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Resumo. Neste trabalho, apresentamos simulacoes computacionais obtidas
no modelo matematico da interagdo entre a mosca-dos-chifres, o gado de
criacdo agroindustrial e os besouros copréfagos. O processo é modelado através
de um sistema nao-linear de equacoes diferenciais parciais - EDP’s, com as
condigoes de contorno cléssicas de Dirichlet e Von Neumann. Para esta in-
teracdo interespecifica propomos aproximagoes da solugdo do sistema através
do método das diferengas finitas, utilizando também o método de Crank-

Nicolson, realizando simulacdes computacionais em ambiente MATLAB® .

Palavras-chave: Dinamica populacional, Sistemas ndo-lineares de EDP,
modelos de dispersao-migracao, Método das Diferencas Finitas.
1. Introducao

A Mosca-dos-chifres (Haematobia irritans) é um ectoparasita que se a-

limenta exclusivamente de sangue, preferencialmente bovino. Foi detectada
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no Brasil na década de 70 e comegou a ser estuda por Valério e Guimaraes
em 1983 — apud (Barros, 2001a). Sua agado provoca sérios prejuizos para a
economia bovina, segundo Bianchin (2001), em 2004 o Brasil teve uma perda
de aproximadamente 2,38 bilhGes de reais.

O ciclo biolégico da mosca ocorre nas fezes de seu hospedeiro, de onde
sai somente para ovopositar. Seu controle é realizado através da aplicacao de
inseticidas para a mosca adulta e por produtos injetaveis que sao aplicado no
gado que os eliminam nas fezes, estes produtos nao permitem que os ovos da
mosca eclodam impossibilitando o nascimento de novos insetos.

Pesquisadores vém estudando e desenvolvendo trabalhos com o objetivo
de um controle biolégico no qual se buscam inimigos naturais para manter um
controle populacional. Esses inimigos, sao definidos como biocontroladores e
sua fungao é manter um equilibrio ambiental natural.

Os bolos fecais servem de alimento para diferentes espécies de insetos, en-
tre eles os besouros copréfagos. Sao insetos da familia Scarabaeidae e sua agao
junto ao bolo fecal inviabiliza a reproducao da mosca, tornando este besouro
um predador indireto da mosca-dos-chifres, pois nao se alimenta da mosca e
sim das fezes onde suas larvas se desenvolvem. Os besouros levam pelotas desse
bolo fecal ao local onde fica sua prole, para alimentagao.

Segundo Quadros e Franco (2010), os besouros copréfagos sao divididos

em 4 grupos:

e Telecoprideos, também chamado de “rola-bosta”, tem como caracteris-
tica separar e transportar pedacos de fezes para fora do bolo fecal, que é

enterrado e guardado para alimento préprio ou dos filhotes;

e Paracoprideos constroem seus ninhos ao redor ou abaixo do bolo fecal,

criando tuneis que ligam o ninho ao bolo fecal;
e Endocoprideos constroem seus ninhos na massa fecal;

e Cleptocoprideos: Os Cleptocoprideos sao poucos citados na literatura,
porém sao os besouros que se utilizam das massas ja enterradas por outros

besouros coproéfagos.

A acdo dos besouros na massa fecal, além de servir como processo de
controle populacional da mosca, também contribui para o desenvolvimento do

pasto, um boi defeca em média de 11 vezes por dia e, nos locais onde os bolos
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fecais sao depositados, o pasto nao cresce mais e morre, esta area fica impro-
dutiva por quase um ano. Com a remoc¢ao do bolo fecal isto ndo ocorre e outro
fator importante é que os tuneis feitos pelos besouros, favorecem a circulagao
de oxigénio contribuindo diretamente para o crescimento das plantas.

2. O Modelo Matematico

Nosso modelo envolve 3 espécies de animais e buscamos identificar para-
metros disponiveis (cf. Barros et al., 2002; Barros, 2001a,b) para estruturar o
modelo matematico através de um sistema nao-lineares de Equacoes Diferenci-
ais Parciais combinando Equagoes de Dispersao-Migracao com caracteristicas
SIR/SIRS. Estas equagoes evolutivas a derivadas parciais que visam permitir,
através das simulacoes, avaliar a possibilidade de controle biolégico com a pre-
senga do predador da mosca-dos-chifres (cf. Murray, 1989; Edelstein-Keshet,
2005). Para isto, representamos por R, o gado, M, a mosca e B, o be-
souro, na regido definida por 2 C R? e com J = (0,7]. Portanto, teremos
R = R(z,y,t),M = M(z,y,t) e B= B(z,y,t), tais que:

a. Para o gado, R, consideraremos que se encontra em uma regiao fechada,
nao havendo espalhamento geogréfico e sua reproducao é assistida, logo,
Malthusiana e o contato da rés com a mosca é prejudicial para o gado,
pois a mosca vive parasitando-o, assim a variagao populacional do gado

