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ABSTRACT 

Development of a compartmental deterrninistic model to 
simulate the biological control of the cotton 

budworm Heliothis virescens (Fabr., 1781) 
by Tri ogrsrnma spp. 

A compartmental deterininistic modelo to sirnulate the p0-
pulation dynamics of the cotton budworm and biological contro 
trol by Tr." soqrarno spp. was constructed based on experimen-
tal data. For the simulation, an efficiency of 50% parasitism 
on the viable eggs of the cotton budworm was assurned. The ad-
justment of the model was verified, independly, for only one 
pest generation. 

RESUMO 

A partir de dados experimentais desenvolveu-se um modelo 
deterministico compartimental para simular a dinãmica popula- 
cional da lagarta-da-maçã 	I!eliotlis sirescons (Fabr. , 1781) e 
seu controle através de Trichoqrarnma spp. 

Admitiu-se, para fins de simulação, urna eficiência de pa 
rasitismo de 50%, com base na viabilidade de ovos da lagarta- 
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ta-da-maçã, verificando-se, assim, o comportamento do modelo 
proposto quando este é aplicado em uma única geração da praga. 

1 NTRODUÇAO 

A cotonicultura é bastante afetada por pragas, que Dodem 
atacar desde o plantio até a colheita, prejudicando tanto 	a 
quantidade como a qualidade de fibras e sementes. Dentre 	as 
pragas, a lagarta-da--maçã 	 ''r.'.' (Fabr., 1781) é 
apontada como - um dos maiores problemas pois destrói, princi - 
palmente, os óroãos de frutificação, afetando diretamente 	a 
produção. 

Um dos métodos de controle alternativo da lagarta-da-ma-
çã éobiológico, que consiste na multiplicação de seus inimi-
gos naturais em laboratório para posterior liberação nos algo-
doais mais infestados. Dentre estes inimigos encontram-se os 
micro-himenópteros do género 

Embora esta tónica de controle tenha, nos últimos anos, 
reduzido os prejuizos causados pela lagarta-da-maçã, em 	al- 
guns países produtores de algodão, como Peru e Colômbia,o sis 
tema (cultura do algodão/lagarta_da_maçã/inimigos 	naturais7 
variáveis externas) não é bem conhecido. 

Para estudos desta natureza, as técnicas de anãlise 	de 
Sistemas e modelagem matemática são particular-mente úteis(SGRI 
LLO, 1984). Dentre os modelos utilizados os mais versáteis o 
de fácil tratamento matemático são os deterministicos compar-
timentai 5. 

Desta forma, o objetivo deste trabalha foi desenvolver 
um modelo deterniinistico compartimental para simular a dinãrni 
ca populacional da lagarta-da-maçã H. 	 e seu contro- 
le biológica com 7 	.,vnn spp. 

MATERIAL E METODOS 

As hipóteses propostas para se atingir o objetivo do tra 
balho foram: 

Há um limiar térmico (temperatura base) (Tb) para que 
se processe o desenvolvimento do inseto; 

O produto do tempo requerido para que o inseto comple 
te o seu desenvolvimento pela sua temperatura efetiva é 	uma 
constante (constante térmica em graus dias) e 
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c) O aumento e/ou diminuição da população da praga é fun 
ção de sua sobrevivência, fertilidade, razão sexual, fecundi-
dade, além da população efetiva do oarasitóide. 

Através do diagrama de FORRESTER (1976) pôde-se esquema-
tizar o modelo adotado para a dinâmica populacional de 

'rs (Fabr. , 1781) (Figura 1) sendo: 

Xl, X2, X3, X4: compartimento de ovo, larva, pulpa e 	adulto 
(fêmea), respectivamente. 

S(i): sobrevivência de cada compartimento. 

Tb(i): temperatura base (°C) para cada compartimento. 

K(i): constante térmica (graus dias = GD) para cada comparti-
mento. 

RS: razão sexual da espécie (fêmea) (fêmea + macho = 0,5). 

FE: fecundidade da espécie (n9 ovos/fêmea). 

FF: fertilidade da espécie (% de eclosão de larvas). 

\ medida que os parâmetros que regulam o aumento e/ou di 
minuição da população da praga foram introduzidos ao modelo, 
efetuaram-se as simulações pertinentes, para verificar se as 
equações matemáticas empregadas representavam corretamente a 
situação estudada. 

