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MtTODOS PARA ESTIMAR OS LIMITES T~RMICOS E A FAIXA
6TIMA DE DESENVOLVIMENTO DAS DIFERENTES FASES

DO CICLO EVOLUTIVO DE INSETOS
1M.L. Haddad
2J.R.P. Parra

1. INTRODUÇÃO

Na filosofia atual de MANEJO DE PRAGAS é
bastante comum a utilização de Modelos Matemáticos,
visando, principalmente, a previsão da ocorrência
das pragas-chaves em culturas de importância agrí-
cola. Dentre os componentes de um modelo, ocupa
lugar de destaque a temperatura, pois, sendo este
élemento climático um dos que afetam mais diretamen
te o inseto, pode-se ter, em função das necessida~
des térmicas do inseto e do local analisado, possi-
bilidades de maiores ou menores populações da pra-
ga. As necessidades térmicas do inseto são avalia
das pela constante térmica (K), expressa em graus~
dias, a qual desde há muitos anos é usada em es-
tudos de previsão de crescimento de plantas. Esta
constante formulada por Reamur em 1735 (SILVEIRA
NETO et atLi, 1976), parte da hipótese de que a du-
ração do desenvolvimento, pela temperatura, ê uma
constante, sendo o somatório da temperatura compu-
tado a partir de um limiar térmico inferior, chama-
do de temperatura base (tlthreshold temperaturétl).
Desde que os insetos sao poequilotérmicos, ou seja,
acompanham a temperatura do ambiente, esta constan-
te térmica também se aplica ao desenvolvimento dos
mesmos.

1 UEPAE são Carlos - EMBRAPA. Sediado no Departa-
mento de Entomologia, ESALQ/USP.

2 Professor Adjunto do Departamento de Entomologia,
ESALQ/USP.



2

Nesta fórmula de Reaumu r , K = D (T - Tb), onde
D = duração do desenvolvimento; T = temperatura ambien
te e Tb = temperatura base, a maior dificuldade dos
entomólogos consiste na determinação deste último
componente da equação. Para d~terminar esta tempe-
ratura, há necessidade de se estudar a biologia do
inseto em laboratório, em temperaturas constantes.
A partir dos resultados obtidos, poder-se-á estimar
a temperatura base, através de diferentes metodos,
explicados por expressões matemáticas.

Neste breve relato será discutida a forma
de se determinar a temperatura base inferior pelos
metodos mais usuais, e, a partir deste resultado, es
timar o limite termico superior, bem como a faixa
ótima de desenvolvimento das diferentes fases do ci-
clo evolutivo de insetos.

2. MtTODOS PARA DETERMINAR O LIMITE INFERIOR DE TEM-
PERATURA (Tb)

2.1. Método da Hiperbole

Este metodo e bastante utilizado e baseia-
se na expressão da hiperbole e sua recíproca (BEAN,
1961). Tem algumas desvantagens, sendo que a maior
delas e que como a curva de desenvolvimento e uma
sigmõide, a seleção da porção linear da curva e sub-
jetiva (MORRIS & FULTON, 1970).

Este metodo consiste em, atraves da
proca do desenvolvimento, linearizar a curva
em laboratório.

4"recl.-
obtida

Assim, dada a equaçao de Reaumur:

K D(T - Tb) (1)
~ -a sua recl.proca e a seguinte:
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1

D
(2)

Fazendo-se

Y = i ;a = - T: ; b = ~ ; x = T ,

obtem-se a equaçao de regressao linear,

Y = a + bx , (3)

chamada equaçao da velocidade do desenvolvimento ou
da taxa de desenvolvimento (Figura 1).

Por definição, o inseto apresenta, na tem-
peratura base inferior, uma paralização do desenvol-
vimento (Y = O). Desta forma, substituindo-se em
(3), resultam as estimativas:

e 1
K = - GDb '

onde, a = coeficiente linear da reta, e b = tg (l = coe
ficiente angular da reta.

O coeficiente de determinação (R2) indica
a propo~sao da variação de Y que e "explicada" pela
regressao.

Para verificar-se a eficiência deste meto-
do, recomenda-se a aplicação do teste de X2, entre os
valores observados e os estimados pela equação (3),
lembrando-se que

1
D=-:;;:-

Y

Um exemplo deste metodo, com todos os as-
pectos discutidos, e apresentado na Tabela 1, toman-
do-se por base a. fase de ovo de Spodoptiera frugiper-
da (J.E.Smith, 1797) (FERRAZ, 1982).
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Fig. 1. Relação entre temperatura com o tem-
po ( ) e velocidade de desenvo1vimento
(-x-) de cada fase do ciclo biológico de
S.frugiperda (FERRAZ, 1982).
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Tabela 1. Períodos de incubação de S.frugiperda, em
quatro temperaturas diferentes (FERRAZ,
1982).

o -Temperatura ( C) D (dias) D (Dias)

20 5,11 4,69
25 3,11 3,12
30 2,09 2,34
35 2,00 1,87

D valor observado;
D valor estimado.
Y =-0,214486 + 0,021397 X;
R2 0,9331
Tb 10,020C
K = 46,74 GD

X2 = 0,0734 (n.s.), indicando que os valores obser-
vados de desenvolvimento não diferem estatisti-
camente dos estimados pela regressão.

A u~ilização deste mitodo s~ ~ satisfat~ria
quando se tem dados experimentais obtidos, em no mí
nimo, quatro temperaturas diferentes e constantes.

~ importante salientar que a precisão das
estimativas de Tb e de K depende do número de casas
decimais com que se trabalha. A proporção 1:6, en-
tre casas decimais do valor do desenvolvimento obser
vado e das estimativas, i satisfatõrio.
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2.2. Método do Coeficiente de Variação (C.V.)

