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Modelos logisticos aplicados a la fenologia de Noctuidos plagas
en el Sur de Espaiia (Lep.: Noctuidae)

T. CABELLO, R. CARRENO

INTRODUCCION

Los modelos logisticos, dentro de los analiticos, han sido lo mas empleados en la
dindmica de poblacién de especies plaga o en la epidemiologia de fitopatégenos, desta-
cando las funciones de Verhulst-Pearl, Gompertz, Weibull, Richards y monomolecular.
A dichos modelos simples hay que afiadir aquellos que combinan dos o mds de las fun-
ciones antes mencionadas. En este trabajo se han utilizado los datos de capturas de adul-
tos, tanto en trampas de luz, como de feromonas, de las especies: Spodoptera exigua
(Hiibner, 1808), Helicoverpa armigera (Hibner, 1808), Agrotis segetum (Dennis &
Schifermiiller, 1755) y Agrotis ipsilon (Hufnagel, 1766), en dos localizaciones del Sur
de Espana: Almeria y Granada. Como variable de tiempo se ha empleado la suma de
grados-dia.

Para Spodoptera exigua, en la provincia de Almeria, se han ajustado las funciones
logisticas de Verhulst-Pearl, Gompertz, Richards y Carrefio; por el contrario, para Gra-
nada el ajuste se realiz6 a una doble o triple funcidn logistica, segin afio; todo ello con
una alta significacién estadistica. A su vez, la dinimica de poblacién de las otras tres es-
pecies fue similar en las dos localizaciones estudiadas, ajustdndose a funciones logisti-
cas triples con una alta significacién estadistica. Los modelos desarrollados en la dina-
mica de poblacién de estas especies permiten confirmar el cardcter migratorio de S.
exigua, que en la zona costera de Almeria actia como sedentaria; igualmente, se corro-
bora el comportamiento migratorio facultativo de H. armigera; finalmente, se com-
prueba, dentro de los gusanos grises, el sedentarismo de A. segetum y la capacidad mi-
gratoria de A. ipsilon.
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LLIGAN, 1983; JEGER, 1983; LEONARD y Fry,
1986; RABBINGE y CARTER, 1983; RABBINGE

La utilizacién de modelos matematicos
en plagas y enfermedades de los cultivos,
pueden abarcar aspectos muy variados y
amplios. Sin embargo, los mayores esfuer-
zos se han centrado en los modelos de po-
blacién en el tiempo y/o en el espacio (GI-

et al., 1989; GOODENOUGH y MCKINION,
1992).

Dentro de los modelos analiticos, los lo-
gisticos han sido los mds empleados, desta-
cando especialmente las funciones de Ver-
hulst-Pearl, monomolecular, Gompertz,
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Weibull y Richards (CAMPBELL,1986; WAG-
GONER, 1986; CAMPBELL y MADDEN, 1990;
MORENO, 1994; CARRENO, 1996; MARIN,
1996. Ademas de los modelos logisticos an-
teriores, que son de tipo auténomo, se ha de-
sarrollado un modelo no auténomo, con
aplicacidn a especies de insectos (CARRERO,
1996).

A los modelos logisticos simples, hay que
afladir aquellos que combinan dos o més de
las funciones anteriormente sefialadas, y que
se han utilizado para la caracterizacién del
progreso de enfermedades debidas a fitopa-
tégenos (AMORIN et al., 1993; HAU et al.,
1993).

El objetivo de este trabajo ha sido aplicar
los modelos logisticos a la fenologia de Le-
pidépteros Noctuidos, que constituyen pla-
gas en el sur de Espaiia, y establecer una in-
terpretacion ecoldgica de los resultados
obtenidos.

MATERIAL Y METODOS

Se han utilizado datos del niimero de cap-
turas de adultos de Noctuidos, en trampas de
luz y de feromonas, de CABELLO y SALME-
RON (1989), CABELLO y VARGAS (1990) y

CABELLO et al. (1996), que se acumularon
semanalmente. Las especies, localizaciones
y afios empleados fueron los siguientes: Spo-
doptera exigua (HUBNER, 1808) en Almerfa
(1992, 1993, 1994 y 1995) y Granada (1986,
1987 y 1988); Helicoverpa armigera (HUB-
NER, 1808) en Almeria (1993, 1994 y 1995)
y Granada (1987 y 1988); Agrotis segetum
(DENIS & SCHIFFERMULER, 1775) en Almeria
(1993 y 1994) y Granada (1987 y 1988);
Agrotis ipsilon (HUFNAGEL, 1766). Ademds
como variable tiempo se emple6 la suma de
grados dia (GDA), sobre las temperaturas
umbrales: 10°C para Agrotis segetum, A. ip-
silon 'y Spodoptera exigua, y 15°C para Heli-
coverpa armigera (CABELLO et al., 1996).