Após a adequação do modelo, admitiu-se uma eficiência de 
parasitismo de 	•/(,1r'o spp. de 50% nos ovos viáveis 	da 
praga (o parasitismo pode atinqir até 90% baseando-se em da-
dos do Dept9 Entomologia, não publ.) , simulando-se seu efeito 
quando a liberação é feita na 1, 2' ou 3Q aeração da praga. 
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[IGURA 1 - Diagrama de Forrester para a dinrnica populacional 

da lzigarda-da-maçã do algodoeiro 
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Para o cálculo das temperaturas diárias, através de in-
terpolação linear, foram usadas as médias mensais das tempe-
raturas da região de Ribeirão Preto (SP), coletadas durante 
os anos de 1959 a 1985, obtidas na Estação Experimental doma 
tituto Agronômico de Campinas (IAC). Os parãmetros biolóqicos 
utilizados no modelo foram obtidos através dos dados experi-
mentais de SOUZA (1981). 

Os valores da temperatura base (Tb) e da constante térmi 
ca (E) foram determinados a partir dos dados de duração 	(D) 
de cada fase em função da temperatura (T) , urna vez que: 

E = 1) . (T - Tb) 	 (1) 

onde T - Tb = temperatura efetiva do inseto. 

Escrevendo a equação (1) na sua forma linear tem-se: 

1/D = -Tb/K + 1/K . T 	 (2) 

As equações obtidas para estas fases, em sua forma 	li- 
near foram: 

Ovo: 1/O = -0,1737 + 0,0160 - T 	 (i) 

Larva: 1/O = -0,0223 + 0,0026 . T 	 (ii) 

Pupa: 1/O = -0,0699 + 0,0051 . T 	 (iii) 

Fase adulta: 1/O = -0,3978 + 0,0221 . T 	 (iv) 

Para que se observe uma nova geração, considera-se ape-
nas o período de pre-oviposição das fêmeas obtidas. A partir 
dos dados obtidos por SOUZA (1981), determinou-se a 	equação 
de desenvolvimento de H. 

Período pré-ovip.: 1/O = -0,0415 + 0,0076 . T 	(v) 

A partir destas equações (i,ii,iii e v) determinou-se o 
número de gerações/ano da lagarta-da-maçã para as isotermas 
de 190C a 25°C, tendo em vista que é nesta faixa de variação 
de temperatura que se encontram as plantações de algodão. A- 
través do número de individuos do último compartimento 	(fê- 
meas em prê_oviposição), obtidos através das simulações,emfun 
ção do tempo, para cada isoterma, pôde-se estimar o número de 
gerações anuais da lagarta-da-maçã (sistema sem ganho e 	sem 
perdas). 
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RESULTADOS E DISCUSSAO 

Em função da temperatura, a lagarta-da_rnaçã pode apresen 
tar de 3,16 a 7,96 e de 4,91 a 8,00 gerações por ano, quando 
obtidas através das equações de desenvolvimento e através das 
sirnulações, respectivarnente, sendo que quanto mais alta a tem 
peratura maior o numero de gerações (fluadro 1). Esses resulta 
dos estão próximos aos de GIJEVARA (1983), que estimou, para re 
giões com isoterrnas anuais entre 19 e 230C, 4 a 7 gerações a- nuais de 	 Ainda, segundo GUEVARA 	 ) quan 
do os graus dia são somados por põntada, em seis localidades 
selecionadas no Estado de São Paulo, podem ocorrer de 2 a 	4 
gerações da lagarta-da_maçã em algodeiro de novembro a abril, 
sendo que numa mesma localidade pode haver de 4 a 6 gerações 
anuais (algodeirc e hospedeiros alternativos). 

QUADRO 1 - Ntirnero de gerações/ano de Hp/  *hi:  ,i' 	pp 	para cada iso- 
terma, determinado atraves das equações de desenvolvimento 	e 
das simulações. 

Isoternias 	 Nãmero d geraçoes/ano 	 E 

(°C) 	 Ng(a) 	Ng (b) 

19 3,16 4,91 
20 4,39 5,01 
21 5,06 5,91 
22 6,00 6,06 
23 6,82 6,96 
24 7,09 7,15 
25 7,96 8,00 

Ng(a); a partir das equações (i), (ii), (iii) e (v) (teórico). 

Ng(b): área sob a curva do nãrnero de indivíduos do áltimo com 
partimento (Período pré-ovip.) em função do temoo, obtida 
através de siisulações de um sistema fechado. 

