés de um modelo matemático ,é representada a dinâmica do sis

tema no tempo, SGRILLO (1979). 

A construção de modelos de ·simulação é uma ex

celente maneira de se aumentar o conhecimento sobre um siste

ma complexo (KRANZ e HAU, 1980). 

NAYLOR et alii �1971) discutem o problema da 

verificação dos resultados dos modelos de simulação. Segundo 

esses autores, esse problema, na realidade, não é diferente 

do problema da verificação aplicada a qualquer tipo de hipót� 

se ou modelo, quer seja ele expresso como um modelo verbal, 

físico, uma equação matemática ou um programa de computador. 

Para verificarmos a validade de qualquer modelo, ternos que 

provar que o modelo é verdadeiro. 

HARSTACK e HOIJ,INGSWORI'H (1974) desenvolveram um rnod� 

lo para estudar a p:>p.üação de He..üo.:tlúJ.i spp. Através desse modelo . po

de-se prever picos dos adultos em algodão e prever a densida

de da população da praga, no mínimo com uma geração de antece 

dência. Estas informações são extremamente úteis na decisão 

da necessidade e tipo de controle a ser aplicado. 

M odelos de dinâmica populacional de vários in

setos foram construídos por SOUTHWOOD e COMINS (1976), para 

estudarem os tipos de curvas de crescimento populacional. 

SGRILLO em 1979 desenvolveu um modelo matemáti 

co para simulação da dinâmica populacional da broca da cana

de-açúcar e da técnica do indivíduo estéril. 
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Segundo FYE (1979) as técnicas de modelagem-si 

mulação, frequentemente, detectam, previamente, mecanismos b� 

sicos casuais não suspeitáveis. Esse autor estudou o desen

volvimento, impacto de predadores e outros fatores de mortali 

dade de populações de insetos em campos de algodão, visando 

o desenvolvimento de modelos matemáticos de natalidade-morta

lidade para algumas pragas importantes dessa cultura. 

SGRILLO et alii '(1984) desenvolveram modelo ma 

temático para a simulação da dinâmica populacional de V. 

,6 a e. e. ha11.a.l,[J., •

FEGIES (1985) elaborou um modelo de simulação 

de doença, a partir da equação diferencial que descreve doen

ças policíclicas. A verificação do modelo indicou que o mes

mo reproduziu razoavelmente bem os sistemas batata e trigo. 

BOTELHO (1985) desenvolveu um nodelo de simula 

ção da fase larval da V. J.,ac.c.ha11.a.l,[J.,, e verificou a ocorrên

cia de um pico populacional no inverno. 

Um oodelo determinístico compartimental foi d� 

senvolvido por LECUONA em 1986, para simular a dinâmica popu

lacional da V. J.,ac.c.ha11.ali,6 em presença da aplicação de patóg� 

nos, com a finalidade de e&tudar o controle microbiano dessa 

praga. 
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2,3, O SISTEMA V. -0acchanali-0 - M. minen-0e

CAMINHA FILHO ( 193 5 ( afirmou que a fêmea d.e

V. -0acchahali-0 coloca até 300 ovos, em posturas com 20 a 400

ovos, sendo que o período de ovos durou de 5 a 10 dias, a fa

se larval de 25 a 30 dias e a pupal de 7 a 10 dias. Os adul

tos viveram 4 a 6 dias, tendo o ciclo completo a duração de 

40 a 56 dias. 

A temperatura influencia a duração da diapau

sa da fase larval da V. -0acchanali-0, com fotoperíodo de 10:14 

a lagarta levou mais tempo em empupar que com fotoperíodo de 

14:10, OSMAN (1975). 

WALDER (1976) estudou aspectos bioecológicos e 

hábitos de V. -0acchahali-0 em condições naturais. Segundo o 

autor houve uma maior porcentagem de formas imaturas da 

V. -0acchanali-0, durante o período de janeiro a maio. O pe

ríodo de maior concentração de formas imaturas coincide com o 

período de maior crescimento vegetativo da cultura. A 

temperatura e a umidade do ar foram os fatores meteorológi

cos que mais influíram na flutuação populacional da praga. 

Nas regiões estudadas pelo autor a broca apresentou quatro g� 

rações anuais: outubro - novembro; dezembro -janeiro, fevere.:!:_ 

ro-março e abril, continuando em diapausa até setembro. Uma 

pequena :r;:arte das lagartas da quarta gei::-ação não entra em diapausa, 
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completando o seu ciclo mesmo durante os meses mais frios e 

secos do ano. 

GUEVARA (1976), estudou a biologia da V. -0ac.c.h� 

4af�,6 em condições de campo. A duração encontrada para cada 

fase foi: ovo : 9 dias, larva 57 a 7 9 dias, pupa : 7 a 14 dias, 

ciclo total : 7 3 a 102 dia.s. Estudou, ainda, a frequência de 

cópulas,tanto para machos como para fêmeas em condições de 

laboratório. Observou que em çondições de laboratório os ma

chos nunca copularam mais de uma vez a mesma fêmea. 

Segundo GALLO et alii (1978), após o acasalamen 

to a fêmea faz a postura nas folhas da cana, de preferência na 

face dorsal das mesmas. O número de ovos em cada postura va

ria entre 5 a 50, sendo esta postura imbricada, assemelhando

se a um segmento de couro de cobra ou escama de peixe. A 

eclosão dá-se em 4 a 9 dias. o ciclo evolutivo completo é de 

53 a 60 dias e, podem dar até quatro gerações por ano, em ca

sos excepcionais até cinco. Na Última geração há um alonga

mento do ciclo, ficando a lagarta no interior do colmo por 5 

a 5 meses. 

SGRILLO (1979) propoe um método analítico para 

estimativa da porcentagem de lagartas que entram em diapausa, 

no campo. Segundo o autor, as lagartas grandes sofrem diapau 

sa em uma certa época do ano, paralisam o seu desenvolvimento, 

~ 

nao transformando-se em pupas. No entanto, as lagartas pequ� 

nas continuam a se desenvolver, transformando-se em lagartas 

grandes. Consequentemente o número de lagartas pequenas au-

menta, quando comparado ao de lagartas grandes. A porcenta-
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gero de lagartas em diapausa mostrou correlação com o foto�e

ríodo e a temperatura. 

MELLO e PARRA, em 1984 estudaram a biologia da 

V . .6ac.c.ha1tal,é,.6 em 4 temperaturas (20, 22, 25 e 30°c) e fotofa

se de 14 horas. Os autores determinaram as constantes térmi

cas para as fases de ovo, lagarta, pupa e adulto, sendo de 

67,47; 516,96; 126,08; 172,02 graus dias, respectivamente. As 

temperaturas bases das 4 fases.calculadas pelo método do coe

ficiente de variação foram: 11,2; 7,3; 10,6 e 7,lºc, para ovo, 

lagarta, pupa e adulto, respectivamente. 

Segundo BOTELHO (1985) o menor tempo médio pa

ra esta praga completar o ciclo ocorre na primavera e o maior 

no inverno. A viabilidade total é maior no verao e menor no 

inverno. Há predominância da fase de ovo nos 3 primeiros me

ses do ano, de adultos em abril, lagartas em maio - junho e P:!:!, 

pas no período de julho a dezembro. 

Em 1952 GALLO realizou um trabalho de descri

ção de diversos detalhes de Metagoni.ótylum e de L,é,xophaga em 

laboratório e em campo. O autor encontrou 4 gerações comple

tas de M. m,é,nen.óe de abril a setembro. O período de pré-ovi

posição durou de 10 a 16 dias, o período larval de 11 a 16 

dias, e de pupa de 10 a 19 dias e o ciclo evolutivo completo 

de 31 a 51 dias, com evolu�ão média de 38 dias a 18,9 graus 

centígrados. A porcentagem natural em culturas de cana e mi

lho foram, respectivamente, 23,1 e 37,3%. 

THOMPSON (1960) descreveu a morfologia das lar 

vas e instares larvais de L. d,é,atnaeae, M. m,é,nen.óe, P. c.lan,é,

pa.lp,é,.6 e Stomado x.ia d,é,adema Wd. 
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Segundo PSCHORN-WALCHER (1971) a biologia das 

três espécies de parasitos, L. diatnaea, M. minenJe e P. �la-

nipalpi-0 é semelhante diferenças maiores sao nas 

durações das fases larval e pupal, tamanho de pupas e adul-

tos. o período larval para M. minen-0e foi de 6 a 7 dias, com 

peso máximo alcançado pelo pupário de 48 mg. 

Segundo TERAN e NOVARE'ITI (1980) r:ara se atingir 

os objetivos do controle bioló.gico da broca nos canaviais, são 

necessários os seguintes trabalhos: produção de parasitos da 

broca (criação da broca e seus parasitos coletados no campo, 

produção maciça de broca e parasitos em dietas artificiais), 

levantamentos de infestação (mostrar onde liberar, estimar d� 

nos e perdas causados à indústria, basear as futuras avalia

çoes das medidas de controle), levantamentos populacima.is (:rro� 

trar quando liberar, basear as avaliações em termos de densi

dade populacional da broca e seu parasitismo, fornecer mate

rial genético fresco para as criações maciças, reduzir par

cialmente as populações da broca), liberações dirigidas. 

MELO (1985) estudou aspectos biológicos de M.

minen-0e e P. �lanipalpi-0 em diferentes temperaturas. Segundo 

o autor as temperaturas de 30 e 25QC são as mais adequadas ao

desenvolvimento biológico do parasito M. minen-0e, o qual 

não se desenvolve a temperatura de 329C. A temperatura af� 

ta a longevidade de adultos não alimentados, pois ela decres

ce com o aumento da temperatura na faixa de 20 a 30QC em am-

bos os níveis de inoculação uma e duas larvas sobre o hos-

pedeiro. As temperaturas bases são: 6,24; 10,56 e 8,84QC pa-
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ra a fase de larva, pupa e ciclo total, respectivamente. A 

constante térmica do parasito e de 344,83 G D sendo 

as exigªncias térmicas da fase de larva e pupa 186,68e 158,73 

graus-dia, respectivamente. 
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3, MATERIAL E METODOS 

A presente pesquisa constou de duas etapas: a 

experimental, realizada em casa de vegetação, e a matemática, 

na qual, utilizando-se os resultados obtidos na etapa experi

mental foram testados diversos modelos de parasitismo, encon

trados na literatura para outros insetos. Foi, ainda, desen

volvido um modelo matemático para simulação da flutuação pop� 

lacional da Via.:ttr..ae.a .6ac.c.hatr..ati.6 e seu controle biológico,com 

o inimigo natural Me.:tagonl.6.:tylum minen.6e.

Para a execução, utilizou-se uma casa de vege

tação e canavial pertencentes ao Departamento de Entomologia 

da ESALQ, Piracicaba, S.P., na qual foram feitas divisões com 

tela de nylon, obtendo-se telados independentes de 5 m2 cada.

Colmos de cana-de-açúcar, variedade NA 56-79, 

foram cortados e colocados em vasos de fundo fechado, com 

agua. 

Foram feitos testes iniciais para observação 

da duração dos colmos em água e das lagartas nos colmos. 



19. 

Em cada compartimento do telado foram coloca

dos 20 vasos cada um com 3 colmos de cana, tomando-se o cuida 

do de n;:.10 se colocü.r colmos Lroqucados. 

A temperatura no interior dos telados foi re

gistrada através de um termógrafo; a umidade relativa do ar, 

no decorrer do dia, foi observada através de um psicomêtro. 

3,1, INFESTA�ÕES COM A BROCA 

Logo após os colmos serem colocados nos vasos, 

eram infestados com lagartas de 39 instar de V. �aeehahali�, 

provenientes de criação artificial da Copersucar. As lagar

tas eram distribuídas nas bases das folhas, 3 lagartas por 

colmo, num total de 180 lagartas por telado. 

Os instares das lagartas foram determinados me 

<lindo-se a cápsula cefálica e utilizando-se a tabela propos

ta por PARRA (1984). 

3.2. LIBERA,ÕES DE M. minen�e 

Uma sanama após a infestação dos colmos com as 

lagartas, eram liberadas fêmeas do parasito M. minen�e, prov� 

nientes de criação artificial da Copersucar acasaladas 8 dias 

antes. Eram liberados números diferentes do parasito em cada 

compartimento, foram realizadas 5 repetições seguidas. 
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A Tabela 1 apresenta o numero de parasitas li

berados em cada telado, nas repetições realizadas. 

Tabela 1. Número de moscas liberadas em cada telado, nas re

petições. 

'Tolo.dos 

Repetições 

1 2 3 4 5 

1 13 9 5 17 18 

2 10 25 20 15 5 

3 5 20 10 25 15 

4 20 5 15 10 22 

5 25 15 20 5 10 

3,3, ANÁLISE DO PARASITISMO

Urna semana apos a liberação das fêmeas do para 

sito, os colmos eram abertos e retiradas as lagartas. 

Cada lagarta foi transferida para uma caixa 

pl�stica de 6 cm de diãmetro, com dieta fornecida pela COPER 

SUCAR. 

ApÕs medida as câpsulas cef�licas de urna amos-

tra de lagartas, eram colocadas cm um ambj_ente, com tcmperat� 

ra controlada a 27 °
c e a umidade relativa do ar a 70%. 
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Anotações diárias foram feitas em relação ao 

número de lagartas parasitadas, empupadas e mortas. 

