DETERMINACAO DO POTENCIAL BIOTICO DA

“BROCA DO CAFE” — HYPOTHENEMUS HAMPEI

(FERR.) — E CONSIDERACOES SOBRE O CRESCI-
MENTO DE SUA POPULACAO

Il — CURVA TERMOMETABOLICA DA “BROCA DO CAFE” E SUA APLICAGAO
NO ESTUDO DO CRESCIMENTO DE SUA POPULAGAO (Y

Lurz 0. T. MENDES

Engenheiro agrénomo, Secgio de Entomologia Aplicada, Imstituto Agronémico de
Campinas

1—INTRODUCAO

Em exemplos numéricos dados em trabalho anterior (2), foi estudado
o crescimento de uma populagio de “Broca do Café’ num ambiente onde
as condigBes mesoldgicas foram tidas como constantes, variando-se Unica-
mente, a titulo de ilustrac¢fo, o indice inicial de infestacéo.

Os estudos até hoje feitos, sdbre o comportamento dessa praga, em
laboratério, nfo nos permitem ainda a adaptagfio da curva tedrica do cresci-
mento de sua populagdo — em ambiente restrito — a condicdes varidveis
‘do meio ambiente — como ocorre na natureza — salvo no que se refere
3 influéneia da temperatura no desenvolvimento de seu ciclo.

2—INFLUENCIA DA TEMPERATURA NO CICLO BIOLOGICO DA
“BROCA DO CAFE”

Bergamin (1) estudou a influéneia da temperatura no desenvolvimento
do inseto, em condigdes de laboratério. Se bem que os dados nfio sejam
completos para um estudo do tipo do que estamos fazendo (em virtude de
as investigacoes déste autor terem sido feitas com outra finalidade em mira),
4 possivel sua adaptacdo as nossas pesquisas, obtendo-se, entfo, resuitados
que melhor se aproximam do que ocorre na natureza, que no caso de se
admitir constdncia nos componentes do meio ambiente.

Resumindo os dados apresentados por Bergamin (1), temos o seguinte
(quadro) :

(1} Trabalho apresentado & Primeira Reunifio Apual da Bociedade Brasileira para o Progresse
-da Ciénein, realizada em Campinas, de 11 a 15 de cutubro de 1949,
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Quabro 1.—Influéneia da temperatura no ciclo biolégico da ‘‘Broca do Café”, de
acdrdo com Bergamin (1)

Dias para o desenvolvimento médio de um
ciclo, 3s temperaturas de
Perfodos

19,2°C | 22°C | 245°C | 27 °C
Incubagfio ... . ... ... .. e 13,5 6,0 ? 4
Larva ... o 29,5 14,0 ? 11
Prépupa ........... ... ... . ... ... 6,0 4,0 ? 2
Pupa ... ..... ... i i 14,0 8,0 ? 1
Total............. 63,0 32,0 27,5 21

Dessa maneira temos em mios dados gue nos apresentam, para trés
diferentes temperaturas, o nimero de dias necessirios para o desenvolvi-
mento de cada periodo, e, para o total dos quatro perfodos considerados (do
6vo 4 safida do adulto), dados relativos a quatro diferentes temperaturas.
Isso, entretanto, ndo é suficiente, uma vez que faltam dados a respeito da
maturacfo do adulto (desde sua emergéneia até a maturidade sexual).

