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RESUMO

Um modelo, compartimental ¢ deterministico, foi desenvolvido para simular a
dindmica do sistema cana-de-agicar-broca(Diatrea saccharalis)-Trichogramma galloi-
-ambiente, estruturado de modo a permitir que se estude cada parte do sistema,
admitindo modifica¢des tanto nos pardmetros como nas equagdes, que deverdo ser
realizadas com o avango das pesquisas. Apds a constru¢do dos modelos conceituais,
as descrigbes dos processos, ou seja, as inter-relagdes entre seus componentes, foram
representadas em equagdes matemdticas ¢ codificadas em linguagem de computador
(Pascal). Utilizando dados da literatura e informacgdes de pesquisadores da drea,
estimaram-se os parimetros e determinaram-se as condi¢des iniciais para executar
o programa. A seguir, foram iniciadas as simulacdes e a validacdo do modelo.

Termos de indexacio: broca-da-cana, Diatrea saccharalis, Trichogramma galloi, modelo
de simulagdo.

ABSTRACT

MATHEMATICAL MODEL FOR SIMULATION OF BIOLOGICAL CONTROL OF SUGARCANE
BORER USING TRICHOGRAMMA GALLOI: 1. CONCEPTUAL MODELS

A compartimental and deterministic model was developed in order to simulate
the dinamic of sugarcane-borer Diatraea saccharalis-Trichogramma galloi complex
in sugarcane production system. The mathematical model allows to study each part
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of the system and also to modify parameters and equations according to the evolution
of the research data. After the conceptual models were created the processes, i.e.,
the interrelations among the systems were represented by mathematical equations
and coded to microcomputer Pascal language. The parameters used in the equations
and the initial conditions for running the program were obtained from references
in the literature and personal information of researchers.

Index terms: sugarcane borer, Diatrea saccharalis, Trichogramma galloi, mathematical

model.

1. INTRODUCAO

O Brasil €, atualmente, o maior produtor mundial
de cana-de-acgiicar, mas, em nossas condi¢des climd-
ticas, essa cultura € atacada por grande nimero de
pragas, das quais, para o Estado de Sdo Paulo, a
principal € a broca-da-cana, Diatraea saccharalis
(Lep., Pyralidae), cujos danos sdo responsdveis por
relevantes perdas na produgfo de dlcool e aciicar.

Entre os vérios inimigos naturais de D. saccha-
ralis que atacam as_diferentes fases do seu ciclo
biolégico, os parasitdéides de ovos, do género 7Tri-
chogramma (Hym., Trichogrammatidae), estdo sendo
estudados para ser uma opgdo a mais no controle
da praga.

Esses inimigos naturais t€m sido utilizados em
liberacdes inundativas, em vérios paises, para o con-
trole de grande numero de pragas de importincia
agricola. No Brasil, considerando a abundancia de
Trichogramma, que ocorre naturalmente no campo,
as perspectivas para o controle com seu uso sdo muito
favordveis (Parra & Zucchi, 1986; Parra et al., 1987).

Nos dltimos anos, tem havido um aumento na
aplicagdo de andlise de sistemas e simulacdo para
estudos de problemas agricolas. Isso se justifica pelo
fato de que os sistemas agricolas sdo compostos de
numerosas interacdes de componentes e, com 0 uso
de um modelo de simula¢io, podem ser mais bem
compreendidos e 0s seus comportamentos mais bem
descritos, pois o pesquisador passa a ter uma visdo
do sistema como um todo. Dessa forma, é possivel,
também, detectar se hd falta de dados ou teorias
adequadas, identificar entradas, pardmetros e pro-
cessos e ganhar consideraveis informagdes para con-
ducéio das pesquisas, pelos processos de descri¢do
e andlise dos sistemas (Jones et al., 1980).
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Modelos de graus-dias sdo ferramentas ji ava-
liadas e bem aceitas para programas de manejo de
pragas (Taylor, 1981; Pruess, 1983).

Weidhass & Haile (1980) enfatizaram a impor-
tincia da modelagem e simulacdio em computador,
para pesquisas e controle de insetos, apresentando
um resumo de modelos publicados, métodos de mode-
lagem e simulacdo.

Segundo Stimac (1982), os computadores tém
sido utilizados para organizar e executar modelos
complexos de simulagdo, os quais sfo lteis na pre-
visdo de populacdes de pragas e seu impacto nas
culturas. Segundo o autor, um dos maiores problemas
10 JESEiivoiVIenio GEsses Modelos € a grande quan-

tidade de informacdes necessdrias.