3,4, ANÁLISE DOS RESULTADOS 

Nos casos em que os dados atendiam as três 

pressuposições do modelo maten:iático foram feitas análises pa

ramétricas, com Teste F e Tukey ao nível de 5% de probabilid� 

de. Nos casos em que os dados nao atendiam às três pressupo

sições, nem com transformação, foram feitas análises nao par� 

métricas (Teste de Kruskal-Waliis) ao nível de 5% de probabi

lidade. 

3,5, ESTIMATIVA DOS PARÂMETROS DOS MODELOS TESTADOS 

Utilizando-se os resultados obtidos nas cinco 

repetições, foram testados os modelos de parasitismo propos-

tos por THOMPSON (1924), NICHOLSON (1933), HASSEL e 

(1969), WATT (1959). 

3.5.1. Estimativas do parâmetro do modelo de 

THOMPSON (1924) 

VARLEY 

No rnodelo proposto por THOMPSON (1924), Nha = 

-Na/N N (1-e ), onde Na = C.P., Nha e o nfimero de hospedeiros
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parasitados por P parasitas, N é o numero de hospedeiros, Na 

e o número de ataques em N hospedeiros por P parasitos, P e 

o numero de fêmeas do parasito que efetivamente realizaram po�

tura e c o  número de ovos viáveis. 

Esse modelo considera o ataque dos parasitos 

corno ao ,acaso e a eficiência parasí tica é determinada 

ovos disponíveis por fêmea. 

pelos 

Como esse modelo só possui um parâmetro a ser 

estimado (o numero de ataques em N hospedeiros por P parasi

tes) foi feita uma estimativa para cada tratamento de cada re 

petição, da seguinte maneira: 

abaixo, 

Nha = N(l-e-Na/n)

Na - C.P. 

Nha/n = 1-e-Na/N

Nha/N-1 = -e-N a/N

1 - Nha/N = e-Na/N

Aplicando-se logaritmo 

teremos, 

L(l-Nha/N) = L(e-Na/N)

L(l-Nha/N) = Na/N. L ( e) 

Como L ( e) = 1, temos: 

neperiano na 

(1) 

( 2) 

(3) 

igualdade 
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L(l-Nha/N) = -Na/N 

Mas, Na = C.P, portanto: 

L(l-Nha/N) = -C.P/N 

ê = -L(l-Nha/N) . N/P 

Através da equaçao 4 foi estimado o parâmetro 

C, para cada tratamento de cada repetição e através da equa

ção 2 foi calculado o parâmetro Na. 

Após as estimativas desse parâmetro foi estima 

da a proporçao de parasitismo (Nha/N), pelo modelo de 'I'HOMP

SON (equação 3), para cada tratamento de cada repetição. 

Foi feita, ainda a estimativa do parâmetro C 

por método iterativo. O valor de C ideal é aquele que torna 

mínima a soma de quadrado dos desvios das proporções de para

sitismo. 

3.2.5. Estimativas do parâmetro do modelo de 

NICHOLSON (1933) 

Segundo o modelo proposto por NICHOLSON (1933), 

Nha = N (1-e -a.P), Nha e o número de hospedeiros parasitados

por P parasitas, N e o número de hospedeiros, "a" é um coefi

ciente de ataque e P é o número de para si tos. O a taque do 
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parasito, também, é considerado ao acaso nesse modelo e a po� 

centagem de parasitismo é proporcional à densidade dos paras� 

tos. 

Esse modelo, também, só possui um parâmetro a 

ser estimado, o coeficiente de ataque (a), assim, foi possí

vel estimá-lo para cada tratamento de cada repetição, da se

guinte maneira: 

Nha = N(l-e-a.P) ( 5) 

Nha/N 1
-a.P

( 6) = - e 

Nha/N 1 
-a.P

= -e 

1 Nha/N -a.P
= e 

Aplicando-se logaritmo neperiano em ambos os 

lados, teremos: 

L (1-Nha/N) = L (e-a.P)

L (1-Nha/N) = a.P.L(e) 

a = -L(l-Nha/N)/P ( 7) 

Através da equaçao 7 foi estimado o parâmetro 

"a" para cada tratamento de cada repetição e depois estimada 

a proporçao de parasitismo pelo modelo de NICHOLSON, 

equação 6. 

pela 
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Foi feita a eptimativa por método iterativo,da 

mesma maneira do modelo de THOMPSON. 

3. 5.3. Estimativas do parâmetro do modelo de

HASSELL e VARLEY {1969) 

Pelo modelo de HASSELL e VARLEY, 

-Q.Pl-m
N(l - e ) , onde Nha é o número de hospedeiros 

Nha = 

parasi-

tados por P parasitas, N é o número de hospedeiros, Q é o va

lor do coeficiente de ataque (a), quando P = 1 ("Constante de 

busca"), P é  o número de parasitas e m  é a constante de inter 

ferência. 

Nesse modelo há a necessidade da estimativa de 

dois parâmetros (Q e m), sendo :[X)rtanto ne::::essárias duas 

ções� por essa razão, esses parâmetros foram estimados 

cada 2 tratamentos, da seguinte maneira: 

Q 
pl-m 

Nha = N(l-e- . ) 

-Q pl-rn 
Nha/N = (1-e · ) 

equa

para 

( 8) 

( 9) 

Nha/N é a proporçao de parasitismo e para faci 

litar vamos denominá-la PR. Sendo PR (1) a proporção de par� 

sitismo utilizando-se os dados obtidos de  um tratamento e 

PR(2) com os dados do outro tratamento, então: 

PR(l1 = l 

PR ( 2) = 1 

PR ( 1) 1 = 

1-m
e-Q.Pl

e-Q.P½-m

-Q.Pl-m
-e - 1 

( 10) 

(11)
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e-Q. p
l

1
-m

1-PR(l) = 

26. 

Aplicando-se logaritmo neperiano em ambos os 

-Q.P1-m
L(l-PR(l)) - L(e - l )

1-m 
L(l-PR(l)) = -Q.P1 .L(e)

1-mL(l-PR(l)) = -Q.P1 

Aplicando-se l ogaritmo neperiano, em ambos os 

lados, novamente: 

remos: 

L(-L(l-PR(l)) = L( Q.P1
l-m)

L(-L(l-PR(l)) = L(Q) + L (Pl
l-m

)

L ( -1 ( 1-PR ( l) ) = L ( Q) + ( 1-m) . L (P 
l

) ( 12) 

L(Q) = L(-L(l-PR(l))) - (1-m) . L(P1) (13) 

Do mesmo modo: 

L(Q) = L(-L(l-PR(2)))-(l-m).L(P2) (14)

Substituindo-se a equaçao 14 na equaçao 12, te 

L(-L(l-PR(l)) = L(-L(l-PR(2)))-(l-m) .L(P2)+(1-m).L(P1)

L(-L(l-PR(l) )-L(-L(l-PR(2))) = (1-m) .L(P1)-(l-m) .L(P2) 

L(-L(l-PR(l)) )-L(-L(l-PR(2))) = (1-m). (L(P1)-L(P2)) 

1-m = L(-L(l-PR(l)))-L(-L(l-PR(2)))/(L/(P1)-L(P2)) 

m = l-(L(-L(l-PR(l)))-L(-L(l-PR(2)))/L(P1)-L(P2))) (15) 

Pela equação 13, obtem-se 

L(Q) = L(-L(l-PR(l))) - (1-m) . L(P1). 
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Portanto: 

Q = e(L(-L(l-PR(l)))-(1-m) . L(P1)) (16) 

Pelas equaçoes 15 e 16 foram estimados os par� 

metros rn e Q a cada dois tratamentos e calculadas as estima

tivas médias para cada yepetição. 

Após esse procedimento foi estimada a propor

ção de parasitismo (Nha/N) par� cada tratamento de cada repe

tição, utilizando-se os parâmetros estimados rn e Q médios de 

cada repetição. 

Também foram feitas as estimativas dos param� 

tros por método iterativo, procurando os valores dos pararne 

tros que dão a menor sorna de quadrado dos desvios. 

3.5.4. Estimativas dos parâmetros do modelo de

WATT (1959) 

, 1-b 
Pelo modelo de WATT, Nha = P.K. (1-e-a .N.P ),

onde N é o número de hospedeiros que podem ser atacados por P 

parasitos, Nha é o número de hospedeiros parasitados por P p� 

rasitos, a' é o coeficiente de ataque (constante), b é a cons 

tante de interferência. Ternos, portanto, três oarâmetros a 

serem estimados�' � e b. 

Estas estimativas foram feitas por método ite

rativo, com programa em computador. 

Para facilidade dos cálculos dos parânetros dos 

modelos, foram feitos programas, an linguagan Basic, p:rra um micro-
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computador. 1. Os dia.gramas de blocos, .dos programas sao apresent5:!: 

dos nas Figuras 2, 3, 4 e 5 e as· listagens constam do apêndi

ce. 

3.6, DIAGRAMAS DE BLOCOS 

A Figura 1 aprepenta os símbolos convencional

mente utilizados em diagramas de blocos. 

C) 

d 

D 

C) 

<> 

Ropreoo�ta infoi• ou fia do progrWDa 

Entrada·ou saída de dado� 

· C.Uculos 

Looping-rotina 

Toaàda de decisão 

Figura 1. Símbolos utilizados em diagramas de blocos. 

Nas Figuras 2, 3, 4 e 5 são apresentados os 

diagramas de blocos para o cálculo das estimativas dos para

metros do modelo de THOMPSON, NICHOLSON, HASSELL e VARLEY e 

WATT, respectivamente. 



� • (L(l-Nha/NO). NO/P) 

!IP ;, 1-e -Ra/NO

Figura 2. Diagrama de blocos p� 

ra o cálculo das esti 

mati vas do parâmetro cb 

modelo de THOMPSON. 

29. 

iníci• 

I•l,N 

â • -L(l-Nha/N)/P 

Figura 3.Diagrama de blocos 

para o cálculo das 

estimativas dos parâ

metros do modelo de 

NICHOLSON. 



1 parâmetro m (E (K) )_ 1 

+ 
param�tro Q (�(K)) 

�+I;(!.U 

SQ � f,�"i(I) 

\ER(I) • +I) - fiP(I) 1 

1. 

�-
I • 1, 1/T 

I., PR(I), ilP(I), ER(I.) 

30. 

Figura 4. Diagrama de blocos para o cálculo das estimativas 

dos parâmetros do modelo deHASSEL e VARLEY. 
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II,. 1_., -a• ,N .P 

Nha • P,K.E 

Figura 5. Diagrama de blocos para o cálculo das estimativas dos 

parâmetros do modelo de WATT. 

3,7, SIMULAÇÃO DO EFEITO DO PARASITO M. minen�e NA 

DINÂMICA POPULACIONAL DA V. �aQQhanali�

3.7.1. Passos para o desenvolvimento do modelo 

Para o processo de desenvolvimento do modelo 

cornpartimental para a simuÍaç�o, utilizou-se os passos,segun-

do proposto por SGRILLO (1984), representados na 

6 • 

Figura 
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Figura �- Representação esquemática dos passos para o desen

volvimento do modelo. 

No item Objetivos .foram determinados os compo

nentes do sistema, os dados necessários para o desenvolvimen

to do modelo, a precisão dos dados a serem utilizados. 

As Hipóteses reterem-se is interrelações entre 

os componentes do sistema, à estrutura que o modelo deve ter 

para se conseguir os objetivos. 

A formulação é a tradução das Hipóteses emequ� 

çoes matemáticos, a Codificação se refere à representação do 

modelo em linguagem de computador. 

A Simulação é a operação do modelo em um comp�· 

tador. 

Através da Verificação I determina-se a ocor

rência de erros na codificação, a Verificação II estabelece 

se a codificação está representando as equações matemáticas 

formuladas, através da Validação I observa-se se a Formulação 

está representando as Hipóteses e a Validação II determina se 

as Hipóteses estão corretas. 
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3. 7.2. O Modelo

Na construção da estrutura básica do modelo fui 

utilizada a anotação segundo FORRESTER (1976), apresentada na 

Figura 7. 

!. 
Variável <\e Estlldo. 

.-.-x--· 

Ponte ou Dreno Controle, "Válvul�" 

_ ......... _ .. ---p, o 
Fluxo de. infcr111119ão V a.ri!tve l auxi Uai• 

◊--
Parâmetro "Driving" vari,áveio 

Figura 7. Diagramas segundo FORRESTER (1976). 

dela. 

A Figura 8 apresenta a estrutura básica do mo

Os compartimentos, ou variáveis de estado, representam 

o número de insetos nos respectivos estágios de 9esenvolvimeE
f 

to. 

O compartiiliento X(l) representa ovos de V. 4ac 

cha4ali4, X(2) representa lagartas pequenas, ou seja, que se 

encontram no I, II ou III Instares, antes de entrarem no col

mo da cana, X(3) representa lagartas que já penetraram no coi 

mo, X(4) são as ·lagartas que entraram em diapausa, ou seja os 



' 
' 
t 

, ....... 

1 
' 

! 

/' 
s(J) 

1 
.K : 0 lC 'l'b Tb ""·•-..... .._ 

: T •8> l (6) .... .. · . .:: 

L_ _________ ··--��W-----·: ..... ��---. ·.� � 
. 

.,, .. ,,,. .. \ .,;;,•:rt : sf6� uu '°

Tb 

"
-.. 

·-....� T 

�-

. 5(4) 

Figura 8. Estrutura básica do Modelo. 

34.
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insetos que entraram em estado de paralisação do seu desenvol 

vimento durante o inverno, X(S) sao as pupas de V. �aeehaha 

li� e X(6)e X(7) os adultos. 

Os compartimentos 8 a 10 representam os dife

rentes estágios de desenvolvimento do parasito M. nún.en.� e. X(8) 

representa as larvas do parasito, X(9) as pupas, X(lü) os adul 

tos. 