Entretanto, o autor em apréco se refere ao fato de, a 27 °C, a postura
da segunda geracdo comecar 8 dias apds o aparecimento do primeiro adulto ;
sabendo que, a essa mesma temperatura, é de 2 dias o espaco de tempo
necessario para a abertura da galeria inicial, e deposi¢io do primeiro &vo,
temos, por exclusfo, 8-2=6 dias para a maturacio do adulto, 4 tem-
peratura citada. Admitindo a proporcionalidade inversa dos espacos de
tempo, em relagdo &s temperaturas, para o desenvolvimento dos periodos
parciais, ou do ciclo total, e sabendo, pelos dados apresentados no quadro
1, que a 27 °C decorrem 21 dias, desde a deposicio do 6vo até a emer-
géncia do adulto, e que a 19,2 °C decorrem 63 dias para que ciclo idéntico
seja completo, podemos determinar, portanto, um fator que, utilizado con-
venientemente, nos dard o tempo, em dias, necessdrio 4 maturacio sexual
do adulto, a 19,2 °C. E, seguindo idéntico raciocinio para as demais lacu-
nas, podemos determinar os tempos decorridos, s outras temperaturas (22
e 24,5 °C).

Poder-se-4 dizer que o método adotado para a determinacdo dessas
constantes bioldgicas seja um tanto grosseiro, 0 que também admitimos ;
mas, no momento, nio dispomos de outros elementos, ou solugdo, sendo
os indicados.

Feitas as conversdes, pelo caminho indicado, obtemos os dados apre-
sentados a seguir.
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Quabpro 2.—Influéneia da temperatura no ciclo biolégico da “Broca do Calé”.
Dados de Bergamin (1) com interpolaces do autor

Dias para o desenvolvimento médio de um
Periodos ciclo, as temperaturas médias de
19,2 C 22 oC 24,5 °C 27 °C
Abertura da galeria e deposicio do pri- l

meiro 6vo ... 5,0 3,0 25 | 2,0
Incubacdo ... ... ... ... ... ... .. 13,5 6,0 ? 4,0
Larva ... ... . ... ... ... ... ... 29,5 14,0 ? 11,0
Prépupa ......... .. ... ... ... ... 6,0 4,0 ? 2,0
Pupa ... .. . 14,0 8,0 ? 4,0
Maturagio do adulto . ... ... .. ... . ... 19,0 9,2 7,8 6,0
Total ... .. .. ... .. 87,0 442 37,8 29,0

3—EQUACAO TERMOMETABOLICA DOS INSETOS

Para o cdleulo da curva termometabdlica da espéeie vamos admitir,
denfro de regra tida como geral, que uma hipérbole equildtera bem traduz
o fenémeno.

Assim, sendo

T, = temperatura minima efetiva

D = nimero de dias que o ingeto leva para completar um ciclo, &

temperatura cfetiva T

d = 1dem, & temperatura efetiva t
a temperatura minima efetiva ('I',), 1sto é, & temperatura minima & qual
o metabolismo do inseto se inicia, pode ser obtida admitindo-se que
(1) D(T T.)=d(t-T.)=K (uma constante),
donde ‘
(2) T.=(dt-DT)/ (d-D)

Tal equacio, no geral, se adapta bem aos dados experimentais, para
limites de temperatura contidos em ambos os lados da temperatura Gtima,
dentro da faixa tida como de temperatura efetiva, desde que outros fatores
gsejam mantidos constantes, como umidade atmosférica, iluminacio, ete.

O valor de “IKX” ¢ conhecido como constante (érmica da espécie, e
¢ assim dado cm graus-hora, ou graus-dia, ete.

De (1) tiramos
3) T.=T K/D=t-K/d

donde
4) (dt-DT)/(d-D)=T K/D
ou

(5 K=dD(T t)/d D.
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Essa formula pode ser aplicada para o cédleculo da constante térmica,
em funcdo de duas temperaturas quaisquer estudadas, substituindo-se os
simbolos pelos seus valores respectivos, e, para uma série ‘n” de dados
experimentais, sio obtidos C; valores de K. O valor médio da constante
térmica melhor é dado, entdo, pela média ponderada, calculada segundo a
férmula

6) K=XdD(T 1)/ d-D),

onde os valores di, ds, d;... d. correspondentes is femperaturas t., ts
ta... ta s8o substituidos, aos pares, na férmula, de acordo com C3.

