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Relacao Interespecifica: sapos e escorpioes
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Resumo. Relagdes interespecificas de animais, como a predagdo, muitas ve-
zes, sao fundamentais para manter o equilibrio da biodiversidade na natureza.
Nesse contexto, propomos modelos matematicos para analisar a interagao en-
tre as populagoes das espécies Tityus serrulatus, “escorpiao amarelo”, a presa,
e Rhinella icterica, “sapo-cururu”, o predador. Nos modelos, consideramos a
sazonalidade como um fator que influencia a dinamica vital do sapo-cururu
e, além disso, que o escorpiao nao é o seu principal alimento. Tivemos por
objetivo investigar se essa relacao natural é capaz de controlar a populagao
de escorpides, o que foi corroborado pelos resultados obtidos por meio das

simulag¢bes numéricas.
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1. Introducao

No Brasil nota-se que acidentes causados por escorpioes acontecem em
diversos lugares e que houve um aumento no nimero de ocorréncias (Brasil
— MS, 2023). Uma das espécies que se destaca devido a alta toxicidade de
sua pegonha é a espécie Tityus serrulatus, conhecida popularmente como
“escorpiao amarelo”, vide figura 1 (Brasil — MS, 2023). No entanto, segundo o
Instituto Butantan, ha um animal que é seu predador natural: o sapo da espécie
Rhinella icterica conhecido como “sapo-cururu”, vide figura 2 (Marconi,
2020).
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Figura 1: Escorpiao da espécie Tityus serrulatus, escorpiao amarelo, mede até
Tcm e possui pernas e cauda amarelo-clara e o tronco escuro (Candido e Wen,
2017). Fonte: Bruna (2012).

Figura 2: Sapo da espécie Rhinella icterica, sapo-cururu, o adulto macho mede
entre 10 e 16,6 cm e a fémea mede entre 13,5 ¢ 19 cm. Sua coloracao dorsal vai
de verde a amarelo para os machos e preto e bege acizentado para as fémeas.
Fonte: Duarte (2022).

O escorpiao amarelo é um animal terrestre artréopode da classe Arach-
nida, possui habitos noturnos e se alimenta de baratas, aranhas e de pequenos
vertebrados. Uma fémea gera em torno de 40 a 50 filhotes por ano, (Candido
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e Wen, 2017), e possui uma vida média de 4 a 5 anos (Candido, 2021). Sua
reproducao é do tipo assexuada, ou seja, a fémea vem de um embriao que se
desenvolve de um évulo sem que ocorra a fecundagao, o que facilita a sua dis-
persao. Devido a alta toxidade de sua peconha e estar presente no Nordeste,
Sudeste e Sul, tornou-se o principal animal pegonhento com relatos de acidentes
no Brasil (Silveira, 2018).

Figura 3: Girino da espécie Rhinella icterica, sapo-cururu, mede entre 9 e 10
mm, possui cauda e coloragio preta (Moreno e Cepeda, 2018). Fonte: Rafael
(2018).

Segundo o Instituto Butantan o sapo-cururu é predador natural do es-
corpido-amarelo, o que foi determinado por meio de um experimento descrito
em Marconi (2020). Esse anfibio é considerado um eficiente predador, pois vive
entre 10 e 15 anos, (Verdiani, 2023), possui hdbitos noturnos e ainda é resistente
a pegonha do escorpiao-amarelo. Um sapo fémea chega a liberar, na agua doce
onde o fluxo seja lento, entre 8 mil a 35 mil évulos por ano que sdo fecundados
pelos espermatozoides do macho (Barbosa, 2023). Dos évulos fecundados sur-
gem os girinos, que sao as larvas dos anfibios anuros. Os girinos sao aquéaticos,
vide figura 3, e sofrem alta predagao por passaros e peixes. Os girinos em 3 a 4
meses passam pela metamorfose, onde ha perda da cauda, surgimento das pa-
tas entre outras alteragoes morfolégicas, tornando-se jovens anfibios. Inicia-se
assim a fase terrestre e, desta forma, ficam ainda mais expostos a predadores,
a desidratagao, etc. (Moreno e Cepeda, 2018). Os sapos adultos permanecem