A ietra S representa a sobrevivência dos inse

tos no respectivo estágio, T é a temperatura, RS é a Razão Se 

xual, FP o fotoperiodo, FF a porcentagem de fêmeas férteis,Fc 

é a fecundidade, K a constante térmica, Tb é a temperatura ba 

se e D é o desenvolvimento. 

3.7.3. Desenvolvimento do modelo 

Para se estudar o desenvolvimento dos insetos, 

utilizou-se o conceito de constante térmica. Essa constan-

te foi proposta por·Reaumur em 1735 para relacionar tempera

tura com o tempo de desenvolvimento, onde: 

K = y( t-a) (17) 

sendo: K a constante térmica expressa em graus dia (GD), y o 

tempo necessário para completar o desenvolvimento (dias), t a

temperatura ambiente ( 9C) , "ai' a temperatura limiar do desenvol 

vimento (QC), t-a a temperatura efetiva. Portanto, o produto 

do tempo de duração do desenvolvimento pela temperatura efeti 

va é constante, sendo medido em graus dias (GD). 
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. A unidade graus dias representa a somat6ria de 

temperaturas favoráveis ao desenvolvimento dos insetos duran

te o período, ou seja as temperaturas que estiverem acima da 

temperatura limiar de desenvolvimento ou temperatura base. 

O crescimento de urna população em um ambiente 

nã.o limitado pode ser descrito segundo ORR (1973), pela equ� 

çao: 

!::,,x • 

!::,,t 
= r ( 18) 

onde r e a taxa de mudança do número de indivíduos N com o 

tempo. 

Como !::,,x = x(t+6t) 

Então: 

x(t+!::,,t) - x(t) 
6t 

Ou: 

= r 

X(t+6t) = x(t) + 6t.r 

X (t) 

(19) 

( 2 O) 

A taxa r pode ser constante ou variável, sim

ples ou muito complexa. Assim: 

x (t+6t) = x (t) + 1::,,t U:: entradas - Esaídas) (21) 

Foi construí�a uma equaçao do tipo a diferen

ças .. finitas para cada compartimento do. modelo. 

A modelagem foi realizada através do método BO� 

CAR TRAIN, de acordo com WIT e GOUDRIANN ( 19 7 8) , onde cada com 

partimento é dividido em classes. O tempo de residªncia em 
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cada classe é calculado dividindo-se o período de desenvolvi

mento total pelo número de classes. 

Quando se emprega um modelo do tipo BOXCAR 

TRAIN, algumas condições devem ser satisfeitas para que se po.§_ 

sa dividir cada compartimento em um numero fixo de classes. 

Seja F definida como função denominada fração 

de transferência. Essa função F será considerada fixa para 

as classes de cada compartimento, variando ou não de um com

partimento para outro. 

A função Fé dada pela expressao: 

2 
F = 1 - N (CV) 

onde N e o numero de classes do compartimento e CV é o coefi

ciente de variação do desenvolvimento do inseto, ou a varia

bilidade desse processo. 

F é urna função que pertence ao intervalo O<F<l. 

Quando F se aproxima de zero, indica que a 

variabilidade é muito grande. Se Fé igual a um, nao existe 

variabilidade, isto é, todos os insetos completam o desenvol

vimento no mesmo instante. 

Portanto 

o < l - N (CV)
2 < l ( 2 2) 

DG 
1 p 

( 2 3) RT.F DT 

DD = DG.DT 

RT 
I{ 

(T-Tb)N 



O <  DD < 1. Portanto: 

1 o<---
RT.F 

. DT < 1 

38. 

Onde N e o número de cl.c,_s:::;cs do compartimento, CV é o coefi

ciente de variação, RT é o tempo de residência, K a constante 

térmica, Tb a temperatura base e Ta temperatura ambiente. 

Quanto menor o valor limite superior dessa fun 

çao, menores são os erros na detE:rrrninação da integral ( área sob 

a curva) da função DD. Melhoramos, portanto, a precisão dos 

cálculos admitindo-se que seu limite superior seja 0.1. 

remos: 

o < 

o < 

o < 

RF.F . DT < 0.1 

(T-Tb) .N • F 

(T - Tb) . N 
K.F

. DT < 0.1 

. DT < 0.1 

Isolando-se N corno sendo limite super,ior, te-

(T - Tb) 
K.F

DT 
0.1 

< 
1 
N 

0.1 . K. F 
< N, ou seja: 

(T - Tb) • DT 

N< 
0.1 . K·. F 

(T-Tb) . DT 
( 2 4) 

Para a determinação do número de classes de ca 

da compartimento, as equações 22 e 24 devem ser satisfeitas , 

ou seja: 



2 O <  1 - N.cv < 1 

N < 
0.1 . K .  F 

(T-Tb) . DT 

3 9. 

Foi calculado, assim, o numero de classes ma

ximo, para cada compartimento. 

Os insetos são transferidos de uma classe à ou 

tra em cada intervalo F*RT. O momento da transferência é cal 

culado pela equação 25. 

DD(I) = DD(I) + Dt . F(I).1/RT(I) - P(I)/DT (25) 

onde Dt é um incremento de tempo, P(I) pe uma variável auxi

liar no compartimento I, que assume valores de O para DD > 1 

e 1 para DD < 1. 

O cálculo do numero de insetos que serao trans 

feridos para as primeiras classes dos compartimentos é feito 

através da expressão 26. 

DX(I,1) = X(I-1,N(I) .S(I-1) .P(I-1) .F(I)-X(I,l).P(I).F(I) (26)

onde X(I-1,N(I)) é o número de insetos na última classe do 

compartimento I-1, S(I-1) é a sua sobrevivência na última 

classe e X(I,1) é o número de insetos da classe 1 e do compa� 

timento I. 

Na primeira classe do primeiro compartimento o 

cálculo é feito da seguinte maneira: 

DX(I,l) =X(7,N(7)) .P(7) .F(7) .S(7) .RS.FF.FC-X(l,l) .P(l) .F(l) 

onde RS é a razão sexual, FF é a porcentagem de fêmeas 

teis e Fc é a fecundidade das fêmeas. 

(27) 

fér-
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Para a primeira classe do compartimento 8 (lar 

vas do parasito) o cálculo é feito pela expressão 28: 

DX(8,l)=X(3,N(3)).P(3) .. P(3).SE(3) + X(4,N(4)).P(4).F(4) -

- X(8,l).F(8) .P(8) (28)

sendo SE a proporção de lagartas parasitadas que pode ser cal 

culada através das equações 3,6,9 ou 17, em função do modelo 

de parasitismo utilizado. 

Para as demais classes dos compartimentos as 

transferências são calculadas pela expressão 29. 

DX(I,J) == (X(I,J-1) .S(I) - X(I,J) .P(I) .F(I) (2 9) 

onde DX(I,J) é o fluxo de insetos na classe J do compartimen

to I e X(I,J) o número de insetos na classe J do compartimen

to I. 

3.7.4. Diagrama de blocos do modelo de simulação 

do controle biológico 

A próxima etapa foi a elaboração do diagrama 

de blocos do modelo de simulação ( Figura 9), etapa essa que 

antecede a transição do modelo em linguagem de computador. Pa 

ra melhor compreensao, o diagrama foi dividido em partes. 

Parte .A: 

Essa parte do programa corresponde a entrada 

dos dados que serao utilizados nos cálculos, sendo: 

N(I) == número de classes de cada compartimento, 

calculado da maneira ex:i;:osta anteriormente. 



N(I);S(I);K(I1;
DT;TF;IP ;H(I); 
TT(I) ;TE(I) ;TB;CV 

PP0 SE 

PE(I):.,K(I)/(TE-TB) 
R(I )�PE(I )/N(I) 2 F(I)-1-(N(I ).(CV ) ) 

DG(I ):. l - fill 
RT(I);F(I) . DT 

DD(I ): DD(I )+(D'r.DG(I)) 

sim 
P(I )-1 

E. 

A 

B 

DX(l,l);DX(2,l)1DX(3,l) 

DX{4,l);DX(5,1) 

DX{6,l) ;DX(7 ,i) 

X{I,J):.,X(I,J)+ DX(I,J) 

cO:.co-1- DT 
K�KB+ D,T(TE-TB) 
'l\,,T+ DT 

D 

F 

Y(I)�Y(I)♦X(I,J) ,Y(2),Y0),Y(4) 

Y(5), 1(6), Y(7) 

Figura 9. Diagrama de blocos do modelo de simulação. 

41.
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S(I) = sobrevivência de cada fase do inseto. 

K ( I) = constante térmica para cada fase do 

inseto. 

DT = intervalo de tempo 

TF = tempo final 

intervalo de IP = impressao 

H ( I) = numero inicial de indivíduos em cada 

fase 

TT(I) = tempo segundo o calendário Juliano 

TE (1) = temperatura segundo o calendário 

TB = temperatura base do inseto 

Juliano 

TD = temperatura mínima para que as lagartas 

entrem em diapausa 

CV = Coeficiente de variação. 

Parte B: 

A parte B 

AT = TT(I 

calcula a temperatura 

+ 1) Trr ( I)

do 

BT = T - TT (I). (TE. (I+l} - TE ( I) ) 

TE = B1'/AT

TE = TE(I) .TE

dia: 

TE = TE ( I) + ( ( (T-TI'(I))). (TE (I+l)-TE (I))) / (TT (I+l)

- 'IT (I))) 

Fl e F2, que sao os fotoperíodos, para anali

sarmos se as lagartas entram ou nao em 

diapausa. 

Fl = 11, 98 + 1,379 . Cos (T.'fi/180) 



43. 

F2 = 11, 98 + 1379 . Cos , (T+l) 11/180) 

Nessa parte são calculados, também, o período 

(PE(I)), o tempo de residência R(I)), a proporção de parasi

tismo (PP), a sobrevivência sem parasitas ( SS) e com parasi

tas (SE). 

Parte C: 

A parte C calcula se haverá ou nao transferên 

cias entre classes e entre compartimentos. 

Parte D: 

Parte D calcula quantos indivíduos vao ser 

transferidos para as primeiras classes de cada compartimento. 

Nessa parte é calculada, ainda, a proporção de 

lagartas em diapausa, pela expressão dada por SGRILLO e CUNHA 

(1985): 

PD = [ 1/(l+Exp(-82,89+6,89+6,822.Fl) )] . �/(l+Exp(-3,3406 +0,2301.TE)J 

Parte E: 

Calcula quantos indivíduos vao ser transferi

dos para as classes intermediárias. 

Parte F :  

Faz as transferências entre classes. 

Parte G: 

Controle interno do prngrarna e impressão dos resultados. 



Parte H: 

Totaliza os compartimentos. 

Parte I: 

44. 

Imprime os totais dos compartimentos, a cada 

intervalo de impressão. 

3.7.5. Elaboração do programa para microcomputador 

Após a elaboração do diagrama de blocos, foi 

feita a transcrição do modelo, em linguagem BASIC. 
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4, RESULTADOS E DISCUSSAO 

4,1, TESTES PRELIMINARES 

Através de testes preliminares observou-se que 

o colmo da cana conserva-se bem em água, durante o tempo ne

cessário para o ensaio (cerca de 3 semanas) e a lagarta de

senvolve-se normalmente no seu interior, na faixa de tempera

tura de 22 - 27 °c e umidade relativa do ar de 81 - 96%. 

4,2, INSTARES DAS LAGARTAS RETIRADAS 

A Tabela 2 apresenta a porcentagem de lagartas 

em cada instar quando foram retiradas dos colmos. 

Nas Tabelas 3 e 4 são apresentados o número e 

a porcentagem de lagartas parasitadas encontrados, repectiv� 

mente, quando diferentes números de fêmeas de Me.tagonLótytum 

mine.n�e. foram liberados. 
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Tabela 2. Porcentage m de lagartas em cada instar, nos compar

timentos, quando foram retiradas dos colmos. 

Compartimento ( % )

Repetição Instar 

1 2 3 4 5 

1 59 70 20 50 o 50
69 30 80 50 100 50

2 59 70 20 20 50 60
69 30 80 80 50 40

3 59 50 40 90 67 50
69 50 60 10 33 50

4 59 50 60 50 40 50
69 50 40 50 60 50

5 59 70 40 40 50 50
69 30 60 60 50 50

Tabela 3. Número de lagartas recuperadas e parasitadas quando 

liberado números diferentes de moscas. 

Moscas 

Repetição 

5 9 10 13 15 17 18 20 22 25 

1 10 14 26 28 31 

2 23 36 46 27 

3 7 30 9 49 8 

4 23 16 19 34 22 

5 8 13 15 22 



Tabela 4. Porcentagem de lagartas parasitadas .. quando 

liberados diferentes números de moscas. 

Moscas 
Repe-
tição 

5 9 10 13 15 17 18 20 

1 7 ,58 9 ., 60 25,00 22, 40 22,30 

2 22;11 31,16 37,40 

3 6,66 ,34.,88 9,57 42., 98 

22 

4 20,00 19 ,28 19,00 29 ,82 21.,36 

5 17,02 20,63 32,61 

4,3, ANÁLISE DOS DADOS 
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foram 

25 

24,11 

6,67 

31,43 

A Tabela 5 apresenta as médias dos tratamentos, 

em ordem decrescente, com os respectivos resultados do teste 

de Tukey a 5% de probabilidade. 