Los valores acumulados de capturas de
adultos se ajustaron a las funciones logisti-
cas simples del Cuadro A.

Ademds se emplearon las funciones logis-
ticas compuestas, a partir de la de Verhulst-
Pearl, segiin el Cuadro B.

Los valores del nimero de adultos, para
cada afio, localizacién y tipo de trampa em-
pleada, se expresaron en porcentaje acumu-
lados, previamente al calculo de los valores
medios para todos los afios estudiados; pos-
teriormente, se ajustaron las funciones logfs-
ticas anteriormente indicadas

Cuadro A.—Funciones logisticas simples

Funcién

Y =FX)

Y’ =dF(X)/dX

Y = K/{1+[(K/X )-1].exp(-r . X)}
Y = K.exp[Ln(X /K).exp(-1.X)]
Y = K/ 1+[(K/X )—1].exp(-r.t)}
Y = [X,. (a+1)"™.exp(-p.X))[1+a.exp(-1.X)]"

Y’ =X [1-(X/K)]
Y’ = r.X.Ln(K/X)
Y’ = (tiv). X [1-(X/K)"]
Y’ = {(®/v). X [a/(a+exp(r.X))]}-{un.X]}

Con: Y = poblacién.
X = tiempo.

X = poblacién inicial.
r = tasa de incremento.

K = capacidad del sistema.

o= [(K/X )-1]

v = pardmetro especifico del modelo de Richards.
u = pardmetro especifico del modelo de Carrefio.

Cuadro B.—Funciones logisticas compuestas

Tipo de funcién compuesta

Y = F(X)

Y =K, /{1+[(K

/X )11 exp(—r, . X)} + K, /{1+[(K /X )-1].exp(-T, . X)}
Y =K, /{1+[(K /X )-1] . exp(-1, . X)} + K, {1+H{(K /X )-1].exp(-r, . X)} +
LMK /X )-1] - exp(-13 . X))

Con: K, X |y r, = valores de la capacidad del sistema (K), poblaci6n inicial (X)) y tasa de incremento (r), respectiva-

mente, en el tramo i de la funcién.
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Todos los ajustes se realizaron mediante
regresion no lineal, para la estimacion de pa-
rdmetros se empled el algoritmo de MAR-
QUARDT (1963). Los ajustes se realizaron
mediante los programas estadisticos Jandel
Scientific, Table Curve 2D, versién 2.02, y
Statgraphics, version 7.1.

RESULTADOS Y DISCUSION
a) Spodoptera exigua

Los valores de los ajustes obtenidos a
funciones logisticas, en las dos localizacio-
nes estudiadas: Almeria y Granada, se reco-
gen en el Cuadro 1. En la primera localiza-
cién, se emplearon ecuaciones simples de
Verhulst-Pearl, Gompertz, Richards y Ca-
rrefio; en todos los casos y afos estudiados,
se obtuvo una alta significacidn estadistica

en los ajustes realizados (P<0,01); sin em-
bargo, la funcién de Carreiio, tanto por los
valores del coeficiente de correlacién como
por la desviacidn estindar del ajuste, fue la
que mejor representé los valores encontra-
dos. Se puede observar para este caso que
los valores de los pardmetros de ajuste: K y
r, asf como v para las ecuaciones de Ri-
chards y Carrefio fueron similares, exis-
tiendo una mayor variacién para las estima-
ciones de X , entre las funciones empleadas.
En la grafica 1 se representa los ajustes a la
funcién de Carreiio.

Para la misma especie, S. exigua, pero en
la otra localizacién: Granada, los ajustes se
representan en la gréfica 2 y los valores de
los parametros en el Cuadro 1. Se puede
constatar que el comportamiento de la espe-
cie fue diferente respecto a Almeria; ello
puede ser motivado por el caricter migrato-
rio de la especie, lo que obligd a que los
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Grifica 1.—Evolucién del nimero acumulado de adultos de Spodoptera exigua, en trampa de luz,
y modelo matemitico ajustado, en funcién del tiempo fisiolégico expresado en grados-dia acumulados, en Almeria,
desde 1992 a 1995.
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Grifica 2.—Evolucién del nimero acumulado de adultos de Spodoptera exigua, en trampa de luz,

desde 1986 a 1988,

y modelo matemdtico ajustado, en funcién del tiempo fisiolégico expresado en grados-dia acumulados, en Granada,

ajustes se realizaran con una doble o triple
funcion logistica. En todos los afios la signi-
ficacion de los ajustes fue alta (P<0,01).

