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ABSTRACT

Study of insect population growth through
the Logistic Model

This paper deals with the determination of the estimati-
ve of the parameters a, B and ¢ of the logistic function, by
using formulae cf easy application as demonstrated with a po-
pulation of Myzus persicae. (Sulzer, 1776).

RESUMO

Neste trabalho & proposta a determinacao das estimativas
dos parametros o, £ e & da funcao logistica, através de formu
las de facil aplicacdo, demonstrado com uma populagdo de My-
zus persicae (Sulzer, 1776).

INTRODUCAO

Uma populagdo de insetos ndc cresce indefinidamente, de-
vido a limitacobes estabelecidas pela disponibilidade de ali-
mento, por falta de espaco, por condigdes meteorologicas into
leriveis ou por algum mecanismos de controle. (SILVEIRA NETO
et al. 1976).
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Seja y = y(t) o nimero de individuos em uma populacgioc no
instante t e o o limite superior para y.

Entdo, y = y(t) pode aproximar-se de o assintoticamente.
Isto implica gue a taxa de crescimento dy/dt tenda para zero,
quando (a - y) se torna cada vez menor. (KREBS, 1972).

Segundo BATSCHELET (1978), num modelo para o estudo des-
critive de crescimento, gue seja biologicamente mais signifi-~
cativo, deve-se admitir que y é proporcional a yea lo-y).
Esta idéia, leva & seguinte equagio diferencial:

(1 g% = fy(o - y), onde:

6 = 1 & uma constante positiva e

limy = o, limy =0

t+e t+=o

Da integragdo de (1) resulta a funcdo logistica, defini-
da por:

o

de
Ty on
1 F+Yt

+ &

(2) Y

@,8 e vy sdo pard@metros, « > 0 e y > 0 (VERHULST, 1845).

O estudo descritivo dessa fungdo é apresentado através
das caracteristicas da funcdo logistica (HOFFMANN & VIEIRA, 1983):

- A funcdo logistica é monotonicamente crescente entre
duas assintotas horizontais: o eixo das abcissas e a reta de
ordenada igual a a.

- O pardmetro o, que € a distancia entre as duas assinto
tas, & denominade "nivel de saturacdo".

-0 p§rémetro Y estd relacionado com a taxa de crescimen
to da funcdc e pode ser determinado em gualguer tempo t.

- £ €@ um parametro de posig¢io, ou seja, mudando-se ape-
nas o valor de g, a curva se movimenta horizontalmente.

- A funcdo logistica tem ponto de inflexdo para a abcis-
sa.

G
t=—$, gquando vy = 3.

- A funcdo logistica & radialmente simétrica em torno do
seu ponto de inflexdo.

- 0 fator y, cujo valor cresce com t, &€ denominado "fa-
tor de momento".
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- A diferenga (o - y), cujo valor diminui 3 medida que t
aumenta, € denominada "fator de contencao".

A obtencao de estimativas consistentes e assintoticamen-
te eficientes dos parametros o, B e Y (método de NELDER, 1961)
requer conhecimentos de estatistica e algebra matricial, o que
naoc raro, € um obstaculo para os biocientistas utilizarem a
fungdo logistica.

Dai surguiu a idéia deste trabalho, que é encontrar for-

mulas prontamente utilizaveis para as estimativas desses pard
metros, pelo método de Nelder.

MATERIAL E METODO

De (1) e considerando um erro multiplicativo, obtém-se o
modelo:

Y = a E + §(B+Yti)]-1 e;, onde:

i=0,1,2, ..., N (nimero de observacoes)

"

Yy nimero de insetos/drea no tempo ty
@, B, y= parametros

t

; = tempo

erro aleatério, ej MNy(o, 02]

S5

Aplicando-se logaritmo natural em (3), obtém-se:

(4) Ty =g * n(1 - wi) + Uy onde:
Zi = 1n Yi
g =1n g
Wy = [1 + o lB Yti]]'1

1 =wy = [1+ 3(B*YEg) =1

u, = 1n e, ug AN, o%).

Considere-se a, b e ¢ estimativas dos parametros a, B e
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Assim, o sistema de equagdes normais fica:

(5) i(zi - 2y) =0
l;(zi - zi)ai =0
;(Zi - Ziiﬁiti =0
i
onde:
(6) Zi =g + 1n(1 - Qi) e
(4 ‘7\,1) - [1 " E(b+cti)] =1
g = 1n a.

O sistema (5) € ndo-linear, e portanto, ndo possui solu
¢do explicita para g, b e c.

Para resolver esse problema serda utilizado o método de
Newton, considerando- -se gg, como estimativas prelimi-
nares de 1n a, B e v, respectgvamegt (ATKINSON, 1985).