A Tabela 6 apresenta as estimati.vas do parame

tro do modelo de THOMPSON,· Nha = N (1-e -Na/N), Na = C.P, onde

Nha é o número de hospedeiros parasitados por P parasitas, N 

e o numero de hospedeiros, Na e o número de ataque em N hosp� 

deiros por P parasitas, Nah/N e a propor çao de parasitism� Na 
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Tabela 5. Médias de lagartas parasitadas, em ordem decrescen

te, com os resrecti vos resul tàdos do teste de Tukey. 

Tratamento Porcentagem média 

4 ( 2 O moscas) 35,70 a 

2 (10 moscas) 28,44 ab 

5 (25 moscas) 20,74 bc 

3 (15 moscas) 16,40 cd 

1 ( 5 moscas) 13,16 d 

Dados transformados em arco seno ✓x/100. 

Médias seguidas da mesma letra não diferem entre si, ao nível 

de 5% de probabilidade. 

e o parâmetro Na estimado, C é o parâmetro e estimado, m e  a 

média, s é o desvio padrão, cv é o coeficiente de variação, 

PP e a proporção de parasitismo encontrada e PP é a proporçao 

de parasitismo estimada. 

A Tabela 7. apresenta os valores da estimativa do 

e, do modelo àe THOMPSON, testados e as res:pecti.vas somas do qua-

drado dos desvios, pela ordem com que foram testados, para a 

estimativa do parâmetro pelo método iterativo. 

A Figura 10 ·apresenta o gráfico do soma do qu� 

drado dos desvios em função do· parâmetro C. 
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'Tabela 6. Estimativas do parâmetro do modelo de THQMPSON. 

Tratarrento Repetição p :&a PP f,p 

l l 5 2,0810 10,4051 0,0806 0,01801 

2 l 9 1,6354 14,7190 o f 0972 0,1572 

3 l 13 2,3014 29,9189 0,2549 0,2145 

4 l 17 1,864'"? 31,7003 0,2435 o I 1927 

5 1 • 18 1,5987 28,7763 0,2441 0,1762 

l 2 5 5,2669 26,3344 0,2421 0,2283 

2 2 10 4,3513 43,5126 0,3243 0,8934 

4 2 20 2,9224 58,4480 0,3846 0,1898 

5 2 25 1,2372 30,9308 0,2432 O, 1989 

l 3 5 1,4488 7,2480 0,0667 0,2020 

2 3 10 3,2411 32,4115 0,3372 O ,2490 

3 3 15 O ,6303 9,4458 0,0957 o, 2304 

4 3 20 3,1148 62,2956 o, n98 o I 1942 

5 3 25 0,2883 7,2082 0,0667 0,1855 

l 4 2,0188 40,3760 0,2982 0,1942 

2 4 5 5, 1323 21,0720 0,2000 0,1927 

3 4 15 1,4048 21,0720 0,1900 O ,2182 

4 4 10 1,7774 17,7740 0,1928 0,2567 

5 4 22 1,1249 24,7478 0,2136 0,2126 

1 5 25 1,0564 26,4100 0,3143 0,2965 

2 5 15 0,0907 14,5605 0,2063 o I 3235 

3 5 20 O, 9077 18,1540 0,3261 0,4145 

4 5 5 1, 7539 8,7695 0,1702 O
t

4078 

M 2,0926 24,6218 

s 1, 3471 15, 8319 

CV 64,3744 64,3004 
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Tabela 7. Valores do parâmetro C, do modelo de THOMPSON tes

tados e as respectivas sornas dos quadrados dos des

vios da proporçao ãe parasitismo pela ordem com qu e 

foram t estados. 

e 

o 

10 

20 

1 

5 

2 

3 

4 

3,5 

3, 1 

3 

2, 9 

2, 8 

2, 7 

1, 5 

1, 8 

1, 6 

1, 51 

1, 49 

1, 48 

1, 45 

1, 46 

1,47 

1,485 

1,486 

SQ desvios 

1,4117. 

6,14313 

10.,1826 

0,392279 

2 ,39689 

0,382838 

0,869498 

1,58745 

1 ,21033 

0,933905 

0,869498 

0,807307 

0,74752 

0,69033 

0,301403 

0,33293 

0,30582 

0,301546 

0,301329 

0,301324 

0,301724 

0,301521 

0,301387 

0,301318 

o, 301319 
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Figura 10. Gráfico da sorna do quadrado dos desvios das pr-or:x:irções de prra 
sitismo obtidos com diferentes valores prra o marâmetro ê de 
THQ!l1PSON. 

Pela Tabela 7 observa-se que o valor de e que 

dá a menor soma de quadrado dos desvios é de 1,485. Utilizan 

do-se esse valor para C, foram estimados os números de lagar

tas parasitadas e as proporçoes de parasitismo, que sao apre

sentados nas Tabelas 15 e 16. 

A Tabela 8 apresenta as estimativas dos parâm� 

tros do modelo de NICHOLSON, dado por Nha = N(l-e-a' P), onde

Nha é o número de hospedeiros, a é o coeficiente de ataque, 

P é  o numero de parasitas. ·Essa Tabela apresenta, ainda, a 

proporção de para sitismo encontrada (PP) , a proporção d e para 

si tismo estimada (PP), a média (m), o desvio padrão (s) e o 

coeficiente de variação (CV). 
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T abela 8- Estimativas dos p a râmetros d o  modelo de NICHOLSON, 
proporção de parasitismo encontrada e estimada 
através do modelo. 

Tratamento Repetições p a PP PP 

1 1 5 0,0157 0,0806 o, 1028 

2 1 9 0,0112 0,0972 0,1774 

3 1 13 0,0221 o I 2549 0,2458 

4 1 17 0,0149 0,2435 o, 3085 

5 1 • 18 0,0140 0,2441 O, 3233 

1 2 5 0,0554 0,2421 o, 1028 

2 2 10 0,0392 o, 3243 0,1951 

4 2 20 0,0245 0,3846 0,3521 

5 2 25 0,0111 0,2432 0,4187 

1 3 5 0,0138 0,0667 o, 1028 

2 3 10 O, 0377 0,3372 0,1951 

3 3 15 0,0067 0,0957 0,2778 

4 3 20 0,0273 0,4298 0,3521 

5 3 25 0,0024 0,0667 0,4187 

1 4 20 0,0177 0,2982 0,3521 

2 4 5 0,0446 0,2000 0,1028 

3 4 15 0,0140 o 
I 
1900 0,2778 

4 4 10 0,0214 0,1928 0,1951 

5 4 22 0,0109 O ,2136 0,3796 

1 5 25 0,0151 0,3143 0,4187 

2 5 15 o I 0154 0,2063 0,2778 

3 5 20 0,0197 0,3261 0,3521 

4 5 5 0,0373 0,1702 o, l028 

m O ,0217 

s 0,0129 

CV 59,4500 
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A Tabela 9 apresenta os valores das estimati

vas do parâmetro a, do modelo de NICHOLSON, estimados e as 

respectivas somas do quadrado dos desvios, pela ordem c om que 

foram estimados, para estimativa do parâmetro pelo método ite 

rativo. 

Tabela 9.' Estimativas do parâmetro a, do modelo de NICHOISON, e as res

pectivas sornas do quadrado dos desvios das prop::>rçoes, na or

dan com que foram estimados. 

a 

0,0157 

0,0200 

0,0000 

0,0100 

0,0110 

0,0140 

0,0150 

0,0151 

0,0152 

0,0152 

0,0156 

SQ desvios 

0,368613 

0,435041 

1,357400 

0,461800 

o,428600 

0,372200 

0,367800 

0,367781 

0,367762 

0,368319 

0,368807 

l\. Figura l:j, apresenta o gráfico da soma do qu� 

drado dos desvios l(ê:!Vando-se em considera ção os valores de a 

da  Tabela 9. 
Através da Tabela 9. observa-se que o valor do 

parãmetro que dâ a menor soma de quadrado dos desvios e 

0,0152. 
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Figura 11. Gr�fico da sorna do.quadrado dos desvios rl#S fro
porçoes da estimativa do parâmetro· a de NICHOL 
SON. 

Utilizando-se a =  0 . 0152 foram estimados os nu 

meros de lagartas parasitadas e a proporção de parasitismo, que 

-

sao apresentados nas Tabelas .15 e 16 v respectivamente. 

A Tabela 10 apresenta as estimativas dos param� 
Qpl-rn

tros do modelo de HASSELL e VARLEY, Nha = n(l-e- ) , ,onde 

Q é o valor do coeficiente de ataque e rn é a constante de 

interfer6ncia. 

Ta.bela. 10. Média.s das estimativas dos parâmetros do modelo de 

HASSELL e VARLEY, para cada repetição. 

R.epetiçao rn Q 

1 O ,,16 9 4 0,2187 

2 1 ,2849 210,1390 

3 1,4848 9,4848. 10
10

4 1,1132 8,6195.10 5

5 -0 ,8646 0,5856 
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-

Na Tabela ll sao apresentadas as proporçoes de 

parasitismo encontrada (PP) e estimada, para cada tratamento. 

Tabela 11 . Proporções de parasitismo ,observada (PP) e estim� 

da (PP) através do modelo de HASSELL e VARLEY. 

Tratamento Repetição PP PP 

1 1 0,0806 0,5650 

2 1 0,0959 0,7425 

3 1 O, 2 54 9 0,8414 

4 1 0,2435 0,8998 

5 1 0,2441 0,9104 

1 2 0,2421 1,0000 

2 2 0,3243 1,0000 

3 2 0,3846 1,0000 

4 2 0,2432 1,0000 

1 3 0.,0667 1,0000 

2 3 0,3372 1,0000 

3 3 0,0957 1,0000 

4 3 0,4298 1,0000 

5 3 0,0667 1,0000 

1 4 0,2982 1,0000 

2 4 0,2000 1,0000 

3 4 0,1900 1,0000 

4 4 0,1928 1,0000 

5 4 0,2136 1,0000 

1 5 0,3143 1,0000 

2 5 0,2063 1,0000 

3 5 0,3268 0,9999 

4 5 0,1702 0,0000 
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A Tabela 12 apresent a os valores dos parâmetros 

rn e Q, do modelo de HASSELL e VARLEY,estirnados e as respecti-

vas sornas do quadrado dos desvios, pela ordem com que 

estimados. 

foram 

Tabela 12. Valores . das estimativas dos rarâmetros m e Q do modelo 

HASSEIJ, e VARLEY, testados e as respe::tivas somas de qua

drados dos desvios, na ordem com que foram estima

dos 

rn Q SQ desvios 

0,1694 0,2187 8,6310 

o t 16 9 4 0,5000 12, 7400 

0,1694 0,0000 1,3574 

0,1694 -1,0000 1,1936 

0,1694 -2,0000 4,4957 

0,1694 -1,5000 2,2947 

0,1684 -0,5000 7169827,87000 

0,1694 -o, 75000 8,8200 

0,1694 -0,9900 8,9400 

0,5000 0,2187 2,7715 

5,0000 0,2187 1,3566 

0,0000 0,2187 10,8900 

10,00 0;2187 1,3574 

. 30, 00 0,2187 1,3574 

0,50 0,5000 8,6379 

0,10 0,5000 13,8000 

. O, 10 0,1000 4,6100 

0,10 0,7000 13,7248 
O; 70 0,1000 0,2456 

0,90 0,1000 0,4564 

0,50 0,1000 0,4539 

0,00 0,1000 6,3500 

o 75 0,1000 0,2790 
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Através da Tabela 12 observam-se gue os valores 

dos parâmetros que dão a menor soma de quadrado dos desvios é 

m = 0,7 e Q = 0,1. 

As Tabelas 15 e 16 apresentam os números de la

gartas parasitadas e as proporç�es de parasitismo estimada 

através do modelo de HASSELL e VARLEY, utilizando m = 0,7 e 

Q = 0,1� 

Através de um p�ograma em linguagem BASIC, que 

calcula a proporção de parasitismo pelo modelo de WATT, a di

ferença entre a proporção encontrada no campo e a calcula

da e a soma de quadrado desses desvios de cada repetição, fo

ram encontrados os valores dos três parâmetros do modelo de 

WATT que dão a menor soma de quadrado dos desvios. 

Os valores dos parâmetros encontrados foram: 

K = 1, 17, a = 2,47 e B = 2,51 , que dão a soma de quadrado dos 

desvios de 0,3115. 

Nas Tabelas 15 e 16, sao apresentados os núme

ros de lagartas parasitadas e as proporçoes de parasitismo, re� 

pectivamente estimadas pelo modelo de WATT, utilizando: K = 

1,17, a = 2,47 e B = 2,51. 

A Tabela 13 apresenta o número de lagartas par� 

sitadas observado e o calculado através dos modelos de THOMP

SON, NICHOLSON e HASSELL e-VARLEY, utilizando-se a média dos 

parâmetros, para cada número diferente de moscas liberados. 

A Tabela 14 apresenta as proporções de parasiti� 

mo observadas e as calculadas através dos três modelos, util� 

zando-se a média dos parâmetros, para oada número diferente de 

moscas liberados. 
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Tabela 1 3. N úmero de lagar tas parasitadas obser vado e calcul� 

do através dos modelos de THOMPSON, N ICHOLSON e 

HASSELL e VARLEY, utilizando-se a média dos para

met ros, para cada número diferente de moscas libe 

radas. 