proximos a areas imidas. A umidade e o calor favorecem a proliferacio desses
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anuros ao longo de locais com agua doce. Apesar desse animal ser facilmente
encontrado, a degradagao das areas favoraveis a sua procriagao, por exemplo, a
poluigao de corpos hidricos, tem provocado uma diminui¢ao em sua populagao
(Moreno e Cepeda, 2018).

O sapo-cururu, assim como o escorpiao amarelo, possui uma ampla dis-
persao no Brasil, tendo ainda um papel importante no controle da populagao de
invertebrados, pois é um eficiente predador, segundo Moreno e Cepeda (2018).
Assim, nesse trabalho buscamos modelar a predagao envolvendo essas duas
espécies de animais, visando uma possivel forma de controle da populacao de

escorpioes, o que consequentemente diminuiria os acidentes com esse animal.

2. Modelo Matematico

Nesse trabalho, consideramos que as populagbes de sapos-cururu e es-
corpioes amarelos estdo em um mesmo ambiente nao urbano e fechado. To-
mamos a populagdo de sapos dividida em duas subpopulagdes: girinos (fase
aquética) e sapos adultos (fase terrestre), sem distingao entre machos e fémeas,
conforme o modelo proposto por Jamiélniak (2019). J4 a populagdo de es-
corpides nao possui divisao, pois todos sao fémeas e terrestres. Desse modo,
foram consideradas as seguintes varidveis: S; sendo o nimero de girinos por
unidade de tempo ¢; S, sendo o niimero de sapos por unidade de tempo ¢t e E
sendo o ntimero de escorpioes por unidade de tempo t, com ¢t em escala de dias.
E de acordo com a dinadmica entre essas duas espécies, propomos o seguinte

modelo matematico:

asS, Sy

W = ESa ( I(q) ¢Sg — ,LLS

s, S,

at < K. ) w5a (1)
dE E E?

- E <1 Ke) *5&17@2 R

onde na primeira equagao temos a variacao da populagao S, cuja dinamica vital
é modelada por uma equacao do tipo Verhulst sendo € o niimero, em média,
de nascimento de girinos (ovoposi¢ao) multiplicado pela fragdo de fémeas na

populagao, este crescimento é limitado por K, que é a capacidade suporte do
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meio para os girinos. A populacao S, diminui tanto pela passagem dos girinos a
fase adulta a uma taxa ¢ quanto pela mortalidade devido a influéncia externa,
por exemplo, agrotéxicos, dada pela taxa p. Ja na segunda equagao temos
a variacao da populagao S, que recebe os jovens sapos apds a metamorfose
dos girinos em Sy, e competem com os adultos em S, jad presentes no meio,
cuja capacidade suporte é dada por K,, e possuem uma taxa de mortalidade
por influéncia externa w. E na terceira e tiltima equagao temos a dinamica da
populacao E cuja dindmica vital também ¢é do tipo Verhulst, com um ntmero
médio de nascimentos 7 e capacidade suporte K.. Mas, devido a presenca
de S, no meio, a populagao E decai pela predacao. No entanto, é importante
ressaltar que o escorpiao nao é a tnica fonte de alimento do sapo, pois 0 mesmo
tem preferéncia e facilidade por outras fontes de alimento. Por conseguinte, na

terceira equagao utilizamos

E2
o2+ E27

9(E) =B (2)

que influencia diretamente a predagao, sendo responsavel por atrasar esse pro-
cesso (Ludwig et al., 1978). Na equagao (2), 8 é o nivel de saturacao, ou seja,
o limite superior da populagao de escorpides quando esta for suficientemente
grande e o é o nimero necessario de escorpides no ambiente para que estes pos-
sam ser considerados como um possivel alimento para os sapos. Ressaltamos

que nesse modelo todos os parametros sao positivos.

