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RESUMO: O método “jackknife” € largamente utilizado para estimar incertezas associadas a
parametros de tabelas de vida e fertilidade, utilizados para quantificar crescimento populacional em
artropodes. As estimativas “jackknife” da variancia sdo utilizadas em testes para avaliar o efeito de
tratamentos sobre tais pardmetros. No entanto, quando hd fémeas que ndo ovipositam durante o
periodo de avaliacdo, o método “jackknife”” ndo pode ser usado, devido a problemas no célculo dos
pseudovalores que levam a obtengdo de alguns valores negativos para as estimativas da taxa liquida
de reprodugdo. Como alternativa aos testes que utilizam estimativas “jackknife” da varidncia
propomos o uso de testes permutacionais. Apresentamos dois exemplos, utilizando dados simulados,
onde € avaliado o efeito linear de um fator quantitativo sobre a taxa intrinseca de crescimento
populacdes hipotéticas de artrépodes (espécie I e espécie II). O método pode também ser aplicado
para avaliacdo de efeitos quantitativos descritos por modelos ndo lineares e testes de hipéteses
representadas por contrastes lineares entre médias de tratamentos qualitativos.

Palavras chave: taxa intrinseca de crescimento, dindmica populacional, regressao linear, métodos

computacionalmente intensivos.

1LINTRODUCAO

Taxas de crescimento populacional sdo importantes indicadores em estudos sobre a eficiéncia
de espécies de artrépodes como agentes de controle bioldgico e aspectos de biosseguranga
relacionados ao seu possivel impacto sobre artrépodes ndo-alvo (Bleicher & Parra, 1990; Nascimento
et al., 1998; Nardo et al. 2001). Nesses estudos, dados de oviposicdo e sobrevivéncia de cada um dos
tratamentos avaliados sdo condensados em tabelas de vida e fertilidade, para posterior estimacdo dos
parametros taxa liquida de reproducdo (Ro), taxas intrinsecas de crescimento (Rm), tempo de
duplicagdo (D), intervalo entre geracdoes (7) e razdo finita de crescimento (Lambda). Os testes
estatisticos para comparacdo de grupos com relacdo ao Rm requerem a quantificagdo da incerteza
associada as estimativas desse pardmetro em cada grupo. As estimativas da varidncia dos Rm s3o
tradicionalmente obtidas utilizando o método “jackknife” (Meyer et al., 1986; Maia et al., 2000). No
entanto, quando algumas das fémeas utilizadas nos ensaios ndo ovipositam, o uso do método
“jackknife” torna-se invidvel devido a limitagcdes do préprio algoritmo. Como alternativa aos testes

que utilizam estimativas “jackknife” da varincia propomos o uso de testes permutacionais (Manly,



1991) para testar hipéteses sobre efeitos de fatores qualitativos e quantitativos sobre pardmetros
associados a TBVF (Rm, Ro, T, Dt € Lambda). Apresentamos exemplos, utilizando dados simulados,
onde € avaliado o efeito linear de um fator quantitativo (temperatura) sobre a taxa intrinseca de

crescimento de populacdes de duas espécies hipotéticas de artropedes.

2. METODOLOGIA

Foram gerados dois conjuntos de dados gerados de acordo com as caracteristicas descritas na
Tabela 1, para aplicagdo do método proposto. No primeiro conjunto (espécie I), os dados foram
gerados considerando efeito linear crescente da temperatura sobre o nimero de ovos postos por
fémea; no segundo (espécie II), considerou-se um efeito menos intenso da temperatura sobre a
oviposicdo. Os grupos 1, 2 e 3 correspondem as temperaturas de 25, 30 e 35°. C, respectivamente.

Tabela 1. ParAmetros utilizados para geracdo dos dados nos exemplos I e II.

Parametro Grupo (g) Espéciel Espécie2
No. de ovos em cada data dia ¢ 125 Poisson (L) Poisson (Ay)
para fémeas do grupo Agt = (g/10).1(t) Aet = [(g+30)/100].£(t)
f(t) = 4.0 +40%t +1  f(t) = -4.t* +40%t +1
No. de fémeas que ovipositaram 18238 Binomial (,, 0.2) Binomial (V,, 0.2)
» 1 10 10