HASSELL 
N9 de moscas THOMPSON NICHOLSON e Observado 

VARLEY 

5 10 ,0316 12 , 7472 70,06 10 

5 9 ,9085 9 ,7660 95 ,00 23 

5 9,9540 10 ,794 105,00 7 

5 10,0050 11,822 115,00 23 

5 9,  3812 4,8316 o,oo 8 

9 17,6544 25,5456 106,92 14 

10 19,0698 21,6561 111,00 36 

10 18,5760 16, 7786 86,00 29 

10 18,5007 16, 1933 83,00 16 

13 23,8782 25,0716 85, 82 26 

15 26,68866 26, 1132 94, 00 9 

15 26,9400 27, 7800 100,00 19 

15 24, 7212 17, 5014 63, 00 13 

17 30, 6015 35, 4775 103, 47 28 

18 32, 5882 41, 0591 115, 621 31 

20 35, 1819 41, 1957 117, 00 45 

20 35, 0322 40, 1394 114, 00 49 

20 35, 0322 40, 1394 114, 00 34 

20 27, 4804 16, 1966 45, 954 15 

22 37, 1212 39, 0988 103, 00 22 

25 41, 7138 46, 4757 111, 00 27 

25 42, 4080 50, 2440 120, 00 8 

25 36, 8480 29,. 5090 70, 00 22 
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Tabela 14. Proporções de parasitismo observada e calculada atra
vés dos modelos, utilizando-se a média dos parârretros, para 
cada número diferente de.moscas ·liberadas. 

N9 de moscas THOMPSON NICHOLSON HASSELL e Obset."Vado 
VARLEY 

5 o, 0809 0,1028 o, 5650 o(. 0806 

5 O, 1043 0,1028 1, 00 00 Ou2421 

5 0,0948 0,1028 1,0000 0,0667 

5 0,0870 , 0,1028 1,0000 0,2000 

5 0,1996 0,1028 0,0000 0,1702 

9 0,1226 0,1774 0,7425 0,0959 

.10 0,1718 0,1951 1,0000 0,3243 

10 0,2160 0,1951 1,0000 o.,3372 

10 0,2229 0,1951 1,0000 0,1928 

13 0,2341 0,2458 0,8414 0;2549 

15 0,2839 0,2778 1,0000 0,0958 

15 0,2694 0,2778 1,0000 0,1900 

15 0,3924 O ,  27J8 1,0000 0,2063 

17 0,2661 0.,3085 0,8898 0,2438 

18 0,2566 0,3233 0,9104 0,2441 

20 0,3007 0,3521 1,0000 0;3846 

20 0,3073 0,3521 1,0000 0,4298 

20 0,3073 0,3521 1,0000 0,2982 

20 0,5974 o 1 3521 0,9999 0,3261 

22 0,3604 0,3786 1,0000 0,2136 

25 0,3758 0,4187 1,0000 0,2432 

25 0,3534 0,4187 1,0000 0,0667 

25 0,5264 0,4187 1,0000 0,3143 

A Tabela 15 apresenta o número de lagar tas pa� 
( 

rasitadas observado e o calcu lado através dos modelos, utili 

zando- se os parãmetros estimados pelo método iterativo para 

cada número diferente de moscas ,liberadas. 
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Tabela 15. Número de lagartas farasitadas observado e o calculado atra-

vés dos modelos utilizando os farârnetros estimados pelo mét� 

do iter-ativo pa.ra cada número diferentes de moscas liberadas. 

N9 de moscas THOMPSON NICHOISON HASSELL WATI' Observado 

5 .7,2069 9,0644 18,5504 5,8428 10 

5 7, 1421 6,8210 14,2120 5,8710 23 

5 7,1715 33,1905 24,2550 5,8485 7 

5 7,1875 30,1415 25,0355 5,8535 23 

5 6,8667 3,4404' 7,0312 5,8168 8 

9 12,7584 18,4032 25,3008 10,5264 14 

10 13 ,8972 15,6399 20,0799 11,6994 36 

10 13,6396 6,2866 12,8570 11,6788 29 

10 13,5954 16, 9154 16,7494 11,6781 16 

13 17,5848 18,0234 19, 7982 15, 1266 26 

15 19,8340 13,2540 16,9952 17,1926 9 

15 19,9700 7,3100 14,9600 17 ,2700 19 

15 18,7614 19 ,9080 14,9877 16,2940 13 

17 22,6665 . 26,1855 24,0005 19,5040 28 

18 24 ,1046 30,4038 26,8732 20,6756 31 

20 26.,2314 23,8446 23,6106 22,3821 45 

20 26 ,1516 23,0736 23,0052 22,2984 49 

20 26 ,1516 36,0240 26,5962 22,2984 34 

20 21,8822 12 ,0520 10,0188 16,5784 15 

23 27,9954 14,5230 18,6327 23,3810 22 

25 31,5573 29,0931 24,1758 25,7520 27 

25 31,9320 31,4520 26,1360 26,3040 8 

25 28,8120 19,8870 15,6310 17,2700 22 

A Tabela 16 apresenta as  proporçoes de parasi

tismo observadas e calculadas a t ravés dos modelos, u tilizan-

. do-se os parâmet ros estimados pelo método iterativo, 

meros diferentes de  moscas  liberadas. 

para nu 
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Tab�la J6. PropJrção de-parasitismo observada e calculada através dos m� 

delos, utilizando-se os parâmetros estimados pelo método iter� 

tivo. 

N9 de moscas THOMPSON NICHOISON HASSEI.J.. WA'IT Observado 

5 0,0547 0,0732 0,1496 0,0472 0,0806 

5 0,0752 0,0732 o, 1496 0,0618 0,2421 

5 0,0683 0,0732 o, 1496 0,0557 0,0667 

5 0,0625 0,0732 o, 1496 0,0509 0,2000 

5 0,1461. 0,0732 0,1496 0,1244 0,1702 

9 0,0886 0,1278 0,1757 0,0731 O, 0972 

10 0,1252 0, 1410 0,1809 0,1054 0,3243 

10 O, 1586 0,1410 0,1809 0, 1358 0,3372 

10 0,1638 0,1410 O, 1809 0,1407 O, 1928 

13 O ,1724 0,1767 0,1941 0,1483 0,2549 

15 0,2110 0,2039 0,2017 0,1829 0,0958 

15 0,1997 0,2039 0,2017 o, 1727 0,1900 

15 0,2978 0,2039 0,2017 0,2580 0,2063 

17 0,1971 0,2277 0,2087 0,1696 0,2438 

18 0,1898 0,2394 0, 2116 O, 1628 0,2441 

20 0,2242 0,2621 0,2178 0,1913 0,3846 

20 0,2294 0,2621 0,2178 0,1956 0,4298 

20 0,2294 0,2621 0,2178 0,1956 0,2982 

20 0,4757 0,2621 0,2178 0,3604 0,3261 

22 0,2718 0,2842 0,2223 0,2270 0,2136 

25 0,2843 0,3161 0,2310 0,2320 0,2432 

25 0,2661 o 13161 0,2310 0,2192 0,0667 

25 O, 4116 0,3161 0,2310 0,3084 0,3143 
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Para analisarmos se� havia diferença signific� 

tiva entre as proporções de parasitismo calculadas através dos oodelos 

e a real, foram feitas unÚliscs nno paramétricas (Teste de 

Kraskal-Wallis e comparações múltiplas), para cada tratamen

to. 

A hipótese Ho é de que as médias das prcporçoes cal 

culadas'através do modelo não diferem da proporção real. 

As Tabelas 17, ,18, 19, 2.0 e 21 mostram os va

lores dos R médios do teste de Kruskal-Wallis e os respecti

vos resultados dos testes de comparações múltiplas, quando li 

beradas 5, 10, 15, 20 e 25 moscas, respectivamente. 

Tabela 17. Valores de R médio do teste de Kruskal-Wallis para 
cada modelo, quando liberadas 5 moscas. 

Modelo 

THOMPSON ( c  = 2,0926) 

HASSELL e VARLEY (média dos parâmetros) 

HASSELL e VARLEY 

(m  = 0,7 e Q = 0,1) 

Observado 

NICHOLSON (â = 0,0217) 

NICHOLSON (â = 0,0152) 

THOMPSON (e = 1,485) 

WATT 

R 

164 a 

155 a 

130 ab 

120 ab 

95 ab 

60 ab 

58 ab 

38 ab 

-

Médias seguidas da mesma letra nao diferem entre si, ao nível 

de 5% de probabilidade. 
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Tabela 18. Valores de R médio do teste de Kruskal-Wallis prra cada 

modelo, quando liberadas 10 moscas. 

Modelo 

HASSELL e VARLEY 
(média dos parâmetros) 

THOMPSON (c = 2,0926) 
Observado 

THOMBSON (c = 1,485) 

NICHOLSON (â = 0,0217) 

HASSELL e VARLEY 
(m = 0�7 e Q = 0,1) 

NICHOLSON (â = 0,0152) 

W ATT 

R 

69 a 

59 ab 

53 ab 

41 ab 

36 ab 

24 ab 

15 c 

2 d 

_Médias seguidas da mesma letra não diferem entre si, ao nível 
de 5% de probabílidade. 

Tabela 19. Valores de R mé:llo do teste de Kruskal-Wallis prra cada 

modelo, quando liberadas 15 moscas 

Modelo R 

HASSELL e VARLEY 65 a 
(média dos parâmetros) 

THOMPSON Cc = 2,0926) 55 ab 

NICHOLSON (â = 0,0217) 51 b 

THOMPSON (c = 1,485) 38  bc 

NICHOLSON (â = O, 0.152) 30 d 

HASSELL e VARLEY 21 d 
(m = 0,7 e Q = Ü f 1) 

W ATT 19 d 

Observado 17 d 

Médias seguidas da mesma letra não diferem entre si, ao nível 
de 5% de probabilidade. 



Tabela 2 o. Valores de médio do teste de Kruskal-Wallis p:rra 

modelo, quando liberadas 20 mos cas. 

Modelo 

HASSELL e VARLEY 
(média dos parâmetros) 

NICHOLSON (â = 0,0217) 

Observado 

WATT 

THOMPSON (c = 2,0926) 

THOMPSON (c = 1,485) 

NICHOLSON (â = 010152) 

HASSELL e VARLEY 
(m = 0,7 e Q = 0,1) 

R 

122 a 

82 b 

79 b 

79 b 

73 b 

45 b 

38 b 

10 b 

64. 

cada 

Médias seguidas da mes ma letra não diferem entre si, ao nível 
de 5% de p robabi lidade. 

Tabela 2:J,.. Valores de R médio do teste de Kruskal-Wallis rara cada 

modelo,quando liberadas 25 mos cas. 

Modelo R 

HASSELL e VARLEY 69 a 
(média dos pa r âmetros) 

NICHOLSON (â = 0,0217) 57 ab 

THOMPSON (e = 2,0926) 52 b c  

NICHOLSON (â = 0,0152) 39  cd 

THOMPSON (c = 1,485) 34 de 

19 .de 

WATT 18 e 

HASSELL e VARLEY 12 
(m = O 7 e Q = O 1) 

Médias seguidas da mes ma letra não diferem en tre .si, ao nível 
de 5% de p robabilidade. 



65. 

Analisando-se as Tabelas 17, 18, 19, 20 e 21 

observamos que as proporçoes de parasitismo calculadas atra

vés do modelo de HASSELL e VARLEY (m = 0,7 e Q = 0,1) não di

ferem da proporção observada, sem nenhum tratamento. 

4,4; RESULTADOS DAS SIMULAÇOES 

Antes de se chegar ao modelo final, foram fei

tos vários programas intermediários, para se ter certeza que 

o mesmo está correto.

No A.pêndice 1 é ap:-esentado o primeiro programa 

desenvolvido, onde não foi considerada a sobrevivência, afim 

de se verificar se o numero inicial de ovos está sendo manti

do durante a simulação. 

Na Figura 12 observa-se que não está ocorren

do perdas, ou seja, em cada tempo a soma dos insetos em todas 

as fases é igual ao numero inicial de ovos. 

No Apêndice 2 é aµ-esentado um. programa para a si

mulação da din&mica populacional da V. laeehanalil, sem consi 

derar o parasito. 

O modelo de simulação utilizado representoumu_:!: 

to bem a din&mica populacional da V. laeehanalil como pode

se observar pela Figura 13· 

O programa definitivo, onde foi acrescentado o 

controle com M. minenle, utilizando-se o modelo de parasitis

mo de HASSELL e VARLEY, com m=0,7 e Q=0,l, é apresentado no 

Apêndice 3. 
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Nas Figuras 14, 15, 16, 17, 18v 19 e 20 sao 

representa das as simulações da dinâmica populacional da  broca 

sem libera ções de M. mú1e.1t� e. e com liberações antes do prime.:!:_ 

ro pico de lagartas grandes; durante o primeiro pico; após o 

primeiro pico; antes do segundo; durante o segundo; apos o 

segundo; antes e apos o primeiro pico, respectiv amente. 

Entre as simulações realiza da� (Figuras 13, 14� 

15, 16, 17, 18, 19 e 20) o~maior controle ocorreu quando ,.as 

liberações do parasi to foram f ei tas antes e apos o 

pico populacional d e  lagartas grandes. 

primeiro 

10 20 30 40 50 60 70 80 90 

Dios --

0 ovos 

� lagartas pequenas

� lagartas grandes 

100 11ú 120 

�pupas 

� fêm2as. em pr-é-ovip6sição 

�fêmeas em oviposição 

Figura 12. Gráfico de barras referente à simula ção da dinâmica populacio
nal de D. �acchaACl-l-é./2, com sobrevivência de 100%. · 
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Figura 14. Simulação da população larval da V. �ac.c.haJu:iLi....6 sem liberação 
de M. minen,�e e com liberação de 100 camais antes do pico da 
primeira geração. 
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Figura 15. Simulação da população larval da V • .6ac.c.haJLaLL6 sem liberação 
de M. mine.nf.ie. e com liberação de 100 casais no pico da primei
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Figura 16. Simulação da população larval da V . .6ac.c.haJL� sem liberação 
de M. mine.Me. e com liberação de 100 casais após o pico dapri
rneira geração. 
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Simulação da população larval da V • .óa.c.c.ha1r,al.J./2 sem liberação 
de M. mineMe e com liberação de 100 casais antes do pico da 
segunda geração. 