Com o desenvolvimento de modelos mais sofis-
ticados, os computadores estdo tendo papel cada vez
mais importante no manejo de pragas. Na Florida,
sdo utilizados para fornecer mais rapidamente as infor-
macdes necessdrias para tomada de decis6es (Stimac,
1990).

O objetivo do presente trabalho foi desenvolver
um modelo de simulaco do sistema cana-de-agtcar-
-broca-Trichogramma-ambiente, estruturado de
modo a permitir que se estude cada parte do sistema
e, principalmente, possibilite modificagdes tanto nos
pardmetros como nas equacdes, as quais deverdo ser
realizadas com o avanco da pesquisa.

2. MATERIAL E METODOS

Para atingir o objetivo proposto, foi desenvolvido
um modelo compartimental, deterministico, para
simulacdo da dinidmica do sistema.
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Inicialmente, foi construido um modelo concei-
tual geral para definir as entradas e as saidas de
cada parte dos subsistemas, chamados "coupling”.

Utilizando-se os dados obtidos por levantamento
bibliografico, sobre a broca, o parasitdide € os fatores
climdticos, foi construido um modelo compartimen-
tal, em que os compartimentos representam as fases
do ciclo dos insetos.

Apés a determinacdo dos componentes do sis-
tema, dos dados necessdrios para o desenvolvimento
do modelo e da precisdo dos dados a utilizar, foram
formuladas as hipdteses, ou seja, as inter-relagdes
entre os componentes do sistema, isto €, a estrutura
gue o modelo deve ter para conseguir os objetivos.

Os passos seguintes foram os de formulagédo -
a representac¢do das hipéteses em equagdes matemad-
ticas - e de codificagdo - a tradu¢do do modelo em
uma linguagem de computador, sendo Pascal a uti-
lizada.

A seguir, foram iniciadas as simulagdes, ou seja,
a execugdo, em computador, do modelo desenvol-
vido, para verificar a sua exatiddo. Nessa fase, em-
pregou-se um microcomputador PC-486 e o compilador
Pascal, além do programa Harvard Graphics para a ela-
boracdo dos graficos.

Na primeira verificagdo, foram determinados e
corrigidos os erros na codificag@o, ou seja, os erros
de sintaxe do programa de computador. Na segunda,
foi observado se a codificag@o estava representando
as equagdes matemadticas formuladas. A terceira veri-
ficagdo, chamada de validagdo I, visou confirmar
se a formulagdo estava representando as hipéteses.

As avalia¢Ges feitas até este ponto garantiram um
modelo livre de erros matemdticos, computacionais
e numéricos.

Na segunda validac3o, verificou-se se as hipGteses
estavam corretas. Para isso, foram usados dados que
nio haviam sido incluidos na construgio do modelo.
Essa fase foi dividida em duas partes: validacao quali-
tativa, pela qual se observou se o resultado da simu-
lagdo estava acompanhando a dindmica dos insetos
no campo, ¢ validacdo quantitativa, na qual se com-
param os dados simulados com os observados quan-
titativamente, a fim de calibrar o modelo.

O primeiro modelo desenvolvido foi para a dind-
mica da broca, em laboratério, considerando tempe-
ratura fixa e sem mortalidade, em fungfo de fatores
como predagdo e parasitismo.

Concluidos todos os passos descritos acima, ou
seja, apOs a validac@o desse modelo, foi acrescentada
a variagio da temperatura e novamente feitas as veri-
ficacSes. Assim, o procedimento adotado consistiu
em validar o modelo a cada variavel introduzida.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Modelos conceituais

O modelo conceitual geral - Figura 1 - foi sim-
plificado - Figura 2 - e apresenta as partes do sistema
que irdo compor o modelo final, com a identifica¢do
das entradas e saidas de cada subsistema.

‘——-———{ CANA-DE-AGUCAR —__—‘
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1 7 /]\
COL[MOS FO‘LHAS RAIZES FUNGO VIRUS BACTERIA
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Figura !. Modelo conceitual geral do sistema. A:
broca-da-cana; B: broca gigante; C: broca pequena;
D: cigarrinha; E: pulgdes; F: percevejo; G: cigar-
rinha; H: nematdides; I: mosaico; J: raquitismo;
K: escaldadura, ¢ L: fungos.