é dada por:

OR
E+MAR:)\RR*,URMRM7 (2.1)

onde:

e \pR indica a reproducao da rés;
e 1aR é o termo de abate bovino;

o urpyRM é o termo de efeito nocivo que a mosca provoca no gado;

b. Para a mosca M, a reproducao é Verhulstiana, ela voa longe e existe o
espalhamento geogréfico, existe também a possibilidade da inclusao de
um termo advectivo, e pode sobreviver do sangue de outros animais. A
relagao mosca-rés é primordial para seu crescimento populacional, porém
a presenca dos besouros copréfagos é prejudicial para o seu crescimento

populacional e, com isto, a variagao populacional da mosca é representada
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por:

oM — M
W—QMAM‘FVVM:)\MM 1_p7R —pupmBMB+uyrMR (22)

onde:

e oy AM indica o processo difusivo da mosca;

N
e V'V M descreve um possivel processo migratério da mosca;

M
o \y M (1 — k;) indica a reprodugao da mosca;
M

e pR é a capacidade de suporte, observamos que neste caso a capaci-
dade de suporte nao é constante e sim uma funcao que depende de
R;

e 1y pMB é o termo de efeito predatério do besouro sobre a mosca;
o uyrMR é o termo de efeito benéfico da relagao entre a mosca e a

rés;
c. O besouro B também tem reproducao Verhulstiana, porém sua autonomia
de vOo é menor que a da mosca, se alimenta de fezes, bovinas ou nao,

é inofensivo para a rés, mas sem o gado pode ficar sem alimento. Sua

variacao populacional é descrita por:
0B

B
7—OéBAB:>\BB 1-—— +/LRBRB, (23)
ot kp

onde:
e apAB indica o processo difusivo do besouro;
B
e \gB <1 — k) indica a reprodugao do besouro;

B
e 1urpRB é o termo de efeito benéfico da relagao entre o besouro e a

rés.

Assim, o nosso modelo pode ser descrito pelo seguinte sistema de equa-

¢oes:
OR
o =ApR — paR — pruyRM
M M
L—QMAM-FVVM Z)\MM (1—>—IU,MBMB
ot pR (2.4)
+umrMR
a—B—aBAB = \gB ].—E + prpRB
ot kp
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onde:

Serao:

apr e ap sao coeficientes de difusao;

V= (u, v) é o campo de velocidade (com div(V') = 0) relativo ao processo

migratério da mosca;
AR, Ay € Ap sdo coeficientes de reproducao populacional;

ky = pR e kp sao as capacidades de suporte de M e de B, e kp €

constante e kj; é uma funcao que depende R;
1A taxa de abate de reses;
WRM, UM B, UMR € Urp coeficientes das interagoes entre as espécies;

Desenvolvendo o sistema, podemos escrevé-lo como:

%ﬁ? = )\RR - /JAR
—pry RM
% —ang (%271\24—!- %211]\24) +UM%7I$V[+UM%7IZI = AuM (1— pMR)
—pumBMB (2.5)
+umrMR
B_ap (28 +22) = aB(1-2)
+urpRB

Assumimos como €2 a regido definida na figura 1 a seguir.

As condigoes iniciais e as condigoes de fronteiras para 02 = I'o U I'y,

IR
on
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Figura 1: Regido Q C R?

o R(x,y,0) = Ro(x,y) = ro (constante);

0, (x,y) €N

e e - 00 <7

e B(x,y,0) = Bo(x,y) = by constante;

Para a discretizacao do dominio €2, uma regiao nao retangular, conside-
ramos que o valor nny serd definido como nny; no intervalo [0, ¢1] e nnys no
intervalo [¢1, ¢5], conforme apresentado na figura 2.