Este metodo foi proposto por ARNOLD (1959)
e consiste em se determinar a constante termica (K),
em cada temperatura, em funçã~ de valores arbitra-
rios de limiar de desenvolvimento.

A temperatura base sera aquela em que
obtiver o menor C.V. para os valores de K, nas
peraturas estudadas em laboratório.

se
tem-

Assim, PARRA (1981) estudou a biologia de
PeriLeucoptera coffeeLLa (Cuerin-Meneville, 1842) emoquatro temperaturas (20, 27, 30 e 35 C).

o menor C.V. encontrado para os valores de
K (K , K , K e K ) com temperaturas bases ar-

20 27 30 35

bitrarias, variaveis de -5 a +200C, a intervalos de
0,1, correspondeu ao limiar de desenvolvimento de ca
da fase do ciclo de P.coffeeLLa (Tabela 2).

Tabela 2. Temperaturas bases e constantes termicas
das fases de ovo, lagarta e cr í salí.d a de
P.coffeeLLa (PARRA, 1981)

Fase de
Desenvolvimento

Temp.Base(Tb)
(OC)

Constante Termica(K)
(CD)

Ovo
Lagjirta
Cr í s a l ida

11,5
12,2
15,1

79,48
156,53
67,81
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2.3. Metodo Gráfico

Este metodo tem a vantagem de exigir o es-
tudo da biologia em apenas duas temperaturas e a des
vantagem matemática das retas estimadas não serem
as ideais, pois só têm um ponto obtido experimental-
mente.

TRaMAS (1976), baseando-se nos dados de
SANDERS (1975), estimou a temperatura base para pu-
pas (ti e ~) de Choristoneura fumiferana (Lep ., Tor-
tricidae), atraves deste metodo.

a limiar de desenvolvimento e determinado
graficamente e corresponde ao ponto de cruzamento de
duas retas. Para se traçar a l~ reta (Al - Figura
2) foram selecionadas, arbitrariamente, duas tempe-
raturas bases, sendo, no caso, escolhidas l,loC
e 11,loC. Corno o valor obtido experimentalmente, pa
ra a duração da fase pupal (macho), foi de 9,3 dias
a 2l,loC, os valores de K em graus-dias foram, res-
pectivamente, 186 e 93 graus-dias. Para se traçar a
2~ reta (A2 - Figura 2) foram tambem selecionadas,
arbitrariamente, duas óutr.as temperaturas, quais se-
jam 2,80C e lOoC, obtendo-se os valores respectiva-
mente de 211 e 71 graus-dias, desde que a duração
de 19,4 dias foi obtida a l3,70C. a ponto de cruza-
mento das duas retas corresponde ã temperatura base
(Figura 2). Procedimento análogo e adotado para pu-
pas fêmeas (Bl e B2 - Figura 2).

Dentre os três metodos citados, os dois
primeiros são os mais utilizados, sendo que a compa-
ração entre eles pode ser feita atraves das probabi-
lidades obtidas da distribuição normal padronizada.
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paI de machos (linhas AI e A2) e fêmeas (li-
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l3,7oC (TROMAS, 1976).
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Constatou-se, atraves da análise probabi-
lística, que, para um mínimo de quatro temperaturas
diferentes, os metodos da hiperbole e do C.V. são
equivalentes.

3. DETERMINAÇÃO DO LIMITE SUPERIOR DE TEMPERATURA (T)

O limite superior (T) representa o ponto da
hipérbole em que o desenvolvimento do inseto (D) é
igual ã diferença entre a temperatura efetiva do am-
biente e a temperatura base (SAVESCU, 1965), ou se-
ja:

D = (T - Tb) (1)

Substituindo-se (1) na equaçao de Reaumur,
dada em 2.1, obtem-se:

T = Tb + li{ (2)

Para se obter o desenvolvimento do inseto
correspondente a T, utiliza-se o mesmo processo aci-
ma, de onde resulta:

D '" li( (3)

Essas fórmulas nao sao aplicáveis a todos
os insetos, não se ajustando a 4 especies de Tricho-
gramma, nas pesquisas realizadas por RUSSO & VOEGEL~
(1982) .

4. DETERMINAÇÃO DA FAIXA 6TIMA DE DESENVOLVIMENTO
(O - 01)

Também chamada de zona de preferência ter-
mica e corresponde à região onde K e verdadeiramente
constante (SAVESCU, 1965); seu limite inferior (O)
representa o ponto da hiperb~le, onde:
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T ~ Tb = li{ (1)

Da equação de Reaumur, dada em 2.1., tem-
se:

K
D = T - Tb (2)

Substituindo-se (2) em (1), obtem-se:
T - Tb = K _

(T - Tb) li{
Multiplicando-se a equação (3) por (T - Tb) ,

obtem-se:

(3)

(T - Tb)2 K

/K
e, portanto,

••
T = Tb + li

Também de (1) obtem-se: (T - Tb)
substituindo em (2), resulta:

K3/2

D =n
Multiplicando-se (4) por (D), obtem-se:

D
=K' que

(4)

••
D = /i(f

Assim, o limite inferior da zona ótima se-
ra:
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••T = Tb + li< (oC)

° ••D = /i{3 (dias)

° limite superior da zona ótima (01) corres
ponde ao ponto da hipérbole em que o desenvolvimento
é igual ã temperatura (SAVESCU, 1965), ou seja:

T = D (5)

Substituindo-se (5) em (2), obtém-se:

T Tb + ITb2 + 4K
2

°1
D Tb + hb2 + 4K

2
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