Com o auxilio da figura 2, foram determinados
os dados necessdrios para desenvolver o modelo des-
sa parte do sistema, representados pelas setas, ou
seja, a influéncia do ambiente (temperatura, umidade,
fotoperiodo) na cultura da cana-de-agticar, no desen-
volvimento da broca Diatraea saccharalis (Lep.,
Pyralidae) e do parasitéide Trichogramma galloi
(Hym., Trichogrammatidae); a influéncia da broca
na cultura da cana-de-aglcar e da cultura no desen-
volvimento da broca; a influéncia da praga na popu-
lagdio do parasitéide e vice-versa e a influéncia da
cultura no parasitéide.

Bragantia, Campinas, 55(2):371-382, 1996



374 G.M.B. AMBROSANO et al.
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Figura 2. Modelo conceitual simplificado do sistema

Ap6s novo levantamento bibliogrifico, foram
coletados 0os dados que permitiram a construgfo do
modelo apresentado na figura 3.

O modelo foi desenvolvido para simular um lote,
com cana-planta de ano e meio, considerando as migra-
¢oes de adultos (imigragdo e emigracio), de forma
estruturada e que simula diariamente as mudancas
nas populagdes da praga e do parasitéide, permitindo
que sejam estudadas todas as partes que o compdem
e se facam modificacdes. tanto nos pardmetros como
nas equagoes.
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Figura 3. Modelo conceitual do subsistema broca-
-Trichogramma.

3.2. Equacoes para o modelo da broca-da-cana

As equagdes que compdem o modelo, para cada
estddio de desenvolvimento do inseto, sdo apresen-
tadas como fluxos que constituem a passagem de
um estadio para outro diariamente.
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3.2.1 Equacio geral dos fluxos
fij = Xi . KPi . (1 - gi)

onde:

fij € o fluxo do estddio i para o j;

Xi € o niimero de individuos no estddio i;

KP; € a proporgio didria de graus-dias para completar
o desenvolvimento dos individuos no estddio i;

gi é a proporcio didria de mortalidade dos individuos
do estadio i.

3.2.2 Fase de ovo

fi2 =X . KPr. (1 - g1
KPy = (TE - 11,2) / 64,47

g11 = f (gi2 g13 gi4 bir bio)

g2 = f(g15 gi6 g17 g18)

g3 =1

g4 = 21,8
Se: TE < 20°C
((TE - 20) . 8.1)] /2 + 21,8
Se: 20°C < TE < 22°C
[(25 - TE) . (11,1)] / 3 + 18,8
Se: 22°C < TE < 25°C
[(30 - TE) . (5,5)] /5 + 133
Se: 25°C < TE £ 30°C
[(TE - 30) . (9,8)} / 2 + 13,3
Se: 30°C < TE < 32°C
8,11
Se: TE = 32°C

g15 = 20,0
Se: TE < 18°C
[(TE - 18) . (7,24)] / 2 + 20,0
Se: 18°C < TE < 20°C
[(22 - TE) . (0,3)] / 2 + 26,91
Se: 20°C < TE < 22°C
(TE - 22) . (9,52)] / 8 + 26,91
Se: 22°C < TE < 30°C
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gl5s
(TE - 30) . (7,16)] / 2 + 36,43
Se: 30°C < TE < 32°C
43,59
Se: TE 2 32°C

gl8 = [PR . (56,56)] / 0,40
Se: PR < 0,40
[(0,80 - PR) . (2,5)] / 0,40 + 54,06
Se: 0,40 < PR £ 0,80
[(TE - 0,80) . (18,99)] / 0,8 + 54,06
Se: 0,80 < PR < 1,60
(TE - 1,60) . (12,29)] / 6 + 73,05
Se: 1,60 < PR < 3,20
85,34
Se: PR 2 3.2

gie = 1

g17 =1

onde:

f1,2 é o fluxo de ovos para lagartas pequenas;
X1 € o nimero de ovos;

KP: € a proporcdo de desenvolvimento da fase de
ovos;