Assim, o proximo passo serd determinar g . Exis
tem varios métodos para obtencao dessas estimgtivgs inEc;ais,
porém sera mencionado o método que, além da simplicidade, se
a]usta bem a dados entomologicos, como serd demonstrado atra-
vés do desenvolvimento de coldnias de Mysus persicae sobre fo
lhas de couve, na drea experimental do Dept? de Entomologia,
ESALQ.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Seja:

(1) 3y = ¥ No1)

Para obtengao de by e cp serd considerada uma regressio
de 1n [yi/(ag - yi)] contra t,;, obtida pelo método dos mini-
mos guadradeos ponderados. Assim:

G © ()
GO - G

(w ftifiv ) (Ztivi)Gfivi)
RCIPCD;
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onde:

<
"

% [(ao = Yi”ao]2 8

5. = TH[Yi/(ao - yi)]

Hh
I

ConSLderando se as aproximacdes lineares do ponto de coor
denadas g, e Cy» obtém-se as estimativas da funcao logis—
tica, dadas pgr

- . 1 X _

Ilna=1nt& = L2y + % Li 1n [1/(1 - wi)] = K,

1
N |
i

onde:
Z; = In yjy i
wk = 1 + e(bo+Cotl)J e
o 1
* - - [
(1 - wy) = [1 % e(b0+c0tl)] , assim,
(10) a = § = &F
(11) b = B = + [(By x Fy + Hg x F, + Hg x F3)/DT] e
(12) ¢ = ¥ = + [(H; x F, + Hy x Fy, + Hy x F4)/DT]
onde:

6 e
(GG -G s

2,2
= * * s * ® t
H4 Z Witl 2 Wi tl % wi E W
i i : 1 i
HS = NLw* t <gw*t>
_ i * = *
HG = HB = Lw Ew t NLw ty
i
H, = pwr Iwk'ty - fw*? EWit g
7 i il < E



460 HADDAD & NETO

e o Wi (Ew*)z
9 i 1

*
F1 = i(zi - Zi)

* *
Fg = B3y = Byw,

1
*

F3 = flS(Zi - zi)witi’ onde:
% 1 *
Zi = 1n a; + n(1 - wi].

Essas estimativas sG serdo consideradas definitivas quan
do houver convergéncia (MOSTELLER & TUKEY, 1977) ou seja, quan

do:
b - b0
- £ 0.005.
0

Caso essa condigdo nao ocorra, o calculo para as estima-
tivas deve ser refeito, considerando como estimativas iniciais
as ultimas obtidas, e assim, por diante. Uma medida para a
gualidade de ajuste pode ser obtida através da Soma de Quadra
dos dos Desvios (SQ Desvios), dada por:

(13) SQDesvios = E[Zi - Zi)z.
il

O processo de calculos é trabalhoso, porém com as férmu-—
las apresentadas € possivel ¢ estudo de muitas varidveis bio-
logicas, gue se ajustam a uma fungdo logistica.

Utilizando-se da informatica, o processo apresentado 5
facilmente resolvido através de um "software", apresentado a
seguir, em linguagem basic.



An. Soc. ent, Brasif, 17(2), 1988.

461

1 LPRINTILPRINTILPRINTCHRS (D7) sCHRS (140

HAHDAN -ENTOMOLIR-ESALD"

DEVEM SER

i~

2 _PRINT TRE(&)" FUNCRC LOZISTICR®

3 LPRINTCHRS (27) :CHR3 (1T

4 LPRINTILPRINTTAB(Z0::“DR MARINEIA DE LARA

E LPRINTILPRINT:CLE

& REMer*¥¥¥ESTIMATIVAS INICIRIS 0I5 PARAM ERWRER
7 REMxA*ER#AMETODD DOE ~INIMOS QURDHADIS NDERADUDHwE
g DIM A{S0) .Y (50 ..¥Y {50 JEU30)

& (PRINTTAB (&) £ "MENEREEM TREE PRIMCIROS SRI0E

10 PRINTYENTRE COM O NUMEIRD DE DRDUOS™ 3 IN"UT N

12 LERINT:_FRINT:LPRINT

15

260 FPDR TI=1 TO N

39 PRIMT “VALOR DE Y(“I")=":3IN?UT YD)

33 PRINT "WRLOR DE x("IMps=veiINAUT A(ID

345 PRINTIPRINTINERT

35 IF (XOND) =X IN-1))=(Xin-1) =X (N=-25: THEN RO=t {2k 1/4
(NEY 17 LA (Y EN=13 02D~ (12 (Y (N=2 0 3 (LA LY ING 3 D 1000
JT4H HO=Y (N -1