OUT NOV DEZ JAN FEV MAR ABR MAi JU�i JUL AGO SET OUT 

MESES 
Figura 18. Simulação da população larval da V • .óac.c.ha,1r,a.,t.ú., sem liberação 

de M. ~ minen.óe e com liberação de 100 casais no pico da segunda 
geraçao. 
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de M. mine.n.-0 e. e com liberação de 100 casais após 

sem liberação 
o pico da se-

gimda geração. 
6�------------------:---------�
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Figura 20. Simulaç.ao da populaçao larv�l da V. -6accnwtal..Ll sem liberaçao 
de M. m,i,n.e.n-6 e. e com liberaçoes de 100 casais antes e após o p.:!:_ 
co da primeira geração. 



71. 

5, CONCLUSÕES 

1. A maior porcentagem de parasitismo ocorre 

quando liberadas 20 fêmeas por telado, que contém, em 

média 102 lagartas. 

2. O modelo que melhor se ajusta aos dados ob

tidos é o de HASSELL e VARLEY, com os seguintes valores para 

os parâmetros: m = 0,7 e Q = 0,1. 

3. O modelo de simulação do crescimento popu

lacional da broca repre senta bem a dinâmica populacional do 

inseto no campo. 

4. O modelo de sinulaç�o desenvolvido pernite

indicar as r.1elhores E:pocas e froporçoE:s de parasito-hospedeiro 

para o controle da broca. 
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A P t N D I C E S 
---------



APt:NDICE l 

10 REM ###################�Uff######I###################### 
20 REM #####� SIMULRCAO DR DINRMICR POPULACIONAL #######1# 
30 REM ######DR D ■ saccharalis COM SDBREV. =100% fftt#####�c,1 
40. REM #########:U######:IH!½! ##tHt###tHt####fHJ:#####:!f#4t##tHt:tt####
·50 CLS:
60 N(4)=3:N(1)=4:N(2>=5:NC3J=5:N(5)=6:N(6)=3:N(7)=3:CV=0-1
70 S(1)=1:S<Z>=1:S(3)=1:S(4)=1:S(5)=1:SC6>=1:S(7)=1
80 DIM TE(25), TTC25)

80. 

90 LPRINT CHR5(27> CHRS(19>:LPRINT " BROCA DA CANA - METAGONISTYLUM "
100 GOSUB960
110 LPRINT CHR$CZ7>CHRS(19>
120 cs-�--------------------------------------------- --------------------------

-----------, - .. ----------------- . -----------·-------------- ''

130 DIM XC20,20>:DIM Y<20): DIM HCZO)
140 BS= "DIA OVO LRG.P 

V<6> VC7) 
150 AS="##### ####### ####### 
#### ######## ###### 
160 GOTO 
170 r10F-:I =l TO 7 
180 FOR J=2 TO N(I) 

LAGG 
',. li 
'· 

#####" 

190 DX<I,J>=< XCI,J-l>*P(I>•SSCI>-XtI,J)*PlI>)*F(Il 
200 NEXTJ:NEXTI 
21ú F.:ETUF.:N 

LAD-DIR 

##4tf.1=#4t.# 

220 TB�10: TD=18:KC1)=7S:KC2)=356:K(3l=356:K(4)=60:K(5)=104:KC6)=48:KC7)=48 
230 INPUT" INTERVALO DE TEMPb"; DT: INPUT " TEMPO FINAL"; TF 
240 INPUT "INTE:F.:VRLO DE IMPr:;:ESSRO"; IP. 
250 INPUT"TEMPO INICIAL DE SIMULRCAO";TZ 
260 T==TZ 
270 REM FC=290:Ff=.77 
Z80 INPUT"NUMERO DE OVOS EM OUTUBRO";H(l) 
290 INPUT"NUMERD DE LRGRRTP.S PEQUENRS";H(2) 
300 INPUT"NUMERD DE LAGRPTAS GRRNDES";H(3) 
310 INPUT"NUMERO DE PUPRS";H(5> 
320 INF·UT 11 NUt"!EF:O �DE ADUL.TOS EM PF::EOVIPOSICAO" ;f-!(6) 

330 INPUT"NU�ERO DE FEMEAS EM POSTURA",H(7) 

PUPA

##f 

3Lt0 INFUT"NIJMEF:O DE LAGAPTRS EM Dif-lP!=lUSf-1" ;H(4)

350 CLS:F'F.:INT:PRHJT:PRINT:PRINT " sim:.rlando obri9ad2 
•. 11 _ 

36f5 P.RINT:PfUNT:PRINT" Glau,::jall 
370 FORI=1 TO 7 
380 X n , 1 ) =H (I )

390 NEXTI 
400 REM CLS:POJ(E 16916,3:PRINT C$ 
410 LPRINT C$:LPRINT B$:LPPINTC$ 
420 GOTO 1070 
430 F1=11-98+1.379*COS(T*3-14/180) 
440 F2=11 ■ 98+1-379*COS((T+11*3-14/180l 
450 FOF.: I=i TO 7 
460 PE(I)= �CI)/( TE-TB ) 
470 R<I>� PE<I>IN(Il 
480 NEXT I 
490 FOR I=1 TO 7 
500 FCI>= 1-(NCIJ*(CV[2)) 
510 NEXT I 
520 FCP ·I==l TO 7 
530 SS ( I ) = S ( I ) [ ( 1 / PE ( I ) ) 
5ttC: NEXT I 
550 FOR J=i TD 7 
560 IF YCI>=O THEN 600 
570 DGCI)== 1/(RCI>*F(I)l 
580 DG<IJ== DGCI>-< P(Il/ DT) 
590 DD(IJ= DD(Il+C DT*DG(I)) 
600 IF DD<I>>=l THEN P<I>=l:EOTQ620 



LO PCI)=O 
�O NEXT I 
50 DX(151)=XC7,3>*PC7J•F<7>•290*SS(7)-XC1,1)•P<1>*FC1) 
�O DXC2�1>=X!1,4)¾PC1>•F!l)*SS(1)-XC2,1>*PC2>•FCZJ 
50 DXCt,1>=X<Z,5>•PCZ>•F<2>•SSC2>-X(3,1)*P(3)*F<3> 
:iO PD=1/<1+EXP<-82 ■ 89+6.·8ZZ•F.U )*l/Cl+EXPC-4,3406+.2301•TE) > 
ro IF TE{18 ANO. F2(F1 THEN P(4)=0

30 IF TE>18 THEN PD=O

JO DXC4,1)=XC3,5>•PC3)•FC3>•PD-X<4,1>•PC4>*F(4) 
)0 DX(5,1J=X<4,3J•P<4>*F(4)*,6+XC3,5>•PC3)*FC3>•<1-PD>-XC5,1>*PC5>•F<5> 
.O DXC6�1>=XC5,6>*P(5J•FC5>•SS(5)-XC6,1)*PC6>•FC6) 
�O DXC7,1)=XC6,3)*PC6>•FC6>*•77•0-50*SS<6>-X<7,1J•PC7J•FC7> 
IO GOSUB 170 
10 FOP I=1 TO 7 

;o FOR J::::1 TO N ( I > 
� XCI,J>= X<I,J)+ DXCI,J> 
'O NEXT .J:NEXT I 
)0 CO=CO+DT: KB=KB+DT•CTE-TB>: T=T+DT

'0 IF T >TF THEN GOTO 920 
10 FOR I=l TO 7 
O YCI)=O 
:o FOR J=l TO N( I) 
,O Y C I) =Y ( I) +X ( I, J) 
-O NEXT J: NEXT I
;o IF' CO{IP THEN 1070
.o F'Ol::C: I=1 TO 7
D WZCil=INT CY(IJ>-YCI)
·o IF' WZ(I) }0.5 THEN Y<I>==INT (Y(I) )+1.
ú :::T HZ { I) <=O. 5 THEN Y ( I) =INT ( Y ( I))

O L.F'F.:INT USING R$;T;Y(l); Y(2); Y(3); Y(4);Y(5); Y(6); Y(7) ;TE
O CC=O: GOTO 1070
O END
O REM ################################################U####
:) '?E'1 1' !t:trCP.LENI::P.RIO JU!...IRNO; INICIR EM 1.5 DE CJIJTUB!?O###
O RE� IJ##l#1#J##########t#f###############################
(1 FOF: I=1 TO 1Lt 

ü F:ÉRD TT ( I)
O NEXT I
O [f::JT!=l -15 5 15 5 4.t., 76,107,138,166,197,227,258,238,319,330,380
()(, REf"! :rf'l:i:# TEMPFRP.TUF.:R DE PIRRCICABr:J, INICIA EM 15 :)E OU"'."CBF.:0#
10 FOF: í=1 TO 14
20 READ TE(!)
30 NEXT I
40 DAT� 20,4,21-5,22.5,23 ■ 2,23,6,23,5,23-1,21,1,18 ■ 4,17,16 ■ 7,18-2,20,4,21-5
5C RETUF-:1\f
6C; P.EM ### CP.LCULO DR TEMPERRTURR EM ANOS NRO BISSEX1 OS###

70 FOP I=1 TO li1
30 IF TC TT(I) THEN BOTO 1150
90 IF T= TT(I) THEN TE= TE(I):I=14 :GOTO 1150
)O AT=TT(I+l)-TT(I)
10 BT=T-TTCI)*CTECI+l>-TE(I))
20 TE==BT /AT
31) TE=TE (I) + TE
�O TE�TE(I)+(((T-TT(I)>*CTE(I+1)-TE(I)))/(TT(I+1)-TT{Il))
50 NEXT I
sn IF' TE:(16 THEN TE=16
7C IF TE)22 THEN TE=22
30 F.:EM TE==TD: 

?O GOTO 430 
)0 LPRINT:LPRINT:LPRINT 
LO 8S$= 11 ---------------------------------------- _--------------------------" 

�O LPPINT X ( 1, 1 l ; X ( 1, 2) ;x ( 1, 3) ; X C 1, 4) ; X ( Z, 1 ) ; X< 2, Z) ; X { 2, 3 > ; X ( 2, 4); X ( 2, 5) 
;o LP!?INT SSs 

81. 

�O LPRINT X<3,1>;XC3,2>;XC3,3J;X<3,�>;X<3,5);XC4,1);XC4,2);XC4,3)X(4,4);;X(5,1 

:iO LPJ:::INT 8S$ 
-- ---.------------------�----···--- ---- -� - -·----- -



82-.-

1270 LF'fUNT 8S$ 
1280 LPRINT X(8,1);X(8,2);XC8,3);XC9,1);XC9�2,;xc9,3);X(10,1);X(10,2);XC10,3) 

( -

e 

(_:• 

í'' 



APt.:NDICE-2 

1 REM ff#####l###########################�##H###tt####ffe##ti 
2 REM #fl:#### SIMULACAD DA DINAMICA POPULAC:IONRL #:l;t-:J:1:##tHHttJc·. 
3 REM ###### DA D ■ saccharalis . ll#####ff############## 
4 REM ################K#######################tt##l####I## 
10 CLS 
20 NC4)=3:NC1)=4:N<2>=5:NC3)=5:NC5)=6:N(6)=3:NC7)=3:CV=0,1 
30 SC1>=0-69:SC2)=0-6S:S(3)=0-396:S(4)=1:S(5)=0-13:S(6)=0 ■ 13:SC7)�1 
40 DIM TEC25)5 TTC25) 

83. 

50 LPF.:INT CHF.:$ ( 27) CHI?$ C 19) : LPfUNT II BROCA DA CANA - Mi::TAGON!STYLUM "

60 GC"SUB1060 
70 LPRINT CHR$(27)CHR$(19) 
80 C$- '' -------------------···------------------------------------------------------
-------------------------------------------------------" 

90 DIM xc20�20?:DIM V(ZO): DIM'H(20) 
100 B$= "DIA OVO LAG.P 

Y(6) YC7) 
110 A$="##### ####### ####### 
#### ######## ###### 
120 GOTO 190 
140 FORI =1 TO 7 
150 FOR J=Z TO NCI) 

LRGG 
1.,.,'· 

#U###### 
#####" 

160 DX(I,J>=< X<I,J-1>*P<I>*SSCI>-X<I,J>•P<I>>*FCI> 
170 NEXTJ:NEXTI 
180 RETUF:N 

LAD. DIA 

250 

260 
270 
280 
290 
300 
310 

TB=10: TD=18:KC1>=78:KC2>=356:K(3)=356:KC4)=60:K(5l=104:K<6>=48=K<7>=48 
INPUT" INTEF.:VALO DE TEMPO"; Dl: INPUT " TEMPO FI_NAL"; TF 
INPUT "INTEF'.VALO DE IMPF.:ESSAO"; IF' 
INPUT"TEMPO INICIAL DE SIMULACRO";TZ 
T=TZ 
REM FC=290:FF=-77 

INPUT"NUMFF-:O DE OVOS EM OUTUBFW" ;H( 1)

INPUT "NUMERO DE LRGRF:TRS PFQIJENAS 11 , H < 2)

INF'UT"NUMEIW DE LAGARTAS GRANDES" ;H<3 l 
INPUT"NUMERO DE PUPAS";H(5) 
INPUT"NUMERO DE ADULTOS EM PREOVIPOSICRO";HC6) 
INPUT II NUMEF.:O DE FEMEAS EM POSTUF-:A" ; H ( 7)

PUPA 

### 

320 
330 
340 
350 
360 
370 
380 

INPUT II NlJMEl<:O DE LAGARTAS EM DIAPt=lUSR"; H C 4) 
CLS:PRINT:PRINT:PRINT:PRINT " simulando obrigada 

li 

390 
400 

·41ú
420
430
440.
450
470
480
500
510
52<)
530
540
550
560
570
58<)
590
610
620
630
640
650
660

PRINT�PRINT:PRINT" ·GlauciE"
FORI=l TO 7 
X <I , 1 ) =H CI ) 

NEXTI 
REM CLS:POKE 16916,3:PRINT C� 

LPRINT C$.: LPRINT B$: LPRINTC$

GOTO -1170. 
F1•11-98+1.379•COS(T•3.14/180) 
F2=11-98+1-379*COSCCT+1>•3-14/180) 
FOF.: I=l TO 7 
PE(I>= K<I)/( TE-TB 
F.:CI)= PECI)/NCI) 
NEXT 1 
FOF.: I=1 TO 7 
F<I>= 1�<NCI>•<CVCZ>> 
NEXT I 
FOF-:: 1=1 TO 7 

SS(I)= S(I)C Cl/ PECI)) 
NEXT I 

FOF.' I=l TO 7

IF Y(I)=O THEN 660 
DGCI>= 1/(RCI>•FCI)I 
DG(I)= DG(I>-< P(I)/ DT> 
DDCI)= DD!I)+(· DT•DGCI)> 
IF DDCI) }=i THEN F'(I>=1:GOT0680 



.-, .. 

