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Resumo. Uma presenga muito nociva a criagao de gado é a da mosca-dos-chifres (Haematobia irritans)
e seu controle com o uso de produtos agroquimicos nem sempre é recomendavel. Uma possibilidade para
o controle biolégico é com a presencga de besouros copréfagos. Neste trabalho, as dindmicas populacionais
com relagOes interespecificas do gado bovino, da mosca e do besouro sdo descritas usando um sistema
nao-linear de equagdes de evolugao a derivadas parciais com um aspecto inovador: o da capacidade de
suporte para a populacdo de moscas dependente de modo direto da populagao relativa ao gado. O modelo
é discretizado e aproximado usando diferengas finitas de segunda ordem no espago e Crank-Nicolson no
tempo. Sao apresentadas simulacdes em ambiente MATLAB® com gréficos evolutivos do comportamento

espago-temporal das espécies.

1. Introducao

A Mosca-dos-chifes (Haematobia irritans) é um inseto ectoparasita que se alimenta somente de
sangue, preferencialmente bovino, mas nao exclusivamente. Sua origem é europeia e chegou ao Brasil por
meio da importagao bovina, na década de 70. Sua agao provoca sérios prejuizos na pecudria. Em 2004,
o Brasil teve uma perda de aproximadamente 2,38 bilhdes de reais.

O ciclo bioldgico da mosca ocorre nas fezes de seu hospedeiro, de onde sai somente para ovoposi-
tar. Para seu controle populacional, sao utilizados inseticidas nas moscas adultas e produtos injetéveis
aplicados no gado, que os elimina nas fezes, fazendo com que os ovos da mosca eclodam, impossibilitando
o nascimento de novos insetos.

Outra alternativa é a inclusdo de inimigos naturais do parasita, chamados biocontroladores, de
modo a manter um controle populacional e um equilibrio ambiental natural. Esta é uma area de pesquisa
em que sao desenvolvidos trabalhos e projetos como este.

Os besouros copréfagos sao uma das diversas espécies de insetos que se alimentam dos bolos fecais
do gado. Sao da familia Scarabaeidae e ao agir no bolo fecal impossibilitam a reproducao da mosca,
tornando esse besouro um predador indireto da mosca-dos-chifres, pois nao se alimenta diretamente da
mosca mas sim das fezes onde suas larvas de desenvolvem. Em geral, os besouros levam pelotas do bolo
fecal para o local onde fica sua prole, para alimentagao.
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A agéo dos besouros copréfagos no bolo fecal ndo contribui somente para o controle populacional,
mas também ajuda no desenvolvimento do pasto (nos locais onde as fezes sdo depositadas o pasto para
de crescer e morre, tornando a drea improdutiva por cerca de um ano, e os tuneis feitos pelo besouro
favorecem a circulagdo de oxigénio contribuindo para o desenvolvimento das plantas).

O objetivo do presente trabalho é o de modelar matematicamente o convivio das 3 espécies citadas
(o gado, a mosca e o besouro) de modo a permitir, com adequada discretiza¢do numérica, uma algorit-

mizacao que gere diferentes cendrios minimamente realistas.

2. Modelagem Matematica

Vamos modelar a interagao entre as 3 espécies de animais por meio de um sistema nao-linear de
Equagoes Diferenciais Parciais combinando Equagoes de Dispersao-migracao com caracteristicas Lotka-
Volterra (presa-predador). Esse sistema de equagbes evolutivas com derivadas parciais permite, através
de simulagoes, avaliar a possibilidade de controle biolégico da mosca-dos-chifres com seu predador. Para
tanto, representamos o gado por R, a mosca por M e o besouro por B, em uma regiao definida por
Q CR? e com J = (0,77, tais que:

Rés
Para o gado, R(z,y,t) = R, consideraremos reproducdo malthusiana pois é controlada, ou seja,
seu crescimento nao é limitado por falta de espaco ou falta de alimento, mas ha uma porcentagem da

populacao que é destinada ao abate. O contato da rés com a mosca é prejudicial, pois a mosca é seu

parasita, logo temos a seguinte equagao para a variagao populacional da rés:

OR

E:/\RR_MAR_VRMRM (2.1)

onde:

e ArR denota a reproducao do gado, que é malthusiana pois a criagao é assistida;
e —u 4R é uma porcentagem fixa de abate do gado;

e —vpy RM representa o prejuizo causado pela mosca ao gado.