TE é a temperatura ambiente °C;

g1l é a proporcdo de mortalidade de ovos;

gi2 € a propor¢ido de mortalidade devida a parasi-
téides;

g13 é a proporc¢ao de mortalidade em fun¢do da umidade;

g14 ¢ a proporgdo de mortalidade em fungfo da tem-
peratura,;

g15 € a proporcdo de mortalidade devida aos para-
sitdides, em fungdo da temperatura;

gi6 € a proporcdo de mortalidade devida a parasi-
téides, em funcdo da umidade;

g17 € a propor¢do de mortalidade devida a parasi-
téides, em funcdo da variedade de cana;

g1s é a propor¢io de mortalidade devida a parasi-
toides, em fungdo da propor¢do de adultos de
Trichogrammal/ovos de Diatraea,

b1 € a proporgdo de mortalidade devida a predadores;
bi2 € a propor¢do de mortalidade devida a doencas;

PR ¢ a propor¢do de parasitéides por ovo de D. sac-
charalis.

3.2.3. Fase de lagartas pequenas

f23 = X2 . KP2. (1 - g22)

KP2 = (TE - 7,2) / 258,48

g22 = f(g23 b2y baz bz b2a)

g3 = 125
Se: TE < 20°C
[(TE - 20) . (3,85 - 225)] / 2 + 1,25
Se: 20°C < TE < 22°C
[(30 - TE) . (3,85 - 0,95)] / 2 + 0,95
Se: 22°C < TE < 30°C
[(TE - 30) . (8,11 - 0,95)] /2 + 0,95
Se: 30°C < TE < 32°C
8,11
Se: TE = 32°C

onde:

f2,3 é o fluxo de lagartas pequenas para lagartas grandes;
X» € o nimero de lagartas pequenas;

KP; é a proporcdo de desenvolvimento da fase de
lagarta pequena;

TE é a temperatura ambiente (°C);

g22 é a propor¢do de mortalidade de lagartas pe-
quenas;

223 € a proporc¢do de mortalidade em fungio da tem-
peratura;

b21 € a propor¢do de mortalidade devida a predadores;
b2z é a proporcdo de mortalidade devida a parasitdides;
b23 é a propor¢ido de mortalidade devida a doengas;

b24 é a propor¢do de mortalidade devida a fatores
desconhecidos.
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3.24. Fase de lagarta grande

f34 = X3 . KP3 . (1 - g32)

KP3 = (TE - 7,3) / 258,48

g32 = (g33 b3t b3z b3z bza)
g33 = 5,35
Se: TE < 20°C
[(30 - TE) . (2,25)] / 10 + 3,10
Se: 20°C < TE < 30°C
[(TE - 30) . (4,49)] / 2 + 7,59
Se: 30°C < TE < 32°C
7,59
Se: TE = 32°C
onde:

f34 € o fluxo de lagartas grandes para pupas;
x3 é o nimero de lagartas grandes;

KP3 € a taxa de desenvolvimento da fase de lagartas
grandes;

TE € a temperatura ambiente (°C);

g32 € a propor¢io de mortalidade de lagartas gran-
des;

£33 € a propor¢ao de mortalidade em funcdo da tem-
peratura;

b31 € a proporcdo de mortalidade devida a preda-
dores;

b3z € a proporcdo de mortalidade devida a parasi-
téides;
b33 € a propor¢io de mortalidade devida a doengas;

b34 ¢ a proporcdo de mortalidade devida ao corte
da cana.

3.2.5. Fase de pupa

fa5 = Xg . KP4 . (1 - g42) . (1 - bg2)

fa6 = X4 . KP4 . (1 - g42) . baz
KP4 = (TE - 10,6) / 126,08
b43 baa bass)

g42 =1 (g43 ga4 ba
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g43 = 0,14
Se: TE < 20°C

[(TE - 20) . (0,078)] / 2 + 0,14
Se: 20°C < TE < 22°C

0,201
Se: 22°C < TE < 30°C

[(TE - 30) . (0,251)] / 2 + 0,1912
Se: 30°C < TE < 32°C

0,442
Se: TE > 32°C

244 = 1

onde:

f4,5 € o fluxo de pupas para machos;

fa,6 € o fluxo de pupas para fémeas em pré-ovipo-
sigdo;

X4 € o numero de pupas;

KP4 € a taxa de desenvolvimento da fase de pupa;

TE é a temperatura ambiente (°C);

g42 € a propor¢do de mortaiidade de pupas; ™

g43 € a proporcio de mortalidade em funcao da tem-
peratura;

g44 é a propor¢do de mortalidade em fungdo da umi-
dade;

b41 é a proporcdo de mortalidade devida a preda-
dores;

b4y é a razdo sexual;
b4z é a proporcido de mortalidade devida a doencas;

bag €é a proporcdo de mortalidade devida a ma-for-
macio;

bss € a proporcdo de mortalidade devida a fatores
desconhecidos.