Como se indicé anteriormente, existe un
comportamiento diferencial entre Granada y
Almeria (graficas 1 y 2). Para esta iltima lo-
calizacidn, la presencia de adultos se pro-
duce durante todo el afio, con un incremento
de vuelos de forma progresiva, a lo largo del
tiempo, en los cuatro afos estudiados; por el
contrario, en Granada, la aparicion de adul-
tos se inicia de forma brusca, y con grandes
oscilaciones entre afios.

La interpretacién ecoldgica de la aplica-
cién de funciones logisticas a la dindmica
de poblacion de especies plagas puede re-
sultar mds ficil, que en la epidemiologia de
fitopatégenos. En ésta, X representa el va-
lor inicial de la intensidad de la enferme-
dad; K, o asintota de la funcién, indica la
intensidad maxima de la misma y, final-

mente, r es la tasa relativa epidémica; no
existiendo una significacion bioldgica para
los parametros de Richards o Weibull (MA-
RIN, 1996).

En el presente caso, refiriéndose a funcio-
nes logisticas simples, como es el caso de S.
exigua en Almeria (grafica 1), X_representa
la poblacién inicial de adultos, K el mdximo
total de poblacién acumulada, que depende
de las caracteristicas de la especie, condicio-
nes ambientales y, como se comprobard pos-
teriormente, del método de evaluacién de la
poblacién, segiin se empleen trampas lumi-
nicas o de feromonas. Por otra parte, r es la
tasa de incremento de poblacién, que refleja
la velocidad del proceso. Los otros pardme-
tros empleado, como v en la funcién de Ri-
chards y p en la de Carrefio, si pueden tener
una interpretacioén bioldgica, a diferencia de
lo anteriormente indicado por MARIN (1996);
asi para Richards, v se puede considerar
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como una ponderacién de los pardmetros K
y 1; a su vez, en la funcién de Carrefio, p ac-
tia como factor de aceleracién o freno del
proceso, segiin sea su signo: positivo o nega-
tivo (CARRENO, 1996).

En la aplicacién de funciones logisticas
compuestas, como ocurre para §. exigua en
Granada (gréfica 2), se han utilizado la suma
de funciones logisticas, siguiendo los traba-
jos de HAU et al. (1993) y AMORIN et al.
(1993) que las aplicaron al caso de fitopaté-
genos, aunque PEARL y REED (1920) ya las
emplearon en poblaciones humanas. En el
caso de especies plagas, es la primera aplica-
cion a la fenologia de Noctuidos; ya que
COCKFIELD et al. (1994) han aplicado un mo-

delo logistico simple, en concreto la ecua-
cion de Weibull, a la fenologia de adultos de
una especie de Tortricidae.

En la fenologia de S. exigua, en Granada,
cada uno de los dos o tres tramos de la fun-
cion logistica compuesta representa cada una
de las generaciones de la especie, que tienen
unas caracteristicas propias evaluadas por los
pardametros X , r, y K,. Ello tiene consisten-
cia, ya que los valores de dichos pardmetros
son similares en las distintas generaciones
entre los afos analizados (Cuadro 1).

Se puede profundizar en la interpretacién
biolégica del proceso. Si consideramos la
fenologia de esta especie en Almeria y Gra-
nada, expresada por el porcentaje acumu-
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Griéfica 3.—Funciones logisticas y su derivada, ajustadas al porcentaje medio acumulado de adultos
de Spodoptera exigua, en funcién del tiempo expresado en grados-dia acumulados, en dos localizaciones
el sur de Espaiia.
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lado medio, en todos los afios estudiados
(grafica 3). El resultado final, referente a la
evolucion de las generaciones de la plaga en
Granada, se obtiene en el modelo como
suma de cada uno de los tramos; igualmente
se indican los valores de la derivada de la
funcién (Y’'=dF(X)/dX), que representa la
evolucidn de la tasa real de crecimiento de
la poblacién en cada momento, o tasa ins-
tantdnea de aumento (r,,, = r/[X-(X¥K)]).
Ello nos da el modelo de la fenologia de la
especie, mostrando claramente la existencia
de un maximo de vuelo de adultos, para Al-
meria, y dos o tres para Granada, a lo largo
del ano.