2.1. Analise qualitativa

2.1.1 Adimensionalizagao

De modo a otimizar as simulagoes e a andlise qualitativa do sistem (1),
. . T - A
consideramos as seguintes mudancas de varidveis: S, = K , Sq = K— %
I _ - _ €K — _ M = = _ 7 n
t—t¢,€—¢K(;,/J/—$,UJ— K_K77_$7K_ 6 €

obtemos o sistema adimensionahzado associado, dado por:
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s, o
d—; = eSa(l—Sg)—S’g—,uSg

is, 74,

= = K S, (1-8,)—w S,

dE — E - F
T sp(i-L)-rms L
dt K, 1+ F

Por simplicidade as barras superiores aos parametros e variaveis sao desconsi-

deradas no sistema (3). Para determinar os pontos de equilibrio resolvemos o

sistema homogéneo associado ao sistema (3), dado por

€Sa (1= 5¢) = Sy — Sy =0 (1)

KS, (1 —84) — wSa =0 (I1)
E E

E|:’}/ (1-}@) —ﬂKeSam =0 (III)

— resolvendo (IT), concluimos que S, = 0 se, e somente se, S, = 0. Caso

Sy seja diferente de 0, entao

__KS
Sa = w+ KS,

()

— resolvendo (I), concluimos que S, = 0 se, e somente se, S; = 0. De (5) e

Sy nao nulo, obtemos

LS L E
‘Wt KS,  ‘wtKS§, g
Dal,
S = eK —w(l+p)
I K(e+14p)
desde que eK — w(1 + p) > 0 e, portanto,
5 - eK —w(l+ p)
T (w+K)

(6)

— resolvendo (II7), temos que se S, = 0, entdo E = K,.. Agora, para S,

nao nula temos F = 0 ou F deve satisfazer a equagao:

E E
1— =) = BK.Sy——.
7( Ke> PReSari e

(7)
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Substituindo a expressdo de S,, dada em (6), na equacao (7), determi-

namos E = E. Para tanto, definimos duas fungoes f e g, dadas por

E
18) =7 (1- 5 ) e olB) = BRSu

meio do cédigo em Python disponivel em Bittencourt (2023), determina-

respectivamente, e por

mos o valor E que satisfaz f(E) = g(E).

Dessa forma, ao dimensionalizarmos os parametros e as varidaveis, deter-
minamos os seguintes pontos de equilibrio:

Py = (0,0,0) que representa a extingdo tanto de sapos quanto de es-

corpioes;

P, = (0,0, K.) que representa a auséncia da populagdo de sapos e o

estabelecimento da populacao de escorpioes;

P, — < Ko (¢ —wop —wp) Ky (e —wo —wp)
¢ (Ko + Kg¢+ nKy)'  €(wKy + Ky0)
auséncia da populagao de escorpides e o estabelecimento da populagao de

,O> que representa a

sapos;

Ko (e —wp—wp) Ky (cp— wp —wp) ~>

Py = , ,aF ue representa
’ <¢<eKa+Kg¢>+qu> € WKy + Kg0) e e

a coexisténcia das populagoes.

Considerando os valores da tabela 1 determinamos que oF = 106, 5465.
A metodologia utilizada para obter E é exibida na figura 4.

Tabela 1: Valores dos parametros
Parametros | € ¢ 1 I Ky K, K. wl ~t 8 «@
Valores 21 273 0,8 1000 200 300 13 x 365 80 0,1 500
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valor de E: ©.213093
f(e): 2.2005335625

g(e): 2.2005389967157725

— fle)
gle)
ol
5]
5
1]
o
0:0 0:1 0.‘2 0:3 0:4 0:5 0:6
. . - E
Figura 4: Ponto de intersecdo entre as curvas f(E) = v |1 — )¢ g(E) =
e

E
ﬂKeSam que determina o valor de F no ponto de equilibrio P3. Cédigo

disponivel em Bittencourt (2023).