3.2.6. Fémeas

f6,7 = Xe6 . KPs . (1 - g61)
f71 =1 (X7 g62 g63)
KPs = (TE - 7,1) / 172,08
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l

f(ge4 bss)

0,90
Se: TE < 20°C

g6l
g62 =

[(TE - 20) . (0,10)] / 2 + 0,90
Se: 20°C < TE < 22°C

[(30 - TE) . (0,24)] / 8 + 0,769
Se: 22°C < TE < 30°C

0,769
Se: TE = 30°C

607,38
Se: TE < 20°C

g63 =

{(25 - TE) . (201,8)] / 5 + 406
Se: 20°C < TE < 25°C

[(30 - TE) . (123)] / 5 + 283
Se: 25°C < TE < 30°C

283
Se: TE = 30°C

0,0318
Se: TE £ 25°C

g64 =

[(TE - 25) . (0,09)1 /5 + 0,02
Se: 25°C < TE < 30°C

[(TE - 30) . (0,192)] / 2 + 0,11
Se: 30°C < TE < 32°C

0,302
Se: TE = 32°C

g6s = 1

onde:

fs,7 € o fluxo de fémeas para o compartimento de
fémeas em oviposicdo;

f7,1 € o fluxo de entrada no compartimento de ovos;
X6 € o nimero de fémeas em pré-oviposicao;
X7 € o nimero de fémeas em oviposi¢do;

KP4 € a taxa de desenvolvimento da fase de pupa;

TE ¢é a temperatura ambiente CCy;

g61 € a proporgdo de mortalidade de fémeas em pré-
-0viposicao;

g62 € a propor¢io de fémeas férteis em funcio da
temperatura;

g63 € o numero de ovos por fémea em funcgdo da
temperatura;

ge4 é a proporgdo de mortalidade devida a defor-
magdes genéticas;

bes é a proporcdo de mortalidade devida a fatores
desconhecidos.

3.3. Validacdo do modelo da broca em condicdes
de Iaboratério (Validacdo - série 1)

Essas equacdes foram codificadas em linguagem
Pascal. Na primeira versdo, o modelo simula uma
populagdo no laboratério, onde todas as varidveis
ambientais sdo controladas e somente se considera
a mortalidade intrinseca da espécie. Foram realizadas
simulagdes, comparando-se os resultados com os de
trabalhos publicados.

Nas primeiras simula¢des, observaram-se algu-
mas duragdes fora do intervalo de variacdo. Anali-
sando o modelo, nota-se que, como o tempo € sempre
um nimero inteiro, o que ndo ace “tece com a duragdo
calculada (D = K/TE - TB), a passagem de uma
classe para outra ocorre quando o tempo atinge um
valor inteiro, superior ao calculado, sendo perdidas
as decimais da duracio.

Assim, por exemplo, se D = 8,75, o inseto deveria
permanecer 1,75 dia em cada classe (considerando
5 classes), mas como o tempo de simulagdo € de
um dia, a passagem ocorre apGs 2 dias quando o
"grau-dia" acumulado for maior que K/5. Perma-
necendo 2 dias em cada fase, o periodo passa a ser
de 10 dias e, ndo, de 8,75, como deveria ser; esse
ponto fica, portanto, fora do intervalo de variagéo,
sendo o ciclo do inseto alongado.

As duas solucbes propostas para esse problema
foram: mudar o tempo de simulacdo para 0,1 dia
em vez de 1 dia, ou utilizar um acumulador para
esse residuo.
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As duas modifica¢bes foram feitas e, na com-
paracédo dos resultados, observou-se que ambas eram
eficientes. Optou-se, entdo, pela segunda alternativa,
por nio haver valores dos pardmetros com resolugio
de 0,1 dia.

Novas simula¢des foram realizadas e, comparan-
do-se os resultados com dados experimentais, veri-
ficou-se que os dados simulados estavam dentro do
intervalo de variacdo de dados observados (Figura
4) € que a mesma quantidade de ovos que entrava
chegava a fase adulta, ou seja, nfo estavam ocorrendo
perdas nas passagens entre classes nem entre com-
partimentos.