De los resultados de la grafica 3, para la
zona costera (Almeria), se deduce la existen-
cia de un crecimiento continuado de las po-
blaciones en el aiio; la funcién derivada pre-
senta un mdximo de capturas alrededor de
los 1010 GDA, no existiendo incremento o

descensos bruscos en las capturas de adul-
tos; ello indica en dicha zona la poblacién es
autdctona, no produciéndose inmigraciones
desde otras zonas, ello concuerda con lo
apuntado por CAYROL (1972), quien ademas
sefiala que en Marruecos, el nimero de ge-
neraciones estd comprendido entre 7 y 8,
con poblaciones solapadas. Para esta especie
el tiempo de desarrollo es 543 GDA (CARE-
LLO et al., 1996); por ello, como se observa
en la grifica 3, en la zona costera del Sur de
Espaiia se pueden presentar hasta 7 genera-
ciones, como media, similar al norte de
Africa.

Por el contrario, en Granada (grifica 3), el
primer maximo de la funcién derivada se
presenta a 150 GDA, con un valor elevado,
incluso mayor al resto de maximos, lo que
sélo puede indicar que se trata de adultos in-
migrantes. Lo anterior viene ligado a que §.
exigua es considerada una especie migrato-

80
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Gréfica 4. —Evolucién del nimero acumulado de adultos de Helicoverpa armigera, en trampa de luz,
y modelo matemitico ajustado, en funcién del tiempo fisiolégico expresado en grados-dia acumulados, en Almeria,
desde 1993 a 1995.
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ria en la que sus adultos pueden recorrer lar-
gas distancias (FRENCH, 1969; CaYRrROL,
1972). El segundo méximo, que se presenta
a 370 GDA, que es un tiempo insuficiente
para completar el desarrollo, pudiéndose tra-
tar de nuevos adultos inmigrantes; sin em-
bargo, en zonas frias de Europa, Estados
Unidos o Rusia, las poblaciones desaparecen
en otofio y reaparecen en la primavera si-
guiente, lo que se deducirfa la capacidad de
invernacion, en estado de pupa preferente-
mente (CAYROL, 1972). En contradiccidn a
lo anterior, se ha podido comprobar que, en
Estados Unidos, esta especie no presenta
una verdadera diapausa invernal, siendo ca-
paz de sobrevivir, con una tasa reducida de
desarrollo, en todos sus estados (FYE, 1979).
Por ello, lo mds probable es que se trate tam-
bién de adultos inmigrantes en la zona. El
ultimo médximo, con un valor de la derivada

similar al anterior, se presenta a 1030 GDA,
que corresponde a los descendientes de los
adultos inmigrantes,

Finalmente, para esta especie se debe in-
dicar la posible existencia de 2 6 3 genera-
ciones segin aiio en Granada, que coincide
con las 3 generaciones seiialadas por Cay-
ROL (1972) para Espafia y Portugal.

b) Helicoverpa armigera

Para esta especie plaga, los ajustes de la
fenologia de adultos se realizaron con fun-
ciones logisticas triples, para las dos locali-
zaciones y tipos de trampas empleados. En
todos los casos se obtuvo un ajuste alta-
mente significativo (Cuadro 2). Ello, a dife-
rencia de la especie anterior, indica un
mismo modelo de comportamiento de los
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Grifica 5.—Evolucién del nimero acumulado de adultos de Helicoverpa armigera, en trampa de luz y feromonas,
y modelo matemdtico ajustado, en funcién del tiempo fisiolégico expresado en grados-dia acumulados, en Granada,
en 1987 y 1988.
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Grifica 6.—Funciones logisticas y su derivada, ajustadas al porcentaje medio acumulado de adultos
de Helicoverpa armigera, en funcién del tiempo expresado en grados-dia acumulados, en dos localizaciones el sur
de Espaiia.

adultos de H. armigera en las dos localiza-
ciones y en los distintos anos analizados,
como se representa en las graficas 4 y 5; en
todos los casos se presentaron tres maximos
de vuelos de adultos, con variaciones en el
nimero entre afios.

