Verhulst e a equacio logistica na dinimica populacional
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Em 1838, o matematico belga Pierre-Frangois Verhulst publicou um artigo no qual introduziu (com diferentes nota¢des) a equagdo logistica hoje bem conhecida pelo
crescimento populacional
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[1] Ele ajustou os parametros dessa equacdo para dados populacionais de varios paises, incluindo a Bélgica. O artigo ndo diz quais os valores de ¢ K foram obtidos.
Mas parece da tabela apresentada que Verhulst baseou os calculos para a Bélgica nas seguintes hipoteses, obtidas a partir de dados reais:

P(1815) = 3494985, P(1824) — 3816249, P(1833) = 4 142 257.

Com esses trés pontos (observe que o modelo possui trés parametros: 7, e uma constante de integra¢ao), encontramos facilmente K = 8,43 milhdes para a assintota
da populagdo. De fato, se Py, P; e P, sdo as populagdes em ty, t; = to + T ety =ty + 2T, temos
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Em 1845, Verhulst publicou outro artigo sobre o mesmo assunto. Ele introduziu o termo "equagio logistica" e explicou em mais detalhes como estimar os
parametros. Desta vez, ele usou suposigdes ligeiramente diferentes, depois de uma analise mais detalhada dos dados:

P(1815) = 3627253, P(1830) =4247113, P(1845)=4800861. (2)

Ele obteve K = 6,58 milhdes [2], resultado muito menor que a estimativa anterior. Verhulst retornou a esse assunto em uma nota curta no ano seguinte [3] e,
finalmente, em um artigo mais longo publicado em 1847. Nesses dois documentos, ele sugeriu que havia um erro na derivagio da equagao logistica. Em vez disso,
ele usou (novamente com notagdes diferentes) um modelo da forma
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[4] Com os mesmos dados (2), ele obteve K = 9,44 milhdes, resultado ainda bastante diferente dos dois resultados anteriores. Para este segundo modelo,
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A equagao logistica foi reintroduzida varias décadas depois por diferentes pessoas, sem conhecer o trabalho de Verhulst [5]. Foi utilizado para o crescimento
individual de animais, plantas, homens e 6rgios do corpo [6], para o crescimento de populagdes de microrganismos [7], ou como Verhulst para o crescimento de
populagdes humanas, como a populagéo dos Estados Unidos [8]. O trabalho de Verhulst foi finalmente notado [9, p. 249] e o termo "equagdo logistica" tornou-se
comumente usado. Os debates sobre o significado dessa equagdo duraram muitos anos. Para uma discussio detalhada, consulte [10, p. 64-97]. A conclusao foi
provavelmente que ndo era uma lei basica. Podemos usar essa equacdo para projecdes de curto prazo, mas néo para projegdes de longo prazo. No entanto, eis como
um famoso dicionario biografico resume o trabalho de Verhulst sobre a populagéo [11]:

“Verhulst mostrou em 1846 que os obstaculos aumentam proporcionalmente a proporgao entre o excesso de populagdo e a populagio total. Assim, ele
foi levado a dar o niimero 9.400.000 como o limite superior para a populagdo da Bélgica (que, a propdsito, era 9.581.000 em 1967). A pesquisa de
Verhulst sobre a lei do crescimento populacional o torna precursor de especialistas modernos no assunto. "

Observe que este paragrafo se refere a0 modelo (3) e ndo ao modelo (1), mesmo que atualmente nos lembremos do Verhulst apenas por causa do modelo (1). Além
disso, dada a variabilidade dos resultados de Verhulst para a populagdo maxima K , parece que comparar um Unico resultado com a populagio atual da Bélgica
realmente ndo faz sentido. A citagdo anterior também foi uma fonte de confuso para referéncias posteriores a Verhulst. Desde 1996, por exemplo, um dos sites mais
populares da historia da matematica [12] cita [11] e conta a historia de uma maneira ligeiramente modificada (e atualizada):

"A equagdo diferencial ndo linear que descreve o crescimento de uma populagdo bioldgica, que ele deduziu e estudou, agora leva seu nome. Com sua
teoria, Verhulst previu que o limite superior da populagio belga seria 9.400.000, em 1994 era de 10.118.000, e parece bastante bom, dado o efeito da
imigracéo. "

Observe nesta citagdo que "a teoria dele" se refere a equacao logistica, que o proprio Verhulst acaba pensando que ndo estava correto. Além disso, o resultado
numérico do modelo (3) ¢ atribuido ao modelo (1), que d4 a impressdo de uma reabilitagdo da equagdo logistica para projecdes populacionais de longo prazo. Em um
livro recente [13, p. 5], encontramos uma variante proxima com uma nova atualiza¢do:

“Com sua teoria, Verhulst previu que a capacidade limite da populagéo na Bélgica seria de 9,4 milhdes. A populagdo total da Bélgica em janeiro de 2000
era de 10,24 milhdes de habitantes, uma diferenca de apenas 0,84 milhdo, principalmente devido a imigragdo. "

O livro [14, p. 10] conta uma historia semelhante. Como Ronald Fisher escreveu sobre o trabalho de Mendel [15, p. 6]:

“A Historia da Ciéncia sofreu muito com o uso pelos professores de materiais de segunda méo, e o consequente esquecimento das circunstancias e da

atmosfera intelectual em que foram feitas as grandes descobertas do passado. Um estudo em primeira mao ¢ sempre instrutivo e geralmente. . .Cheio de
n

surpresas.

Gragas a Web, os estudos em primeira mao agora sdo bastante simplificados. A biblioteca da Universidade de Gottingen, na Alemanha, digitalizou jornais cientificos
com os artigos de Verhulst de 1845 e 1847: eles podem ser baixados no site da biblioteca. Quanto ao artigo de 1838, ha uma tradugdo para o inglés em [16]. Para
concluir, aqui estd uma pequena biografia de Verhulst [17, 18]. Para discussdes mais recentes, veja por exemplo [19, 20, 21, 22]:

¢ 1804: nascimento em Bruxelas.

e 1822-1825: estudos na Universidade de Ghent, tese em matematica.

¢ 1829: publicagdo de sua traduco do livro de John Herschel "Tratado da Luz".

¢ 1830: apos a revolugdo que leva a independéncia da Bélgica, interessa-se por politica, historia e "aritmética politica".
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¢ 1834: comega a ensinar matemética na I’ Ecole Royale Militaire.

1835: seu ex-professor Quetelet publica " Essai de physique sociale"[23] Este ¢ o ponto de partida para os estudos de Verhulst sobre crescimento
populacional.

1835-1840: professor da Universidade Livre de Bruxelas.

1841: publicagdo de seu tratado matematico sobre fungdes elipticas. Elei¢do para a Academia Real da Bélgica.

1848: presidente da Academia.

1849: morte em Bruxelas (provavelmente por tuberculose).
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