No. de fémeas (V) 2 9 9

3 {7 7
Porcentagem de fémeas nos 1 0,49 0,49
descendentes (Pct_Fem) ) 0,50 0,50

3 0511 0,51
Sobrevivéncia na fase imatura 1 0,50 0,51
(SFImat) 2 0,70 0,54

3 0,90 0,49

Utilizamos testes permutacionais para testar a hipdtese de auséncia de efeito linear da
temperatura sobre o pardmetro Rm da populacdo hipotética de artrépodes em cada espécie. O método
¢ constituiu-se dos seguintes passos: a) alocacdo aleatéria das unidades experimentais (fémeas) aos
tratamentos. Foram geradas 1000 alocagdes aleatérias (experimentos Monte Carlo); b) estimac@o dos
parametros associados as TBVF, correspondentes a cada tratamento e experimento utilizando um
procedimento iterativo (Southwood, 1978); c) ajuste de modelos de regress@o para descrever o efeito
da temperatura (TEMP) sobre o Rm para o conjunto de dados originais (j=0) e cada um dos
experimentos (j=1 to 1000), rm;= Bo+ B;. TEMP; + &; ,onde S, e f; sdo pardmetros do modelo, rm;;, a
taxa intrinseca de crescimento correspondente ao tratamento i e experimento j , e ; o erro aleatério
associado a cada rm; (g; ~ N(0, 6°); d) construgdo da distribui¢do empirica utilizando as estimativas
de f; obtidas em cada experimento; €) teste das hipéteses f; =0 versus f; >0, utilizando a distribui¢do
empirica das estimativas de 8, . O valor p associado & hipétese de interesse corresponde a razdo entre

o nimero de estimativas de 3, superiores a estimativa de 3, obtida para o conjunto de dados originais.



3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os padroes de oviposicdo correspondentes as temperaturas 25, 30 e 35° C para os
experimentos I e II sdo apresentados na Figura 1. Os “box-plots” do niimero de ovos postos por
fémea, na Figura 2. Observa-se padrdo temporal quadratico da oviposi¢@o nas trés temperaturas, para
ambas as espécies. O efeito da temperatura sobre o nimero de ovos postos por fémea foi mais

evidente na espécie I, resultados consistentes com os cenarios utilizados para gera¢ao dos dados.
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Figura 1. Padrdes temporais de oviposi¢@o para as espécies I e II, nas temperaturas 25, 30 e 35 °C.
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Figura 2. “Box plots” do niimero de ovos postos por fémea para os experimentos I e II.



Os modelos de regressdo descrevendo o efeito linear da temperatura sobre o Rm (Figura 3)
foram ajustados pelo método de quadrados minimos, utilizando as estimativas (rm;) dos parametros
Rm em cada temperatura, no conjunto de dados original (j=0) . As estimativas dos parametros de S,*
e f;* foram by = -0.0749 e b, = 00827 para o experimento I e b, = 0,1708 e b; = 0,00058,
respectivamente. As hipéteses f,=0 versus ;>0 , em cada espécie, foram testadas utilizando as
distribui¢des empiricas de b, e b; (Figura 40s valores p associados as referidas hipoteses foram
0.00058 e 0,152 para as espécies I e II, respectivamente, indicando efeito pronunciado da

temperatura para a espécie I e efeito moderado para a espécie II.
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Figura 3. Efeito da temperatura sobre a taxa intrinseca de crescimento da populacdo de artrépodes
para as espécies I e II (espécie I: rm;=.-0.0749 + 0.00827. TEMP;; espécie II: rm; = 0,1708 +
0,00058.TEMP).
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Figura 4. Distribui¢des empiricas das estimativas do efeito linear da temperatura (b,) sobre a taxa

intrinseca de crescimento (Rm) para as espécies I e 11.



Possiveis imitagdes do uso de testes permutacionais para fazer inferéncias sobre pardmetros
associados a TBVF sdo problemas de convergéncia em processo iterativos utilizados em estimagéo
ndo linear e tempo computacional requerido para conjuntos de dados com grande niimero de unidades

experimentais e/ou ajuste de modelos complexos.

4. CONCLUSOES

Testes permutacionais sdo ferramentas tteis e adequadas para testar hipdteses sobre
pardmetros associados a tabelas de vida e fertilidade em casos onde os métodos tradicionalmente
utilizados apresentam limitacdes. Os procedimentos apresentados neste trabalho podem também ser
adaptados para investigacdo de efeito quantitativos, descritos por modelos néo lineares ou ainda
testes de hipdteses representadas por contrastes lineares entre estimativas de qualquer um dos

parametros associados as tabelas de vida e fertilidade.
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