El nimero de capturas en trampas de fe-
romonas, respecto a las de luz, fue siempre
mayor (grifica 5), mds significativo si se
tiene en cuenta que en las primeras sélo cap-
turan machos y las segundas ambos sexos.
Ello puede ser debido a diversos factores que
afecten particularmente a cada tipo de
trampa; por ejemplo para trampas de luz, la
luna, el viento, etc. (HARTSTACK et al., 1973;
MORTON et al., 1981), y de feromonas, la
efectividad del andlogo quimico utilizado

(IZQUIERDO et al., 1991). Sin embargo, el
principal factor es, en algunas especies de
Noctuidos migratorios, el grado de madurez
sexual de los adultos, que influye en la atrac-
cion o no a cada tipo de trampa (ESBEJERG et
al. 1980; KASTER y SHOWER, 1982; CABELLO
Y VARGAS, 1990).

El ajuste a los valores medios del porcen-
taje acumulado de adultos, en Almeria y
Granada, se representan en la grifica 6; asi
como las funciones derivadas. En las dos lo-
calizaciones se puede observar tres méximos
en la funcién derivada. Para su andlisis, hay
que seflalar que H. armigera es una especie
migratoria facultativa, con diapausa invernal
en estado de pupa (COLVIN y GATEHOUSE,
1993); asi el primer madximo se presenta con
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Gréfica 7.—Evolucién del niimero acumulado de adultos de Agrotis segetum, en trampa de luz, y modelo matemdtico

ajustado, en funcién del tiempo fisiolégico expresado en grados-dia acumulados, en Almeria, en 1993 y 1994.
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Grifica 8. —Evolucién del mimero acumulado de adultos de Agroris segerum, en trampa de luz y feromonas, y modelo
matemdtico ajustado, en funcién del tiempo fisiol6gico expresado en grados-dia acumulados, en Granada, en 1987 y 1988.
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un niimero muy bajo de grados-dia acumula-
dos (50 y 80, respectivamente en Almeria y
Granada), insuficiente para la terminacién
de la diapausa de las pupas invernantes, que
necesitan de 119-318 GDA (CABELLO ¥
VaRrGas, 1990) para este fin. Por ello, este
primer maximo corresponde a inmigraciones
desde el sur. A continuacién de produce un
segundo miximo, primero en Granada (220
GDA) que en Almeria (350 GDA), que re-
presenta los adultos originados desde las pu-
pas invernantes, asi como, los descendientes
de los adultos inmigrantes. En Granada se
completa una generacidon y media, por el
contrario en Almeria, contindan las genera-
ciones, con una menor incidencia en los me-
ses de verano; de nuevo, al final del ano

(1650 GDA), se produce un miximo relativo
alrededor de los 1486 GDA.

c) Agrotis segetum

En este caso los ajustes fueron también
altamente significativos (P<0,01), en todas
las localizaciones y afos estudiados, a una
triple funcién logistica (Cuadro 3). La espe-
cie presentd una dindmica similar en los dis-
tintos afios y localizaciones como se observa
en las grificas 7 y 8. Sin embargo, existieron
pequeiias diferencias entre localizaciones;
en Granada, las poblaciones se presentan
pricticamente a lo largo de todo el afio; por
el contrario, en Almeria, las poblaciones
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Grifica 9.—Funciones logisticas y su derivada, ajustadas al porcentaje medio acumulado de adultos
de Agrotis segetum, en funcion del tiempo expresado en grados-dia acumulados, en dos localizaciones el sur
de Espaiia.
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ocurren al principio y final del afio, no exis-
tiendo capturas de adultos, en los meses de
verano (de 1000 a 2500 GDA).

A. segetum es una especie sedentaria, pre-
senta diapausa en estado de larva de 1ltimos
estadios (CaYRroL, 1972). Los datos encon-
trados (grifica 9) confirman el caricter se-
dentario de esta especie; a lo largo del aiio se
va produciendo un progresivo incremento de
las poblaciones, sin que se detecten bruscos
cambios en el nimero de capturas que indi-
quen una inmigracién. El primer médximo,
encontrado a 150 GDA en Granada, corres-
ponde a adultos que completan su desarrollo
desde las larvas invernantes. Por el contra-
rio, el primer mdximo en Almerfa (300
GDA) y el segundo de Granada (440 GDA),
deben de corresponder a adultos que proven-
gan de otras zonas mas frias, ya que esta es-
pecie tiene un tiempo de desarrollo de 914
GDA (CABELLO et al., 1996). En este sen-