( .. 

. 680 NEX-1' ! 
�00 DXC1,1>=X<7,3>•P<7>•FC7)*290*SSC7)-X(1,1)*P(1)*FC1> 
710 DX(2,1)=X<l,4)*P<1>*PC1>•SSC1)-XCZ,1)*P(2)*F(Z� 
720 DX(3,1J=X<Z,5>•P<2>*F<2>*SSC2)-XC3,1>•P<3>•F<�> 
740 PD=:/(1+EXPC-82.89+6.8Z2*F1))•1/(1+EXP(-4 ■ 3406+ ■ 2301*TE>> 
750 I"F TE08 f'.''.JD FZ<F1 THEN F•<4l=O 
755 IF TE>18 THEN FD=O 
760 DX<4,1>=XC3,5)*PC3>*F<3>•PD-�<4,1>•PC4>•F<4> 
770 DX<5,l)=X(4,3)*PC4>•FC4)•.6+XC3,5)*PC3)•F'3)•C1-PD)-XC5,1)*PC5>•F<5> 
780 DX(6,1>=X<5,6)•PC5)�F<5>•SS(5)-X(6,1>•P<6>*FC6) 
790"DXC7sl>=XC6,3)*P(6)*F(6)•.77*0 ■ 50•SS(6)-XC7,1)•P<7)•FC7J 
800 GOSUB 140 
820 FOR I=l TO 7 
830 FOR J=1 TO NCI) 
840 XCI,J>= X(I,J)+ DXCI,J> 
850 NEXT J:NEXT I 
860 CO==CO+DT: KB=KB+DT*(TE-TB): T=T+DT 
870 IF T>TP THEN GOTO 1020 
890 FOR I=l TO 7 
900 VCI )=O 
910 FOR J=1 TO N(I> 
920 Y(I)=YCI)+XCI,J) 
930 NEXT J: NEXT I 
940 IF CO<IP THEN 1170 
960 FOR I=l TO 7 
970 WZCI>=INT (YCI>>-YCI> 
980 IF WZ(I)>0-5 THEN V(I)=INT (Y(I))+l 
990 IF WZ<I><=0-5 THEN Y(Il=INT <VCI>> 
1000 LPRINT LJSING AS;T;YC1); YC2>; YC3J; VC4);YC5); ·y(6); Y(7);TE 
1010 CO=O: GOTO 1170 
1020 END 
1030 REM #############################�####################### 
1040 REM ##DCRLENDRRIO JULIANO, INICIA EM 15 DE OUTUBRO### 
1050 REM ff#####ff###############################tt#####ff######## 
1060 FOR I=l TO 14 
1070 F.:H1D TT(I) 

84 

1080 NEXT I 
1090 DATA -15 i 15,46,76,107,138,166,197,227,258,288�319,350,380 
1100 REM ### TEMPERRTURR DE PIRRCICRBR,INICIR EM 15 DE OUTUBRO# 
1110 FOR I=i TO 14 
.1120 READ TE (I i 
1130 NEXT I 
_1140 DATA 20- 4, 21. 5, 22. 5, 23. 2, 23. 6, 23. 5, 23-1 , 21 • 1 � 18. l-1, i 7, 16. 7, 18. 2, 20. 4, 21 . 5 
1150 RETURN 
1160 REM ### -CALCULO DA TEMPEF.:ATUF::A EM ANOS NRO BISSEXT□strni� 
1170 FOR I=l TO 14 
1180 IF T{ TT(I) THEN GOTO 1250 
1190 IF T;,, TTCI> THEN TE= TE(I) :I=14 :GOTO 1250 
1200 A��TT{I+l)-TT(I) 
1210 BT=T-TTCI)*{TE(I+l)-TE(I)) 
1220 TE=BT/AT 
1230 TE=TE{I)+TE 
1240 TE=TECI)+(((T-TTCI)>*<TE(I+1)-TE<I)))/(TT(I+1J-TT(I>>> 
1250 NEXT I 
i260 IF TE<16 THEN TE=16 
1270 IF TE>22 THEN TE=22 
1280 REM TE=TD: 
1290 GOTO 470 
1300 LF'F-:INT: LPRINT: LPfUNT 
1310 SSt--"---------------------------------------- ·---------------� ----------" 
1320 LPRINT X(L,1J;X(1,2J;XC1,Z>;X<1,4J;XCZ,1J;X<2,2):XC2 ? 3>;X<2,4);X(2,5) 
1330 LPf<:INT 8S$ 
1340 LPRINT X(3,1);X<3,2);XC3,3J;XC3,4>;X{3,5!;X<4 5 1);X04,2)!XC4,3)X(4,4);;X<5,1 
>-;XC5,2) 
1350 LPfUNT SS�-

13ú0 LPRINT X { 5, 3) ; X (5, 4) ; X ( 5, 5) ; X (5, 6); X { 6, 1) ; X ( 6, 2) ; X( 6 � 3) : X (7, 1) ; X ( 7, 2 > ; X< 7, 3 • 



85. 

) __ _ . ___ - ... ... - - - . ----·------
. 1370 LPl:.".:INT S84 
1380 LPRINT X(8,1);X(8,2);X(8,3);X(9,1);X(9,2�;XCij�3);X(io,1,;xc10,2,;xc10,3) 



APl!:NDICE 3 

REM ####�###########�#1##1#1############################# 
RE'M ###'lt#{t-## SIMUI_AC�O DO CONTROLE BIOLOGICO f*######:!UHHI:# 
R�M ####### DA D-saccharalis COM M-minense ######1#11#### 
REM #########################1##############1############ 
CLS 

86 •·• 

1 N(4)=3:N(1)=4:.NCZ>=5:N(3)=5:N(5)=6:N(6)=3:N(7)=3:NC8)�3:N(9)=3:N(10)=3:CV=0•1 
, S ( 1) =O. 69: S ( Z) =O. 68: S ( 3) =O. 396: S Ut) =1: S < 5 > =0-13: S ('6 >=O. 13: S ( 7 > =1: S ( 8) =, 08313: 
9)=,0807:S(ló)=.0665 

1 DIM TEC25), TTC25) 
1 LPRINT CHI'.<:$< 27) CHF<:$ < 19 > : LPFUNT II i!F::OCA DA CANR - METAGONISTYUJM 11 

,e; GOSUB 1090 
. O U=·RINT CHF.:$ C 27 f CHR$ ( 1.9) 
:e CS- 11------ ------------------------------------------ . ---------------------

�--------------------- ------------------------------------ li 

� DIM X(20,20):DIM VCZO): DIM H(ZO) 
f0 B$= "DIA OVO LAG 0 P, LAGG 
PPE FEM. □VI LRf<:V PUPR METRGO 
iO AS="#### ####### ####### ######## 
Ftlc=l¼# ####### ###0/i�#### #�*##### #######·## 
,O GOTO 
ro FORI =1 TO 10 
iO FOR J=Z TO N{I) 
10 riXCI�J)=(·X<I,J-1>*P<I>•SSCI>-X<I�J)*P(I))*F<I> 
)0 NEXTJ:NEXTI 
. O F.·ETUl?N 

LRD,DIR 
1,.. ..

'• 

####=ff:## 
####### li 

PUPR FE 

####### ### 

�O TB=lO: TD=18:K(1)=78:K(2)=356:K(3)=356:K(4)=60:K(5)=104:K(6)=48:K(7)=48:K(8) 
l86.68:KC9)=158.73:K(10>=230 
50 TB(1>=TBCZ>=TBC3>=TB<4>�TBC5)=TB(6)=TBC7>=10 
�0 TBC8)=6.Z4rTB(9)=10.56:TBC10)=10.56 
50 INPUT" INTD?VALO. DE TEMPO"; DT; INPUT 11 .TEMPO FINAL"; TF 
:.O Ií-iPUT "H!TFFVALO DE IMPRESSA□", IP 
70 INPUT"TEMPO INICIAL DE SIMULRCílO" ;TZ 
Xi T=TZ 
?O f<:EM F'C=-290: FF=. 77' 
)0 INPUT"NUMEF-:O DE OVOS EM OUTUBRO" ;H< 1) 
lC INPL!T"NUMERO DE LAGRRTf-lS PEQUENRS";HCZ> 

INPUT"NUMERO DE LAGARTAS GRRNDES";H(3l 
INPUT"NLJMEl?O DE: PUPRS" ;H(5) 30 
TNPÜT"NUMERO DE ADULTOS EM PREO'v'IPOSICRO";H(6) 

50 INP!JT"NUt-íERO -DE FEMERS EM POSTURA"; H ( 7 > 
SO INPUT"NUMERDDE LflGARTAS EM DIR'PAUSR";H(4) 
70 INPUT º NUMERD INICIAL DE MOSCRS 11 ;HC10) 
30 CLS:PRINT:PRINT:PRINT:PRINT " 

?O PRINT:PfUNT:PRINT" ·Glauc:ia" 
:)0 FORI=1 TO 10. 

10 X<I,1J=HCI) 
20 NEXTI 
3ü F:EM CLS:P□KE 16916,3:PfUNT C1· 
40 LPRINT Cf:LPRINT BS:LPRINTCS 
50 GOTO 1200 
60 F1=11-98+1.379*COS(T*3-14/180) 
70 F2=11-98+1.379*COS( <T·l-1 )*3• 14/180) 
30 FOR I=1 TO 10 
90 PE<I>= K(I)/( TE-TB<I> ) 
00 R(I)=.PE(IJ/NCI> 
10 NEXT I 
20 PP=C1-EXP(-;l*(Y(10)(.3))) 
30 "FOR T==1 TO 10 
40 F{I>= 1-(NlI)*(CVC2J) 
50 NEXT I 
60 SFC3>=S(3)�fl-PP> · 
�n C�/h\-Cfb\at1-PDl 

simulando - obrigada-



87. 

·-. - -58() i.·□R-l=--=1 "TO -1,.J
590 SS(I)= S<I>[ (1/ PE<Ill 
600 NEXT I 
610 SE(3l=SFC3>[(1/PEC3)) 
620 SE(4)=SF(4)[(1/PE(4)) 
630 FOR I=l TO 10 
.640 IF YCI>=O THEN 680

650 DGCI)= 1/(R(Il*F(IJ)

660 DG<I>= DG(I>-< P<Il/ DTl 
67� DD<I>= DDCI)+( DT•DG(Il> 
680 IF DDCI>>=1 THEN P(Il=1:GOT0700 
690 P<I >=O 
700 NEXT I 
710 DXC1,1)=XC7,3l*P(7)•FC7J•290*SS(7)-XC1,1l*P(1)*FC1> 
720 DX<2,1>=XC1,4l*PC1>•F<l>•SSC1>-XC2,1)*P(2l*FC2) 
730 DXC3,1>=XCZ,5)*PCZl•F<2l*SS<2>-XC3,1)*P<3l*F<3> 
740 PD=1/(1+EXP(-82°89+6-822•FllJ•1/(1+EXPC-4�3406+.2301*TE)) 
750 IF TEC18 RND F2<F1 THEN P(4)=0