Z2 FOR I=1 TO N

40 Q(I=00-Y(I}4IF QLINED THEN O{IN=-0(I1}:G07TI5L

41 BT r=LDB(Y(IN/0CI)

48 CeIy=t{R0-Y(I}/ADNLE

46 T=T+C(T)1E=B4D (T aX (T2 (1) sk=k4D (I o0 (I3

47 Weld+C (L) eP (1 20sB+X ()20

TO NEXT

71 PRINTIFRINTIOLSE

73 Q2={THB-K#W)/ (THE-II)

78
95
9%
97

Q1= (Grd 8D/ (THE-1{12)
Go=LDG (RO}

D4=01:D5=01D6=01D7=0: DB=0:T1=0:FI=0F3=0:1J=

CRINTIFRINT

100 FOR I=1 TO N

110

120 D3(I)=G0+rL0G(1-D24I}:
130 D4=D4+D2 (1)1 tDS=DS4D2(1 %X (1)

14

0

150 D2=DE+DI(I1)I2:D%=DSL2

De=D&+D2 (I C2wX (L 1 DT=D7+D2 LI C2xX (LI 02

DL(II=LOG (Y I 102 (I)=1/ (L4EXP (FL+52XX(TI) )}

0

140 PL=F1+(DL(T =D (1) eF2=F2+ (DLt -DILTIINDE(L)
170 FI=FZ+(D1(1-D3 (T )aDEIIINX(I}

100 NEXT

170 T= (N¥DEkD7+2*D4a*Da*DE~DS*DF L2 -N#DELR-D4I02xDT)

200 H1=DE#D7-D6L 2 H2=DSADE—D4RDT I HA=D4*DE-DS¥DE
H4=D5#DL-D4 kD7 I HS=NRD7 ~DS L 21 He=DL 0TS -NKDS

Pt
ai

220

23

0 DG=(H1¥Fi+H2RF2+H3I¥F3) /DT

2480 DB=(HA¥TL4HSHF2+HERFS) /DT
250 DO=(HT¥FL+HIRFI+HIRF3 /DT

H7=D4%D6-DEXDS s HE=D4¥ DE~NADESHP=NRDE- DAL

EQUIE1ETANTERY



462

HADDAD & NETO

AT PO Is1 Y0 NiI=J+Di(Is
Lo AL (I+EXP (m 1% (DB4E1) - ((DCHR2 X (1))

By &
MR

WEIXSCOL NS L INRL) )
NG=ND AL
REMeRrRRTESTE PARA CONVERGENDIO EEXCRX KRR

S bt b

Rokas 20"

AGUARNDE Im™iZzsadn

THEN G973 397

A1 =94 g
EUTE 74

UWE 13N T G - kO
Tissvanes

anE=

Crtera

¥
Pl

P ERRE, wusw s T M

Y v “ x
e
X
%

FHINTTRB T CAT

SF B

TABLT: L2



An. Scc. ent. Brasdif, 17(2), 1988. 463

Para verificar se o crescimento da populagdo de Myzus per
sicae se ajusta a uma funcao logistica, aplicou-se a metodolo
gia apresentada aos dados de contagem de pulgdes, acompanha-
dos desde o inicio da formagao da coldénia, numa folha de cou-
ve de aproximadamente 100 cm? de area, apresentado no Quadro
T

QUADRO 1. Numero de individucs de Myazus persicae em folha de couve. Depar
tamento de Entomologia, ESALQ/USP, 1988.

Dia Tempo (tj) Mimero de pulgoes (yi)
28/03 0 14
29/03 1 34
30/03 2 79
31/03 3 249
02/04 5 612
05/04 8 834

A equacao da funcgdo logistica obtida foi:

Y = 856,9140 //(3 ¢ g 14,1703 — 71,0264 tii),

(com dois ciclos de convergéncia e SQDesvios = 0.05132), cuja
representagao grafica & apresentada na Figura 2.

0 baixo valor encontrade para o SQDesvios, €& um bom indi
cador de que os dados se ajustam ao modelo proposto, confir-
mando a hipdotese de gue o crescimento da populacao dessa es-—
pécie de pulgdes possa ser estudada através de uma ‘funcgdo lo-
gistica (POOLE, 1974).

CONCLUSAOQ

0 pulgao Myzue persicae apresenta um crescimento popula-
cional ajustado a funcio logistica.
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Nomero de pulgoes (y.

FIGURA 1.- A fungao y = %_BTYU_-
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Figura 2 - Crescimento da populacao de Mysus persicae, a-
justada a funcao logistica
) 856,9140
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