3.1—CALCULC DA CONSTANTE TERMICA DA “BROCA DO CAFE”

Assim, com os dados apresentados no quadro 2, podemos calcular o
valor numérico da constante térmica da ‘“Broca do Café”’, como a seguir :

Quapro 3.—Tabela para o cdlculo da constante térmica da “Broca do Caié”

dD T-t dD(T-t) (d-D)
2523,0 7,8 19 679,4 58,0
32886 5,3 17 429,6 49,2
3845,4 | 2,8 16 767,1 42 8
12818 | 5,0 6 409,0 15,2
1670,8 25 4 177,0 6,4
1006,2 25 2 740,5 8,8

Soma ... ... .. 61 2026 180,4

Logo

K = 61 202,6 / 180,4 = 339,26
3.2—CALCULO DA TEMPERATURA MINIMA EFETIVA DA “BROCA
DO CAFE”

Sabendo-se que
@) T, = T-K/D,
tem-se, para o seu valor médio,

T.=2(TD-K)/X D,

e calculando-se, com os dados do quadro 2, tem-se o que é apresentado no
quadro 4.
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Quapro 4.—Tabela para o célculo da temperatura mfnima efetiva da “Broca do Café”’

TD TD-K D
1670,4 1331,1 87.0
072,4 6331 442
- 926,1 586.8 . 378
7830 4437 - 290
Soma ..... 2 9947 ' 198,0

Logo
T, =2 994,7 [ 198,0 = 15,12 °C

3.3—EQUACAO0 TERMOMETABOLICA DA “BROCA DO CAFE”

Conhecidas essas constantes, podemos agora formular a equacdo, tirada
de (1)

(7)) D=X/ (T-T,)
donde, para os dados calculados, tem-se a equacfio representativa do desen-
volvimento termometabdlico do inseto em estudo.

8) D =339,3 { (T-15,12 °C)

Por esta equacdo podemos tracar a curva correspondente, que se vé
na figura 1, segundo os pontos calculados e apresentados no quadro 5.

Quabpro 5.—Influéneia da temperatura (T = graus centigrados) no ciclo biolégico total
(D = dias) da “Broca do Café’ (desde a abertura da galeria e deposigio do pri-
meiro 6vo até a maturagio do adulto de primeira geracfio), segundo a equagio termo-
metabdlica (8)

T T-T, D T T-T, D T T-T, D

17,00 1,88 | 1804 | 2025| 5,13 661 | 2400 888 38,2
17,25 213 1503 | 2050 | 538) 631| 2450 | 938 36,2
17,50 2,38 1426 | 2075 | 563 | 603 | 2500 | 9,88 344
17,75 2,63 1200 | 2100| 588 57.7| 2550 | 1038 32,7
18,00 2,88 1178 | 21,25 | 6,13| 554 | 2600 | 10,88 31,2
18,25 313 1084 | 2150 | 638| 532| 2650 | 11,38 29,8
18,50 3,38 1004 | 2175 | 663 51,2| 2700| 11.88 28,6
18,75 3.63 935 | 2200 | 688| 493| 2750 | 12,38 274
19,00 3,88 874 | 2225| 713| 476 28,00/ 12,88 26,4
18,25 413 822 | 22,50 | 7.38| 46,0 2850 | 13,38 25,4
19,50 4,38 775 | 2275 | 763 | 445 | 2000 | 1388 24 4
19.75 4,63 733 | 2300 | 7.88| 431 | 2950 14,38 23 6
20,00 488 69.5 | 2350 | 838| 405 | 30,00 | 14,88 29,8
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A recfproca de uma hipérbole equildtera é uma reta, de modo que,
calculados os valores 1/D e entrando com ésses valores nas correspondentes
temperaturas, se obtém a reta apresentada na figura 1, chamada linha de
velocidade relativa de desenvolvimento do inseto. Tedricamente, o
ponto de temperatura minima efetiva, que, como j4 vimos, é 15,12 °C,
se acha onde essa reta corta o eixo das temperaturas.