760 IP TE>18 THEN PD=O 
770 DXC4,1l=X<3,5)*P(3>•F<3>•PD-X(4,1l•PC4l*F(4l 
780 DXC5,1l=XC4,3l*P<4l•F(4J*SE(4)*-6+XC3,5l•PC3l•FC3)*(1-PDJ•SE<3)-XC5,1)•PC5>• 
F' ( 5) 
790 DXC6,1)=X<5,6)*P<5>*F<5>•SS(5)-XC6,1)*P(6)*F(6) 
800 DX(7,1)=X(6,3l*PC6>*F(6)*.77•0.50»SS(6l-X(7,1l*P<7l*FC7) 
810 DXCB,1>=XC3,5)•PP*P(3)+X(4,3)*PP*P(�)-X(8,1>•PCB>*F(8) 
820" DXC9,1l=X(8,3)*P(8)*F(8)«SS(8)-XC9,1)*P(9l*F(9l 
830 DX(10,1l=X(9,3>*P(9l•FC9l*SSC9)*,5-X(10,1)*P(10l*FClOl 
840 GOSU8 170 
850 FOR I=l TO 10 
860 FOR J=l TO N(Il 
870 XCI,J>= XCI,Jl+ DX<I,J> 
880 NEXT J:NEXT I 
890 CO=CO+DT: KB=f::I?+DT*CTE-TBl: T=T+DT 
900 IF T>TF THEN GOTO 1050 
910 FOR I=l TO 10 
920 YCI)=O 
930 FOR J=1 TO NCI> 
940 YCI>=V(Il+XCI,Jl 
950 NEXT J: NEXT I 
960 IF CD<IP THEN 1200 
970 REM ##### IMPRIMIR###### 
980 FOR I=1 TO 10 
990 WZCI>=INT (YCI>>-Y<I> 
1000 IF WZCI)}0.5 THEN YC�>=INT {YCill+l 
1010 IF l.JZ(I){=0-5 THEN Y<I>=INT (YCI>l 
1020 NEXTI 

1030 LPRINT USING RS;T;YC1>;. Y<Z>; Y(3); Y(4l ;Y(5); Y(6); YC7HY<8>;Y{9) ;YClO) 
;TE 
1040 C0::;0: GOTO 1200 
1050 END 
1060 REM ##################################################### 
1070 REM ##�CRLENDAPIO JULIANO, INlCIR EM 15 DE OUTUBR□ff## 
1080 REM ##############1###########1########�#######1######### 
1090 FOR I=l TO 14 
1100 �:Ef.m TT(I) 
1110 NEXT I 
1120. DATA -15,15,46,76�107,138,166,197,227,258,288,319�350�380 
1130 RÉM ### TEMPERAT�RR DE PIRACICABR,INICIR EM 15 DE OUTUBRO# 
1140 FOR I=1 TO 14 
1150 READ TECI) 
1160 NEXT I 
1170 DATA 20,4�21-5,22-5,13.2,23-6,23-5,23.1,21.1,18.4,17,16.7,18-2,20 ■ 4,21 ■ 5 
1180 RETURN 
1190 REM ### CALCULO DA TEMPERl=;TUPA EM ANOS NRO BISSEXTOS###· 
1200 FOR I=l TO 14 
1210 IF T< TTCI> THEN GOTO 1280 



:zo IF T= THT) THEN TE= .TE·(n :I::::14·-:aoTo-r22·n"·--.------·-·�---•-·----·---·--·· 

30 AT=TTtI+1)-TTCI> 
:40 BT=T-TT<I1•CTECI+l)-TECI)) 
50 TE=BT/AT 
:60 TE=TE(I)+TE 
�O TE=TECI>+<<<T-TTCI>>•<TE(I+1)-TECI)J)/CTT(I+1)-TTCIJJ) 
:80 NF.XT I 
90 I� TE(16 THEN TF.=16 
:oo IF TE>22 THEN TF.=22 
:1 O REM TE=TD: 
20 GOTO 460 

30 LPRINT:LPRINT:LPRINT 
40 SSS=" ·-------------------------------------------------------------------" 
50 LPRINT X(1,1);XC1,Zl;XC1,3);XC1,4J;XC2,l)iXC2,Z);XC2,3);XC2,4);X(Z,5) 
60 LPRINT SS$ 
70 LPRINT X(3,1);XC3,Z);X(3,3);X(3,4);XC3,5);X(4,1);X(4,2);X{4,3)X(4,4);;xcs,1 
XC5,2l 
'8() LPt?IN-r 8S$ 

90 LPRINT. XC5,3);X(5,4);XC5,5);X(5,6);X<6,1);X<6,2);X(6,3);XC7,1J;XC7,2);X(7,3 

00 LPRINT·sss 
10 LPRINT X(8,1):X(8,2);X<8,3);·xc9,1);X(9,2);X(9,3);X(10,1);X(10,2);X(10,3) 
20 LPRINT:LPRINT 
30 LPRINT "######### 
40 LPRINT" TEMPO FINAL =" T 
50 LPRINT:LPRINT 

T ###M.f:####4Ht" 

60 LPRINT"#�######### DDCI) ##############�

70 LP!?INT DD(l) ;DD(Z) ,DDC3) ;DD(4) ;DD(5) ;DD(6) ;DD(7) ;DD<8) ;OD(9) ,DD(10) 
80 LPRINT:LPRINT 
90 PFTU!?�,i 

.. 

88 �·



APE!NDICE 4 

10 REM #############••••••••l#####ff##################H######### 

20 PEM Modelo de THOMPSON (1924) 

30 REM ###############################################3######## 

·40 CLS
50 PfUNT"NUMEF.:O DE DADOS" J: INPUT N

60 FOP I=l TO l'J
?O PRINT"HOSPEDEIRDS PARASITRDOS"I;:INPUT NHCI>
80 PRINT"NUMERD DE HOSPEDEIROS"IPINPUT NOCI)

90 PF.:INT"NUMEF.:D DE PA�:RSITRS"I;: INPUT P( I)

100 CCI>=<LOG(l-NHCIJ/NOCI>)•NOCI)/PCI>>*-1

110 NA(I)=CCI>•P<I>

120 PP<I>=1-EXP<-NRCIJ/NO(IJJ
130 NEXTI

89. 

140 R$=" -----------------------------------------------------------"
150 LPfUNT A$

160 B$=" I C

170 LPRINT BS:LPRINT AS

175 cs�" 11 1.1111

180 FOR I::-:1 TO N

:190 LPRINT USING C$;I;CCIJ,NRCI>,PP<I>

200 NEXT I

210 LPPINT R$-

220 END

NR 

###-#### 

PP 

#. ###4t 

li 

.. 



APtNDICE 5 

10 REM #############ff##�###############ff#############ff###.##### 

20 REM Modelo de NICHOLSON (19331 

30 REM ##############t#####################tt•##ff###fl�######�### 

40 CLS 
50 PRINT"NUMERO DE DRDOS";:INPUT N 

60 FOR I=l TO N 
70 PRINT"HOSPEDEIROS PARASITADOS"I;:INPUT NH<I> 

80 PRINT"NUMFRO DE HOSPEDE:Il?OS" I;: INPUT NO ( I) 

90 PRINT"NUMERO DE PRRRSITAS"I;:INPUT P<I> 

100 RCIJ=(LOG(l-NH(I)/NOCI))/PCI>>*-1 

· 120 PP<IJ=l-EXP<-RCI)*P(I))

130 NEXTI

90. 

140 R�J;==" ------------ ----------------------------------------------" 

150 LPRINT R$

160 B$=" I

170 LPRINT BS:LPRINT AS

175 C!t==" ##

180 FDP I=l TO N
190 LPRINT USING cm;I;R(IJ;PP(I)
ZOO NEXT I

210 L.PRINT Ast•

220 El'4D

R PP ti 

##,#### #,#### " 



10 REM 
15 REM 
20 REM 
25 CLS 

APl!:NDICE 6 

################################################## 
MODELO DE HRSSELL E VRF�EY 

################################################## 

100 CLS:PRINT@Z•64+10,"Titulo :";:INPUT GLS 
105 LPFUNT GL$ 
110 K=O 
·115 A$-"------------------------------------------------------"
120 PRINT@460,"ENTRE COM O NUMERO DE TRRT. 11 ;:INPUT NT
130 FOR 1=1 TO NT

91. 

140 CLS:PRINT@460,"QURL O NUM-TOTAL DE LRG ■ NO TRAT C";I;"l";:INPUT NCil
150 CLS:PRINT@460,"QUAL O NIJMEPO DE P::lRASITOS NO TRRT C";I;")";:INPUT M(II
160 CLS:PRINT@460,"QURL O NUM-DE LAG.PRRAS.NO TRRT C";I;">'";:INPUT NH(I)
170 PRCI>=NHCI>/NCI).
180 NEXT I
185 CLS:PRINT@460s"R G U A R D E 1111 •11 

186 LPFUNTR$
187 LPRINT " I M Q"
188 LPRINT A�
190 FOR I=l TO NT-1:f□R J=I+1 TO NT
200 1,:=K+1
210 E1=LDG<1-PR<JII
220 E2=LOG<-·E1 >
230 E3=LOG(l-PR(I))
240 E4=LOG <--E3)
250 E5=El1-E2
260 E6=LOGCMCI>>-LOG(M(J)J
270 E7=E5/Et,
280 ECIO=l-::.::7
290 Q1=LOGCM<I>>•<1-E(K))
300 Q2==LOG(l-PPCI))
310 Q3=LOG(-Q2)
320 Q4=Q3-Q1
330 QC!O-=EXP(Q4)
331 LPRINT K,ECKl,Q(KI
333 NEXTJ:NEXTJ
334 LPRINTR!!"-
335 FOI? I=.:!. TO 1::
340 SE=SE+E(I)
350 SQ=SQ+QCI)
355 NEXTI
370 ME=SE/F:
380 MQ=SQII<
390 FOR I==1 TO NT
400 Pl=l-ME
410 PZ=M(I)CPi
420 P3=MQ-i-:P2
lt30 P4=-P3
440 P5=EXP ( Pl-f) 

450 P<I )=1-P5
460 ERCI)=PRCI>-P(IJ
470 NEXT J
472 LPRINT:LPRINT:LPRiNT:LPRINT
Li75 CLS
480 LPRINT "COEFICIENTE m MEDIO=";ME
481 LPRINT "COEFICIENTE (;;• MEDIO=" ;MQ
493 C$=" ##:!:J::!:t-##� 
l-f96 LPRINT Rt
497 BS="TRATAMENT□ 

498 LPRINTBS:LPRINT RS
499 FOR 1=1 1·□ NT

###- ###:!:! 

P <OBS > 

500 LPRINT USING cs;I,PR(I),P'.I),ER(I)
510 NEXTI
515 LPFUNT A$

###.##:fl# 

P<ESTJ 

###.####"

ERF<:O"



5��0 LPF'INT "Ef?F.:O=i: D[ f'HF'.l�S,F.'EAL:-=E-ST1Mf.lDO'' _____ - -·--·-·- ----

-525 LPRINT:LPRINT:LPPINT:LPRINT

530 CLS: F'FUNT@-460, "DESEJA NOVA ANALISE <S/N) ".:'"
540 PH=Il\!KEY$:IP RTs<)"S'' AND f.-�T${)"N" THEN G0T05l+(l
550 IF RTS="S" THEN GOT0570
560 CLS:PRINT@260,"A TE A PR O XI MA ••..•.•••• ":STOP 

570 RUN 

92.



1 REM ######U##�ett#####e#################l###########fltt, 
2 RE� MODELO DE WATT 
3 REM ##ff####.#####################tt##########,11##1#### 
10 CLS 
20 IS$=" I·

'
'· A B DS 

25 I1�$- li--------------- -·--·--------------- -------·--------·-,, 

40 CLS 
50 DIM NHC30J, PC30), N(30>, TP (30), P1(30), P2(30) 
60 DIM P3!30l, P4(30), NAC301, PEC30), DI(30), 02(30) 
65 DIM PF'(30) 
80 REf:m 1::,B,R 
85 DATA 1 ■ 17,2.51,2,47 

9 3. 

90 READ NHC1l,NHC2J,NH(3J,NHC4),NH<5>,NH(61,NH(7),NH(8),NH(9),NH(101,NH(111 ,NH(l
21,NH(13),NH(l4),NH<15J,NH(1&1,NHC17),NHC18l,NHC19),NH<20l,NH<211,NH<22),NHC23)
100 DATA 10,14,26 9 28,31,23,36145,27,7,29,9,�9,8,34,23,19116,22,22,13,15.8
11 O RERD P < 1 1 , P < 2 1 , P ( 31 , P < 4 > , P ( 5 1 , P ( 6 1 , P ( 71 , P (8 J , P ( 9 > , P ( 1 O) , P < 1 U , PC 12) , PC 13 > , P (
14>,PC15),P(16>,P<17>sP,1B>,PC19J,PC20),P(21J,PC22>,P<23)
120 DATA 5,9,13,17,18,5,10,20,ZS,5,10,15,20,25�20,5,15,10,22,25,15,20,5
121 RERD f\1(1) ,N(2l ,NC3l ,N(4l ,N(5l ,NC6) ,N{7) 5 N(8).,N(9) ,N(10) ,t:(11) ,N(17) ,N(13) ,N(
14) , N ( 15) , N ( 16.) , N ( 17) , N ( 18) , N < 19) , l'I ( 20) , N ( 21) , N ( 22) , N ( 23)
122 DATA 124 e 144,102,115,127 ,95, 11:1, 117, 111 7 105, 86; 91� 11.i 11,120, 1_14, 115,100, 83,103
, 70, 63, lfé:,, 1�7 
130 DATA 0.01,.01 
140 ND=22 
200 FO� I=l TO NO 
210 PPCI)=NH<IJ/N(II 
220 P1CI>=P<I>[C1-Bl 
230 P2(Il=-A*N<I>*P1(I) 
240 P3<I>=EXPCP2CI>l 
250 P4CI)=1-P3Cil 
260 NRCI)=P<I>*K*P4(I> 
270 PE(Il=NACI)/N(Il 
275 NEXT I 
280 FOR I=l TO 23 

290 LPRINT P(I>; PPCI>;PE(I)

300 NEXT I 
3c)5 !_F·F.:IN-: 

310 FOR I=l TO 23 
320 LPRINT P<�>; NHCIJ;NA(Il 
330 NEXT I 