Para realizar o tratamento matemaético do sistema utilizamos o Método

de Diferengas Finitas. Portanto, temos:

oc Cin -G
2 v (n) o (Tn) (n) (2.6)
80( 't)QC’iJrl 2C;" 4+ C; 1
9g2 \Tirtn) = A2

Para desenvolver a parte temporal, utilizamos o Método de Crank-Nicolson,
isto é, usando as aproximagoes:
C(x,tnt1) — C(x’tn),H(At)Z

C(!E,thd%i C(z,ty,) 9(At)2 (2.7)
9 )

C/(xvtn+%) =

C(xvtn+%) =
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Figura 2: Malha da regiao ()

teremos, entao:

ac  CUTD o) g C_(T%)_QO@%)JFC@%)
o _ 1+nny ()

i+nny ~ “i—nny i—nny

Oz 2Ax T Ox2 Ax? ’

1 nal ntl ntl ntl
oc _ o —olY e oy -0t oY

1

By 2Ay Oy? Ay?

Dad, substituindo no sistema (2.5), obtemos:

1. Primeira equagao:

(n+1) (n)
ArAt At At M +M,; (n+1)
(1 - Rz + “AQ + MM; ( . - ))Rz

(n+1) (n)
= (14 2gpt — sadt _ paplt (2L H0L ) p(™

T

(2.8)



78 Koga, Meyer & Tabares

2. Segunda equagao:

(_OAIWAt + uMAt) M(n+1) + (_OquAt v At M(n+1)+

2Ax2 4Azx i+nny 2Ay? 4Ay i+1
1+ OtMAt + OtMAt )\jijt 1 _ ]\/[i(n+1)+Mi(n) +
Az? 2 P(RTFD L RM)

+% (Bi(n+1) + Bi(n)) - fyTAt <R§n+1) +Rz(n)):| Mi(n-i-l)
4 (_’UN]At _ aMA2t> (M(n+1)> + (_o”wAt _ uMAt) M(n+1)

1Ay 20y i—1 2Azx? 4Ax 1—nny
2.
_ (oamAt  upmAt M o (ayAt A M(n (2.9)
= A2 AN i+nny 2Ay2 4Ay
+ |1 — apy At ap At + Anm At _ M7L("+1)+Mi<")
Az? Ay? 2 p(R§"+1)+R§n))

— B4t (B(”“) + B?’”) + 24t (R§”+1> + RE")H MM+

+ (4t + 9Bt) M + (S + et M,

3. Terceira equacao:

__apAt (n+1) apAt (”"rl) apAt aBAt
2Ax2 Bz+n7Ly 2Ay2 Bz+1 L+ Az2 +

(n+1) (n)
,/\BZAt <1 _ B; le‘Bi > + uRfAt (RZ(”+1) +RE”))] Bi(”"rl)

_apdy gt _ apAt (n41) apAt pn)

+ el L (2.10)

2Ay2 2A 2 i—nny 2Ax2 Ti+nny 2Ay2

1 apAt apAt )\BAt B(n+1)+B(n)
+ - TAzZ Ay?

HRBAt (n+1) (n) ) aBAt (") aBAt (n)
T4 (R + R; 2Ay B;_ + 3A.2 B;_ —nny

Para as condigoes de contorno, tendo em vista que estamos trabalhando

com condigoes de Robin e de Von Neumann.

1. Para a rés, a condi¢ao é de Von Neaumann para toda 0f2, como nao ha

OR
espalhamento geografico do gado, a condi¢ao de contorno —| = 0 nao
Mla
afeta as equagoes.

2. Para a mosca temos que analisar separadamente, entao;

e Para a borda superior as condi¢tes de contorno sao definidas por I'y
e I'y, para elementos desta borda C;;1 = C%, entao, a condigao para

. M1 —M;_
I'; é dada por —OZM%% r, :klM‘ ifou\/[%yl :klMi:>
My = My, = —2Ay L M; + M;—1. De forma semelhante para

*OKM%]\; ro —k’oM :>Mﬂ = z+1 72Ay M + M;_ 15
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e Para a borda inferior temos I'y, C;_; = Cy e —aM%—]‘j - =kM; =
My =M;_, = QAyO%Mi + M.

e Para a borda esquerda temos I'y, C;_ppny = Cp €
oM Mitnny—Mi—nn
—QM 5, |F1 :klMiéfoéM—Jr ;Am Y =k M; =

k )
Miﬂ = Mifnny = 2A$T;IM1 + Mi+nny7
e Para a borda direita temos I'y, Ciynny = Cp €
_CVM%%HO = koM; = Mz = Miynny = —20052 M; — Mi_pp,y,

nny; p/ x €[0,41)
com nny = nnyi(esq.) nny(dir.) qdo. x =41 ey € [0, hy]

nnys p/ x € (4, 4s]