4—APLICACAO DOS DADOS OBTIDOS DA EQUAGCAO TERMOME-
TABOLICA DA “BROCA DO CAFE” NO TRACADO DAS CURVAS
DE CRESCIMENTO DE SUA POPULACAO

Conhecida a curva termometabdlica da “Broea do Café”, podemos
agora aplicd-la no tragado da curva de crescimento da populac¢io do inseto,
em funcio das variacoes de temperatura do meio ambiente. Em lugar de,
no eixo das abscissas, colocarmos os tempos a intervalos regulares, iguais,
o que sdomente poderia ser admitido em condig¢tes de temperatura uniforme,
os intervalos de tempo serdo calculados em funcdo da variacdo da tempe-
ratura ambiente.

As normais de temperatura de Campinas (normal calculada para 58
anos, de 1890 a 1947) sfio dadas no quadro 6.

Quabpro 8.—Quadro normal das temperaturas de Campinas (média de 1890 a 1947)

Temperatura Temperatura Temperatura
Més Més Meés
graus C graus C graus C
Janeiro 25 Maio 18,0 Setembro 19,2
Fevereiro 22,6 Junho 16,7 Outubro 20,4
Margo 222 Julho 16,4 Novembro 21,3
Abril 204 Agdsto 19,7 Dezembro 22,1

Média anual: 20,0

Calculamos, para cada més, a diferenga entre a temperatura “T.” e
“T,’. Como a constante térmica (para desenvolvimento completo de uma
geragdo) € conhecida, dividimo-la por 10, para que a construciio do gréfico
seja mais minuciosa ; o quociente de K/i0, dividido por T.-T., dard
o numero de dias necessirios para, em dado més, se desenvolver 1/10 de
geragfo. Dessa maneira podemos construir um gréfico onde, no eixo das
abscissas, sfio marcados os pontos correspondentes a ‘‘t”, de décimo em
décimo.

Exemplificando, para a normal de setembro
K/10 = 339,3/10 = 33,93
d = 33,93 / (T=-T.) = 33,93 [ (19,2-15,12) = 33,93 | 4,08 = 8,32 0 que
significa que, nesse més, em 8,32 dias, se pode desenvolver 0,1 geracfio da
“Broca do Café”,
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Ficura 1.—Curvas representativas do desenvolvimento termometabélico da “Broca do
Café” — Hypothenemus hampei (Ferr.).
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Dessa maneira, a partir de 1.° de setembro, determinamos as datas a
que correspondem as geragdes completas, de décimo em décimo, obtendo
os dados apresentados no quadro 7.

QuapRo 7.—Desenvolvimento possivel de geragdes da “Broca do Café”, em um ano,
segundo a8 equacdo termometabdlica (8), de acdrdo com o quadro de temperaturas
normais de Campinas, a partir de t = o (1.° de setembro)

t Data t Data t Data t Data
0,0 1.2 Set. 1,3 | 25,09 Nov. | 2,6 | 26,33 Jan. 3,9 | 27,85 Mar.
0,1 8,32 ,, 1,4 0,51 Dez. 2,7 | 30,93 ,, 40 2,20 Abr.
0,2 16,64 |, 1,5 537 2,8 | 4,47 Fev. 41 863
0,3 2496 1,6 10,24 2,9 900 ,, 42 | 15056 ,,
0,4 2,63 Out. 1,7 15,10 ,, 30| 13,54 43| 21,48 ,,
0,56 8,96 1,8 19,9 ,, 3,1 18,07 ,, 44| 2790
0,6 1538 ,, 1,9 2482 3212261 4,5 7,94 Masio
0,7 21,81 2,0 29.68 ,, 3342715 ,, 46 | 1972
0,8 28,24 |, 2,1 3,35 Jan. 34| 3,89 Mar, | 4,7 0,91 Jun.
0,9 3,13 Nov. 2,2 795 3,5 8,68 48 | 2239 ,,
1,0 8,62 ,, 2,3 12,64 36 | 1347 4,9 | 17,11 Jul
1,1 1411 2,4 17,14 ,, 3,7 | 1827 5,0 5,81 Ago.
1,2 19,60 ,, 25 21,714 |, 3,8 | 23,06 ,, 5,1 | 18,01 ,,