Mosca

Para a mosca, M (x,y,t) = M, temos reprodugao verhulstiana, ou seja, dependente do meio em
que vive, mas como a mosca ¢ parasita do gado, o meio ¢é relacionando a populagao de rés. Também ha
espalhamento geografico, pois ela tem autonomia de v6o, e um termo advectivo. Vamos considerar que
a mosca nao pode viver do sangue de outros animais, pois no dominio estudado o tinico animal presente
serd o gado (esta é uma caracteristica de predador especialista). Logo, o contato com a rés é benéfico
enquanto a presenga de besouros coprofagos é prejudicial. Com isto temos que a variagao populacional
da mosca é dada por:

oM

M
6t_CVMV2M+V'(V'M):_)\MM<1+,OR>+VMRRM_VMBMB (2.2)

onde:

e —arV2M representa o processo de difusdo da mosca;
b
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° VV - M descreve um processo migratorio da mosca;

o — Ay M1+ pMR) denota a reproducéo da mosca, verhulstiana, onde o sinal negativo, além de rep-
resentar um decréscimo da populacao se nao houver gado no meio, indica que o modelo considera

a mosca como predador especialista e nao oportunista;
e pR = k) € a capacidade de suporte do meio da mosca, dependendente da rés;
e vy rRM é o termo de efeito benéfico que a mosca recebe da rés;

e —vyBMB é o termo de efeito de presa que a mosca sofre do besouro.

Besouro

Para o besouro, B(z,t,y) = B, também temos reproducdo verhulstiana, mas com capacidade de
suporte do meio constante. Também temos espalhamento geogréafico, mas com menor autonomia de voo,
pois o besouro também vive em terra. Sua relagdo com a rés é benéfica, pois se alimenta de suas fezes.

Temos portanto que sua variagao populacional é descrita por:

B B
9B _ apV?B = )\BB<1 - >+I/BRRB (2.3)
ot KB

onde:
e —apV?2B representa o processo de difusdo do besouro;

e \pB(1— %) denota a reprodugao do besouro, também verhulstiana, mas sem sinal negativo e com

capacidade de suporte constante;

e vgrRB é o termo de efeito benéfico que o besouro recebe da rés;

Destas trés equagoes obtemos o seguinte sistema nao linear de equagoes diferenciais parciais :

8£ = )\RR—/LAR—I/RMRM
oM ot
W —QMV2M—"—V . (V : M) = —)\MM(l + %2>+VMRRM —vyMB (24)
oB
v agV?’B = /\BB(I — g)wBRRB

onde:
e A, Ay e Ap sao as taxas de crescimento intrinseco das espécies;
e 114 é ataxa de abate de gado;
e a)s e ap sao coeficientes de difusao;
° V = (u,v), com V - V = (0 é o campo de velocidades relacionado ao processo migratério da mosca;

e pR = k) e kp sao capacidades de suporte do meio em que vivem a mosca e o besouro, respectiva-

mente, onde pR é uma funcao de R enquanto xp é constante;

® UM, VMR, VMB, VRB Sa0 o0s coeficientes de interagao entre as espécies.
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Desenvolvendo as equacoes desse sistema temos, inicialmente:

%7]: = /\RR—/LAR—VRMRM
oM oM 9°M\ M oM "
W - <8I2 + (()y2> u287 + ’Uzaiy = —)\MM(]. + pR>+V]\/[RRM —vyMB (25)
0B 0°B 0°B
- —_— 4 — = ApB(1-= B
B <8m2 + 8y2) B ( >+1/BRR

Definimos €2 como uma regiao retangular, com a largura maior que altura para facilitar a com-

preensao intuitiva dos resultados.
As condicoes de contorno e condigdes iniciais para 0S) sdo:

OR

—| =o;
8779

ot
5‘7]9

o8
877Q

e R(x,y,0) = Ro(x,y) = ro (constante);
o M(x,y,0) = My(x,y) = mo (constante);
e B(x,y,0) = Bo(x,y) = by (constante);