2.1.2 Estabilidade dos pontos de equilibrio

Por simplificacao desconsideramos as barras sobre as varidveis e parametros

do modelo (3) e determinamos a Matriz Jacobiana, J, associada que é dada

por
—eSe—1—p e(1—.5,) 0
J(Sg,Sa7E) — K(]. - Sa) _KSg _;J 0
E 2vE 28K S, FE
O _ﬂK ,y _ /3 eSa

1+ B2 K, (1+ B2

Por meio do cddigo elaborado para esse trabalho, Bittencourt (2023), deter-
minamos que os pontos de equilibrio Py, P; e P, sao instaveis do tipo sela

enquanto que o ponto de equilibrio Ps é estavel.

3. Periodizacao de parametros

E importante ressaltar que a reproducao dos sapos estd diretamente
ligada ao tempo (temperatura e chuvas), segundo Moreno e Cepeda (2018).
Assim, atribuimos uma periodizagao na capacidade suporte dos sapos e dos gi-
rinos, visto que o sapo se reproduz em locais imidos que possuam reservatérios
de dgua como pogas ou brejos, por exemplo. A andlise da dinamica foi feita
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considerando a regiao sudeste do Brasil, onde o inverno é uma estacao com
temperatura baixa e tempo seco. Desse modo, consideramos que o sapo dimi-
nui sua reprodugao por conta de condigoes desfavordveis aos girinos (Miuzzi
et al., 2007). Definimos entdo as capacidades suportes dos girinos, kg, e dos
sapos, kg, como funcgdes dependentes do tempo t. A escala do tempo ¢ utilizada
¢ de dias. As funcoes kg, e k, sao dadas por

kg(t):Kg(1+0,5cos<%>> o ka(t):Ka(1+o,4cos<%>), 8)

que foram baseadas em Gomes (2023). Assim, obtemos um novo modelo nao

auténomo que considera no modelo (1) a influéncia da sazonalidade na dindmica

dos sapos:
o)

4. Simulagoes numéricas

Foram realizadas simulagbes numéricas sobre ambos os modelos, (1) e
(9), por meio de cdédigos na linguagem Python (Bittencourt, 2023), para po-
dermos visualizar a sensibilidade dos parametros e compreender as possiveis
formas de interacao das populagdes em um mesmo ambiente. Nas simulagoes
foram utilizadas as condicoes iniciais Sg, SY e E°, dadas na tabela 2, e os va-
lores dos parametros disponiveis na tabela 1. As simulacoes foram realizadas
em um periodo de 1.095 dias, o equivalente a 3 anos, devido ao fato de a vida
média do escorpido ser de 4 a 5 anos (Candido, 2021).

Tabela 2: Valores das condigoes iniciais
Condigbes Iniciais Sg sy E°
Valores 0 2 200

Na figura 5 apresentamos uma das simulagoes realizadas do modelo (1),
com os valores descritos nas tabelas 1 e 2. Por meio dessa simulagao podemos
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verificar a estabilidade do ponto de equilibrio P3 encontrado, ou seja, a coe-
xisténcia das popula¢oes de forma equilibrada. As populacdes S, de girino, S,
de sapos adultos e E de escorpioes se estabilizam em torno de 200 e 400 dias.

800 1

600

Numero de individuos
8
o

200

. T T T
0 200 400 600 800 1000
Tempo [dias]

Figura 5: Representacao da coexisténcia entre as populagoes de maneira equili-
brada: S, populacao de girinos (cor preta), S, populacao de sapos adultos (cor
vermelha) e E populagdo de escorpides (cor azul). Simulagdo realizada com o
cédigo de Bittencourt (2023), com os valores das tabelas 1 e 2 no modelo (1)
num periodo de 1.095 dias.