52 | 30,22

4.1—CALCULO DO NUMERO ANUAL DE GERACOES

Os dados apresentados no quadro 7 mostram que, de acérdo com nossos
cdleulos, e para as condigdes de temperatura normal de Campinas, € possivel
o desenvolvimento completo de pouco mais de cinco geracdes da “Broca
do Café” em um ano. Alids, sendo a temperatura normal anual de Cam-
pinas 20,0 °C, resultado semelhante é obtido com a aplicagio da férmula

(8) D = 331,3 / (20,0-15,12) = 69,53
365 [ 69,53 = 5,24 geracdes.

fiste resultado, aparentemente, est4 em contradigio com o que foi
observado por Bergamin que, em 1941, obteve sete gera¢des completas em
um ano de trabalho ; mas é preciso notar que, para as sucessivas geragoes,
as médias de temperatura, em que ésse autor trabalhou, foram, respectiva-
mente, de 23,5 — 20,0 — 21,7 — 24,1 — 25,3 e 25,1 °C, sendo ainda de
se observar que as culturas ndo foram feitas a temperaturas constantes.
Tal ressalva é feita porquanto é sabido que oscilacdes de temperatura ace-
leram o metabolismo dos insetos.
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42—TRACADO DAS CURVAS DE CRESCIMENTO DE POPULACOES,
SEGUNDO EXEMPLOS NUMERICOS HIPOTETICOS

No quadro 8 apresentamos os valores calculados de “P 9,”, entre
t =0e t =4, em intervalos de 0,1 t, correspondentes aos trés exemplos
numéricos estudados em nosso trabalho anterior (2).

Quapro 8,—Desenvolvimento porcentual de trés populagbes de frutos atacados pela
“Broca. do Café”’, segundo as equagdes (9), (10) e (11), para valores de t até o li-

mite de 4

t P1% P29 P3% t P1% P% Ps%
0,0 0,015 0,0015 | 0,0006 | 2,1 7,571 0,806 | 0,325
0.1 0,020 00020 | ...... 2.2 9070 | 108 | 0,437
0.2 0,027 00027 | ...... 23 | 1301 146 | 0,588
0.3 0,037 00037 | ...... 24 | 1679 196 | 0,792
0.4 0,050 0,0050 | ...... 25 | 2141 262 | 1,066
0,6 0,067 00067 { ...... 2,6 26,89 3,61 1,433
0.6 0,091 00081 | ...... 27 | 3318 468 | 1924
0.7 0,122 ooi2z | ..o 28 | 4013 621 | 2579
08 0,165 00165 | ... 29 | 4751 820 | 3449
0,9 0,223 00223 | ...... 3,0 54,85 10,77 4,600
1,0 0,300 0,0300 0,012 3,1 62,15 14.00 6,109
1,1 0,405 0,0405 0,016 3,2 68,92 18,01 8,071
1,2 0,546 0,0547 0,022 3,3 74,96 22,87 10,59
1.3 0,735 00738 | 0,030 34 | 80,13 | 28,58 | 1378
1,4 0,990 0,0906 0,040 3,5 84,45 35,07 17,75
15 1,332 0,134 0054 | 36 | 8803 | 4218 | 22,55
16 . | 1790 0,181 0,073 | 37 | 90,82 | 49,58 | 2822
17 2,401 0,244 0008 | 38 | 9302 | 5704 | 3465
18 3,213 0,330 0132 | 39 | 9478 | 6418 | 4172
19 4290 0,444 0178 | 40 | 9610 | 7072 | 49,14
2,0 5,730 0,508 0240 | ... | ... | .o