L 1 1 L L L L 1

L L L )
28 29 30 31 32 33

19 20 21 22 23 24 25 26 27
100
B
80 +.,
60 T,
@ -
8 | e S N
T 40 8 "k
.2 2] L] -]
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g 0 L
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
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* c
15 a +
a

0

19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
TEMPERATURA, °C
El simulado minimo (observado) + maximo (observado) [ média (observada)

Figura 4. Duracio das fases de ovos (A), lagartas
(B) e pupas (C) (simulada e observada por Mele,
1984,
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As equagles foram entdo alteradas, levando-se
em consideracdo a mortalidade dentro de cada fase.
Comparando-se os valores simulados com os obser-
vados, corrigiram-se os erros de sintaxe do programa
e foi introduzida a varidvel temperatura, ou seja,
a temperatura passou a ser variavel com o decorrer
do tempo.

Da mesma forma, foram introduzidas as demais
varidveis e incorporados outros pardmetros, sempre
validando apés cada modificagéo.

3.4. Equacoes do modelo do Trichogramma

As equacdes de parasitismo dos ovos com Tri-
chogramma foram, entio, acrescentadas ao modelo.
fro = X1 . g18
[PR . (56,56)} / 0,40
Se: PR < 0,40

g18 =

[(0,80 - PR) . (2,5)] / 0,40 + 54,06
Se: 0,40 < PR < 0,80

[(TE - 0,80) . (18,99)] / 0,80 + 54,06
Se: 0,80 < PR £ 1,60

[(TE - 1,60) . (12,29)] / 1,6 + 73,05
Se: 1,60 < PR < 3,20

85,34
Se: PR = 32

onde:

fi,9 € o fluxo de ovos para ovos parasitados;
X1 € o nimero de ovos;

TE é a temperatura ambiente (°C);

gig € a proporcdo de mortalidade devida aos pa-
rasitéides, em fungdo da propor¢do adultos de
Trichogramma/ovo de Diatraea.

PR € a propor¢io de parasitdides por ovo de D. sac-
charalis.

3.5. Validacdo do¢ modelo em condicoes de
campe (série 2}

Nesse ponto, todas as varidveis possiveis estavam
incluidas no modelo, e as de que no se tinham infor-
macgOes, zeradas.
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Passou-se, entdo, para a fase das validagdes, com-
parando-se com levantamentos de campo.

As mortalidades das diversas fases (Figura 5)
foram calculadas a partir de diversas equagdes, sendo
assim verificada a exatiddo dos cdlculos. Observou-
-se que a mortalidade de ovos varia em torno de
70%, valor préximo ao obtido por Macedo et al.
(1978), Teran (1980) e Degaspari et al. (1983). A
mortalidade de lagartas pequenas varia em torno de
90%, a de lagartas grandes, cerca de 95% e a de
pupas, de 35%.

1

0,8

0,6

0,4

0,2

MORTALIDADE, %

MES
Il 0vos [EEE LAGARTAS PEQUENAS
[ZZ1 LAGARTAS GRANDES 3 pupas

Figura 5. Porcentagem de mortalidade das diferentes
fases no decorrer do ano. '

A duracdo de cada fase do ciclo para essas con-
digbes simuladas ¢ apresentada na figura 6-A. A fase
de ovo variou de 7 a 13 dias; a de lagarta pequena,
de 11 a 23 dias; a de lagarta grande, de 15 a 33
dias, e a de pupa, de 11 a 13 dias, com 5 geragdes
no ano. Segundo Botelho (1985), o periodo de ovo
varia de 7 a 12 dias; o de lagarta, de 50 a 90 dias
e, o de pupa, de 10 a 11 dias. Bergamin (1948, 1964)
observou um periodo de incubag¢do de 5 a 8 dias,
periodo larval de 23 a 64 dias e pupal de 6 a 14
dias, sendo estimada a ocorréncia de 4 a 5 geragbes
no ano.

A durac#o do ciclo de ovo a adulto (Figura 6-B)
varia de 43 a 74 dias, tendo-se observado 5 geracdes
da praga no ano. Caminha Filho (1935) verificou
que o ciclo completo teve a duragdo de 40 a 56
dias e, segundo Gallo (1963), no Estado de Sdo Paulo,
ocorrem de 4 a 5 geracbes no ano.