T. CABELLO, R. CARRENO

tido, debe sefialarse que a pesar de su cardc-
ter sedentario, los adultos tienen una gran
capacidad de dispersidn, aunque no se es-
tima que realicen migraciones de gran am-
plitud (BUES y PoiTouT, 1986).

d) Agrotis ipsilon

Finalmente, para A. ipsilon también se
pudo realizar un ajuste altamente significativo
(P<0,01), en todas las localizaciones y afios
estudiados, a una triple funcién logistica
(Cuadro 4). Los ajustes realizados en Gra-
nada, tanto utilizando trampas de luz como de
feromonas, se representan en la grifica 10. En
este caso, a diferencia de A. segerum, las cap-
turas se producen, en las dos localizaciones,
durante los meses de invierno; no existiendo,
por tanto, vuelos de adultos en los meses cen-
trales del afio (entre los 1000 y 2500 GDA).

m Observado, 1987 en TL
4 Observado, 1988 en TL
* Observado, 1987 en TF
¥ Observado, 1988 en TF
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Grafica 10.—Evolucién del nimero acumulado de adultos de Agrotis ipsilon, en trampa de luz y feromonas,
y modelo matemitico ajustado, en funcién del tiempo fisiolégico expresado en grados-dia acumulados, en Granada,
en 1987 y 1988.
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A. ipsilon es migratoria (JOHNSON, 1969;
CAYROL et al., 1974; PortouT y BUES, 1982);
por lo que, segiin se observa en la grifica 11
para los valores medios del porcentaje acu-
mulado de adultos, el primer mdximo en
Granada (60 GDA) corresponde a adultos in-
migrantes. El primer miximo en Almeria se
presenta posteriormente (120 GDA); final-
mente, s6lo en Granada se observa un se-
gundo miximo a los 410 GDA, debido a
nuevos adultos inmigrantes.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos con las ecuacio-
nes logisticas cldsicas, asi como la nueva

T. CABELLO, R. CARRENO

funcién no auténoma, han sido bastante
adecuados para realizar los ajustes a los da-
tos de las distintas especies de Noctuidos
plagas, y mids concretamente para las que
presentaron una evolucion simple de sus po-
blaciones. Para las especies con varios mé-
ximos de vuelo se han utilizado la suma de
funciones logisticas. Dichas funciones per-
miten explicar, utilizando los datos de cap-
turas en trampas de luz y feromonas, las ca-
racteristicas ecoldégicas de las especies
analizadas; confirmando de esta forma su
cardcter migratorio o sedentario. Se debe
mencionar, por tanto, que se ha encontrado
una herramienta matematica muy util para
poder esclarecer la ecologia de las especies
de Noctuidos plagas.
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Grifica 11.—Funciones logisticas y su derivada, ajustadas al porcentaje medio acumulado de adultos

de Agrotis ipsilon, en funcién del tiempo expresado en grados-dia acumulados,
en dos localizaciones el sur de Espaia.
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ABSTRACT

CABELLO T., R. CARRENO, 2001. Logistic equations as models of Noctuid pests’
phenology in south Spain. (Lep.: Noctuidae). Bol. San. Veg. Plagas, 28: 319-336.

The adults’ flights curves of four Lepidoptera species, Spodoptera exigua (HUBNER,
1808), Helicoverpa armigera (HUBNER, 1808), Agrotis segetum (DENNIS & SCHIFERMU-
LLER, 1755) and Agrotis ipsilon (HUFNAGEL, 1766), have been used; they were obtained
in light and pheromone traps, in two localizations of south Spain (Almeria and Gra-
nada). For these data, different mathematical functions were used: simple and multiple
sigmoid patterns. Only, for S. exigua at Almerfa, simple function (Carrefio’s equation)
was used; for the others species and areas, double and triple functions of Verhulst-Pearl
were fitted to data; everything with a high statistical significance.

The found results have allowed us to prove, for the area, the migratory character of
S. exigua and A. ipsilon, but the first species behaves as sedentary in Almeria; equally, it
has been contrasted the facultative migratory character of H. armigera, as the sedentary

335

behavior of A. segetum.

Finally, it is necessary to point out that it has been developed a very good mathema-
tical tool that allows ecological studies of this important group of pest species.

Key words: Lepidoptera, Noctuid pests, Helicoverpa armigera, Spodoptera exigua,
Agrotis segetum, Agrotis ipsilon, adult flights, ecology, migratory behavior, mathemati-

cal models, logistic equations.
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