Através da análise de variáricia verificou-se a siqnifj-
cância para as equações de regressão relativas ao námero de 
gerações anuais da lagarta-da-maçã em função das isotermas, pa 
ra as duas situações estudadas, (7uadro 1), obtendo-se tina s 
nificáncia de 0,1%. 

As equações de regressão obtidas para estas duas situa--
ções foram: 

(a) Nq/ano =-5,4858 + 0,5010 . T 
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(b) Ng/ario = -5,1863 + 0,5212 . T 

Não há diferença significativa entre os coeficientes an-
gulares das equações de rearessão relativas ao número de gera 
çôes anuais em função das isotermas (teste "t"), obtidas 	a 
partir das siniulações e através das equações de desenvolvimen 
to (Quadro 2). 

Assim sendo, pode-se afirmar que os parâmetros utiliza-
dos nas equações matemáticas (ZUCCHI, 1988) do modelo determi 
nistico compartimental estão ajustadas, retratando a dinâmica 
populacional de 11. i,riscans. 

QUADRO 2 - Teste de hipõtese para os coeficientes angulares das retas (a) 
e (b). 

-- 	 -0,48 ns 

-0,48 os 	 -- 

Na avaliação do modelo em presença de Triclwqrarsima spp., 
acrescentou-se ao modelo anterior uma sobrevivência de 50% pa 
ra cada fase além de uma fecundidade média de 170 ovos/fêmea 
(SOUZA, 1981).  

Devido a grande variabilidade nos dados de fertilidadede 
II. t'irscerui, estimou-se este parâmetro de maneira a se obter 
um aumento médio de 5 vezes na população das fêmeas em pré-
oviposição (KNIPLING, 1979). Através das simulações, o valor 
encontrado para a fertilidade foi de 80%. 

Admitiu-se também, para fins de simulação, uma eficiên-
cia de parasitismo de 50% sobre ovos da lagarta-da-maçã. Pôde 
-se assim verificar o comportamento do modelo quando o centro 
le é aplicado durante uma única geração da praga. Todavia, e 
preciso ressaltar que com base na constante termica (GD), des 
de o inicio do plantio do algodoeiro (outubro) poderia, teori 
camente, ocorrer a 1 geração de H. 	 Entretanto, de 
acordo com a fenologia do alqodeiro, a 1 geração da lagarta-
da-maçã surge, em realidade, a partir de dezembro. Desta for-
ma, a 2 geração da oraqa obtida através do modelo e simula-
ção corresponde à iQ geração normalmente constatada em condi-
ções de campo. 

Assim, se o controle da praga é efetuado durante uma úni 
ca geração, deve-se optar pela liberação do parasitóide emmea 
dos de dezembro (2 geração teórica da praga), para que a pro 
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xima geração (fins de janeiro) se mantenha sob controle (Qua 
dro 3). 

	

	nesta época que o algodeiro é mais suceptivel a /]. 
ou seja, plantas com 100 a 110 dias (TAKAHASHI, 

1981).  

QUADRO 3 - Razâo populacional entre geraç6es de P. 'een em pre-ovino 
Siçao com unia efici'ncia de parasitismo por Trc/sqrjnna. 	spp. 
de 50i nos ovos durante a l, 2 ou 3 oeraçao da praga. 

1 	GERAÇÃO 
Razao ______________________________________  

Controle com Tpfjlei:yzrnrnr 

2 	GERAÇÃO 3 	GERAÇÃO 

N2/N1 2,477 4,734 4,949 

N5/N2 4,771 2,497* 4,778 

N4/N3 5,508 5,508 2,753 

N5/N4 5,618 5,618 5,618 

Ni = i—esima geração completa da H. oirsens (i = 1,2..5). 

CO N C LUSO ES 

Através das simulações do modelo estudado para represen 
tar a dinãmica populacional da lagarta-da-maça e seu controle 
com 	 podo-se concluir que; 

- o nómero de gerações da praga varia linearinente com as 
isotermas, 

- o rr&mero de gerações anuais para cada isoterma não di-
fere estatisticarnente quando calculadas através das equações 
de desenvolvimento ou através das simulações, indicando a ade 
quação do modelo. 

- o nómero de aerações existentes durante o cultivo 	do 
algodão (15 de outubro a 15 de maio) é de aproximadamente três 
na região de Ribeirão Preto, SP. 

- o controle biológico de H. 	 quando feito a- 
través da liberação de ri 	 spp. , em urna ónica gera- 
ção, deve ser iniciado em meados de dezembro (29 geração teo-
rica da praga). 
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