3. Para o besouro teremos;

e Para a borda superior como as condigoes de contorno sao I'y e
Iy, temos nesta borda C;;1 = C4. Para 1"17—a3%—]; = kB, =

—QB% — kpB; = By = Bij1 = —ZAy(%Bi + B;_;. Para
B; —B;_
p07_a3%3 =0= —ap~t5x,~t =0= B = Bi11 = B;_1;

e Na borda inferior, temos, C;_1 =Cz e 'y =
Bj = Bi-1 = 2Ay%2 B, + Biyy;
e Na borda esquerda C;_,y = Cy e I'y =
—ap%l = kpB; = —aplitre oy — B =
k
Bj_q = Bifnny = 2A£L’ﬁBi + Bi+nny~
e Na borda direita temos I'y € Cijpny = C3, entao —aBg—f ’Fo =0=
Biﬂ = Bi+nny = Bi—nnya com
nny; p/ x €[0,4;)
nny = ¢ nny; (esquerda)nnys(direita) qdo. =1 e y € [0, hyq]
nny2 p/ x € (€1,43]

3. Simulacoes

Alguns ensaios computacionais foram realizados para observar a relagao
entre as trés espécies. Os parametros foram estimados para testar o modelo.

Apresentamos os resultados das simulagoes, considerando:

1. Distribuicao aleatéria;
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Figura 3: Distribuicao das espécies na primeira iteragao

2. Considerando a condicao de héd mosca no canto inferior esquerdo e besouro

no canto inferior direito teremos:

Podemos observar nos gréaficos a relagao do sistema presa-predador. No
primeiro caso, a figura 5 mostra que os bois (reses) se deslocam para uma
regiao em que a quantidade de mosca é pequena, assim como as moscas se
concentram em regices onde a quantidade de besouros é menor. Ja na segunda
simulagao, observamos na figura 9 o mesmo comportamento, porém, na tltima
figura 10 é possivel observar a influéncia que o besouro provoca no crescimento

populacional da mosca.

4. Resultados

Nosso objetivo foi verificar o modelo matemético envolvendo trés espécies
de animais, o gado, a mosca-dos-chifres e o besouro. O modelo foi estruturado
em um sistema nao-linear de equagoes diferenciais parciais, com a caracteristica

principal de, a capacidade de suporte da mosca nao ser constante, definida como
kv = f(R) = pR.
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Figura 4: Distribuigao das espécies apds 135 iteragoes

Os resultados encontrado nas simulagoes é de que o modelo retrata clara-
mente um sistema presa-predador, o qual é observado nas simulagoes apresen-
tadas, em ambos os casos fica claro a concetragao rés em lugar onde a quanti-
dade de mosca é menor, assim como, a mosca busca se localizar em regices onde
a incidéncia de besouros sao menores. Na segunda simulacao, quando iniciamos
com as populagoes de mosca e de besouro em locais diferentes, o crescimento
populacional e a difusao ocorrem normalmente surgindo alteragoes a partir do
momento em que as duas espécies comegam a ocupar a mesma regiao, quanto
a rés, ela desloca-se para a regiao onde a concentragao de besouros é maior e
neste caso, a menor concentracao de mosca. O efeito de predagao do besouro
sobre a mosca é mostrado no grafico 10, onde mostramos a densidade popula-
cional em determinados pontos de nossa malha, o resultado é batante visivel
no né 810.

Portanto, concluimos que os resultados foram coerentes com o modelo do
tipo presa-predador, porém, na situacao ao qual o modelo foi construido, temos
algumas realidades que os resultados nao apresentaram, a principal relagao é o

fato de que as trés espécies ocupam o mesmo espago, se nao houver rés numa
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Figura 6: Grafico de crescimento populacional das trés espécies apés
300 iteracoes
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Figura 8: Distribuigao das espécies apés 300 iteragoes

determinada regiao, também nao havera mosca, é claro que a rés busca fugir,
mas a mosca é um tipo de parasita, assim como o besouro nao afeta a mosca
adulta, o que significa que a ela nao foge do besouro, o que ele provoca é uma
reducao no surgimento de moscas adultas, ou seja, a presenga de besouros nao

expulsa a mosca.
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Figura 9: Distribuigao das espécies apds 300 iteragoes
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Figura 10: Gréafico de crescimento populacional das trés espécies apés
600 iteracoes
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