Os resultados apresentados no quadro 8 foram obtidos das equagdes

100
9 P% =
1+6 672 e ~30003°¢
100
(10) P9 =
1466 732 ¢ ~ 299776 ¢
100
(11) Ps% =
14 166 682 ¢ ~ 299726

calculadas, respectivamente, para os exemplos 3.1, 3.2 e 3.3 do trabalho
j4 citado, onde a infesta¢do inicial era correspondentemente de 0,003 —

0,0003 e 0,00012.
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Levando agora os dados do quadro 8 para um grafico (onde, nas abscis-
sus, se acham os espacos de tempo em funcfo da temperatura média de
Campinas), ¢ supondo que P, foi determinado no dia 8,62 de novembro,
temos as curvas apresentadas na figura 2.

O estudo désse grafico mostra até que ponto pode a temperatura influir
no desenvolvimento de uma populacdo de “Broca do Café”.

RESUMO

Lan¢ando mdo de dados publicados por outro autor, (1) sébre o com-
portamento da “‘Broca do Café”’, quando criada a vAarias temperaturas, em
laboratério, o autor, aceitando em principio que uma hipérbole equilétera
traduz o termometabolismo da espécie, calcula a constante térmica da
espéeie (IX = 339,26) e determina a sua temperatura minima efetiva
(T, =15,12 °C).

E deduzida a equacdo termometabdlica para ésse inseto, dada por
D = 339,26 / (T 15,12).

Considerando que, num cafezal, a temperatura do ar ndo é constante,
variando de acdrdo com a estacdo do ano, o autor pondera que a curva
de crescimento de uma populag¢do de “Broca do Café”’ serd melhor repre-
sentada em grafico onde seja levada em conta a influéneia da temperatura
no desenvolvimento do ciclo bioldgico do inseto.

Dessa maneira, apreciando exemplos numéricos apresentados em tra-
balho anterior, ¢ construindo novo grafico, em vez de colocar os valores
de “t” no eixo das abscissas, a intervalos regulares, coloca-os a intervalos
préviamente calculados pela aplicacdo da cquac¢do termometabdlica do in-
seto, de acordo com a temperatura média do més. Os exemplos sdo analisa-
dos em funcfo das temperaturas normais de Campinas para um perfodo
de 58 anos (1890-1947).

A andlise dos graficos apresentados mostra até onde a temperatura do
ambiente pode influir no desenvolvimento de uma populacio de “Broca
do Café”’, em condi¢oes de campo.

SUMMARY

Based on published data (1) concerning the effect of temperature on the life-cycle
of the coffee berry borer, and on the assumption that an equilateral hyperbole expresses
the lengths of an insect life-cycle stage at various constant temperatures, the author has
ealeulated the representative thermometabolic equation for the insect to be:

I = 339.3/ (T-15.12)

In the equation, “D” represents the lengths (in days) of the insect life-cycle stage,
“T” the temperature in degress centigrade, and the value 15.12 °C is the caleulated
minimum effective temperature, or the threshold of development for the insect.

The thermometabolic curve and its reciprocal (veloeity curve) arc presented gra-
phically in figure 1.
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In a previous paper the author presented three curves representing the growth of the
population of infested coffee fruits, under constant temperature conditions, and where
the time ‘‘t"’ was plotted at regular intervals. Considering, however, that the deve-
lopment of the insect life-eycle stage is a function of temperature and by consequence
that the time ‘“t” can be calculated from the thermometabolic equation for the insect,
and knowing the normal monthly temperature of Campinas (calculated mean for 58
years — from 1890 to 1947), it is now possible to present a graph (see figure 2) where
the calculated time “t” is plotted according to the mean temperature of the month.
The curves in the graph indicate the importance of the influence of temperature on
the growth of the population of infested coffee fruits, under field conditions.
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