Para verificar o comportamento da populagao considerando o modelo (9)
foram feitas outras simulacoes. Dentre elas, destaca-se a apresentada na figura
6 onde se verifica a coexisténcia equilibrada das populagoes sofrendo influéncia
da periodicidade das chuvas. Além disso, diferente do que ocorre na figura 5,
as populagoes nao se estabilizam. Desse modo, é possivel ver como a influéncia
das chuvas e temperaturas afetam as dindmicas das populacoes de girinos e
sapos e, consequentemente, da de escorpioes.
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Figura 6: Representacao da coexisténcia entre as populagoes de maneira equili-
brada sofrendo influéncia da periodicidade das chuvas: S, populagao de girinos
(cor verde), S, populacdo de sapos adultos (cor de rosa) e E populagdo de
escorpides (cor amarela). Simulagao realizada com os valores das tabelas 1 e 2

e modelo (9), num perfodo de 1.095 dias.

No entanto, percebemos que a oscilagao ocorre de maneira equilibrada
em torno de um valor, que é, justamente, o determinado no equilibrio P; do
sistema (1), quando utilizamos os mesmos valores nas simulagoes dos modelos.
Tal resultado pode ser observado na figura 7, que contém as simulagbes dos
modelos (1) e (9) em um tunico gréfico, utilizando os valores descritos nas
tabelas 1 e 2.

Por meio das simulagoes concluimos que ao aumentar a capacidade su-
porte dos sapos adultos, possibilitamos a presenca de mais predadores no am-
biente. Assim, escolhemos dois valores para a capacidade suporte dos sapos
adultos, 200 e 500, e obtemos os resultados apresentados na figura 8. Ana-
lisando a figura 8 vemos que uma maior quantidade de sapos no ambiente,
provoca a diminui¢ao da populagao de escorpides, mas sem ser capaz de ex-
tingui-la. No caso dos girinos, vemos também um crescimento na quantidade de
individuos. Para verificar demais simulagdes com outros valores de capacidade
suporte, basta acessar a referéncia Bittencourt (2023).
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Figura 7: Simulacoes dos modelos (1) e (9) em um tnico gréfico, utilizando os
valores descritos nas tabelas 1 e 2. Verifica-se a representacao da oscilagao dos

valores em torno de um valor especifico dados pelo equlibrio P3 do sistema (1).
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Figura 8: Representacao da diminui¢do da populagao de escorpioes devido ao
aumento da capacidade suporte dos sapos adultos, K,, para 200 e 500. Os

demais valores seguem conforme tabelas 1 e 2 e periodo de 1.095 dias.

5 Conclusoes

Por meio de simulagoes numéricas, verificamos possiveis cendrios da

dindmica entre escorpioes e sapos, levando em conta a predagao natural como
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forma de interacao e controle. Constatamos a possibilidade da coexisténcia
equilibrada das populagoes, sugerindo que a predagao natural pode ser uma
ferramenta eficaz no controle da populacao de escorpioes amarelos em um am-
biente ndo urbano. Além disso, observamos que, mesmo nao sendo o escorpiao a
principal presa do sapo-cururu, a predacao desempenha um papel significativo
na regulacao da populagao de escorpioes. Ademais, este estudo proporcionou
uma visao mais profunda das interagoes complexas entre as populagoes dessas
espécies, considerando a sazonalidade como um fator influente e destacando
a importancia da modelagem matemadtica na compreensao dessas dinamicas.
Também observamos como os fatores climéticos podem afetar a dinamica das
populagoes. Por fim, espera-se que este trabalho possa auxiliar em futuras
pesquisas relacionadas ao estudo das espécies analisadas ou relacionadas ao
estudo da modelagem matematica para descrever fendmenos biolégicos, visto
que compreender essas interacoes é crucial nao apenas para a conservagao da
biodiversidade, mas também para o desenvolvimento de estratégias de manejo

que possam contribuir para o equilibrio de ecossistemas naturais.
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