. ovos A
[CJ LAGARTAS PEQUENAS

[E) LAGARTAS GRANDES

[ puPAs

DURACAO DA FASE, dias

1(ABRIL-JUL.) 2(JUL.-OUT.)

3(OUT.-DEZ) 4(DEZ-JAN.) 5(FEV.-M.%)

80

60

40

20

DURACAO DO CICLO OVO-ADULTO, dias

1(ABRIL-JUL.) 2(JUL-OUT) 3(OUT-DEZ) 4(DEZ.-JAN.) 5(FEV.-M.”)

EPOCA DO ANO

Figura 6. Duracdo, em dias, das diferentes fases no
decorrer do ano (A) e duracdo do ciclo (ovo-
-adulto) (B).

Foram feitas simulacdes da dindmica da praga
nos diversos estadios de desenvolvimento, em con-
digdes de campo, ¢ os resultados, comparados com
dados da literatura.

Na figura 7, encontram-se os gréficos referentes
as simulacdes da dinimica da praga. Nota-se pre-
dominincia de posturas em janeiro e fevereiro, resul-
tado semelhante ao de Botelho (1985) em Araras,
e de Micheletti (1987) em Iracemdpolis. Quanto a
adultos, houve um pico em setembro € novembro
e um acme em fevereiro.

Quando foram realizadas simula¢oes mudando de
20 para 93% a mortalidade de lagartas pequenas em
maio, junho, julho e agosto, os resultados quanti-
tativos foram proximos aos obtidos por Micheletti
(1987) - Figura 8.
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Figura 7. Dindmica simulada da fase de ovo (A),
lagarta grande (B) e adulto (fémeas) (C), consi-
derando 20% a mortalidade de lagartas pequenas.

Nas simula¢des com mudanca para 95% na mor-
talidade de lagartas pequenas, em novembro ¢ dezem-
bro (Figura 9), observaram-se picos de adultos em
setembro (acme), novembro e fevereiro. Alguns auto-
res, como Gallo et al. (1967), Silveira Neto et al.
(1968), Mendes (1976) e Botelho et al. (1979), tam-
bém encontraram picos de adultos nesses meses. Os
resultados do ndmero de ovos foram semelhantes
aos encontrados por Lopes (1988), em Barra Bonita,
variedade SP 71-1406.
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Figura 8. Dindmica simulada da fase de ovo (A),
lagarta grande (B) e adulto (fémeas) (C), con-
siderando 95% a mortalidade de lagartas peque-
nas, em maio, junho, julho e agosto.

Nessa simulac@o, pode-se observar, ainda, que
o pico mais elevado foi de 280.000 ovos/hectare
(setembro). Lopes (1988) encontrou picos maximos
de 478.000 ovos/hectare em 1986 ¢ de 111.000
ovos/hectare em 1987. Nessas condi¢des simuladas,
as maiores quantidades de pupas ocorreram em setembro
(acme), novembro e marco (Figura 9).
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Figura 9. Dinimica simulada da fase de ovo (A), lagarta grande (B), pupa (C) e adulto (fémeas) (D),
considerando 95% a morialidade de lagartas pequenas, em novembro e dezembro.

Botelho (1985) observou actiimulos desse estadio
nos 5 dltimos meses do ano e Walder (1976) notou
maiores populag¢des desse estddio em dezembro e
agosto.

Os dados da dinidmica da praga, nos diferentes
estddios de desenvolvimento, nas simulac¢des, foram
semelhantes aos da literatura, em termos de época
e amplitude dos picos. Assim, o modelo foi consi-
derado valido.

4. CONCLUSOES

1. O modelo desenvolvido simula bem a dindmica
da broca com resultados semelhantes aos encontrados
na literatura.

2. O modelo pode ser usado para avaliar estra-
tégias (combinagdes de tdticas) de controle da broca,
com o parasitéide Trichogramma galloi (Hym., Tri-
chogrammatidae), ou com outra forma de controle.

3. O modelo pode ser usado para avaliar um campo
especifico, mas, para isso, é preciso que se tenham
dados desse campo, tais como mortalidade, tempe-
ratura e eficiéncia do parasitoide.

4. Por ter sido desenvolvido de forma estruturada,
o modelo permite que sejam estudadas outras estra-
tégias de controle, usando a mesma técnica, e feitas
modifica¢gdes 2 medida que as pesquisas avangam.
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