Para a discretizagao do dominio {2, uma regiao retangular, definimos nnx como o niimero de nés

em x e nny como o numero de nés em y.
Para desenvolver o tratamento matemético do sistema usaremos o Método das Diferencas Finitas

nas coordenadas espaciais e 0 Método de Crank-Nicolson na coordenada temporal. Portanto, temos:

Método das diferencas finitas:

a\m — gt
%(%‘,tn) — il el O(Am2)
Oz 2 & (2.6)
902G G - 268" + G )
Método de Crank-Nicolson:
G(n-l—l) G(n)
G(@istey) = + +O(AP)
G+ o) (2.7)
G'(zistyy1) = — AL + O(At?)
Obtemos entao, para pontos interiores ao dominio, as seguintes aproximagoes:
oz 2Ax 02 (2.8)
By - 2Ay ’ 8y2 Ay

Para pontos na fronteira, em funcao de condigbes de contorno de tipo von Neumann homogéneas
estas equagbes sao modificadas conforme a localizago (j4 que as normais externas, 7, sdo de 4 tipos). As
férmulas para cada caso sao claramente postos no algoritmo anexo.

Substituindo no sistema, obtemos:
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Primeira equagao:
ARAE  paAt wpa A MTTY - MINT ArAt  paAt
L=t 2 2 B Pt T
vrum At (n+1) + M(n) jQ) (2.9)
2 2 '
Segunda equacao:
OéMAt uAt +1 Oé]\/]At vAt n+1 aMAt O[]\/jAt )\MAt
T 2Ag? + 4Aa:] M’(':L""; { 2Ay2 ' 4Ay Ml("'l | Az? Ay? 2 I+
Mi(n—i-l) + Mz(n) 7I/MRAt RE?L—H) + Rl(WL) +I/MBAt Bi(n+1) + Bi(n) M(7z+1) .
p(RD 1 R,(™) 2 2 2 2 ’
[ ap At vAt 27D oy At uAt (n+1) ap At
| 2A2 4Ay] ! S 2A22 AAx | W N YN
ult (n) anr At vAt (n) anr At an At A AL
— | M, —_— - — | M, 1 - - — 1 (2.10
4Am] i+nny { 2Ay? 4Ay | + Ax? Ay? 2 + )
Mi(n+1) + Mi(n) +I/MRAt REn—i—l) + REn) 7I/MBA15 Bi(n—i_l) + Bfn) M(n) +
p(REn‘H) + Rv(”)) 2 2 2 2 g
ap At vAL (n) ap At ult (n)
el B Vs M
[ 2Ay? 4Ay} i1t 2Ax%2  4Azx| MW
Terceira equagao:
OtBAt n+1) OZBAt (n+1) aBAt OéBAt AAL
[ 9Aqz | Bivnny 272 e N v 2Ay2 3\~
( B 4 B ))_VBRAt (RE"H) + R )} B+ [_ apll| pery
2kp 2 2 ¢ 2092 | T
OéBAt n+1) OéBAt (n) OéBAt (n) aBAt OéBAt AAL
= B! B! 1— - 1 (211)
[ 2722 Biznny 2Ag2 | Y + 2Ay2 | + 2Ax2 2Ay2 2
(n+1 + B(n +Z/BRAt R§n+1) + Rz(n) B.(n) n apAt B(n) n apAt B(n)
2 2 g 2Ay2 | LT 92 | Ty

3. Simulagoes

Para obter uma aproximagcao para a solugao do sistema obtido e analisar a relacao entre as espécies
desenvolvemos o algoritmo em anexo, em ambiente MATLAB®. Os parametros foram estimados. Apre-

sentamos graficos (figura 1) das espécies referentes & aproximagéo da solugao.

4. Conclusao

Os resultados obtidos nas simulagoes ilustram claramente o fato do modelo ser do tipo presa-

predador, pois pode-se observar nos graficos obtidos que a rés se concentra em regioes em que ha menos
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Figura 1: Distribuicdo das espécies (rés, mosca e besouro, respectivamente) apds 400 iteragoes

mosca, e esta por sua vez encontra-se em menor quantidade em regides onde a incidéncia de besouros
é maior, pois este impede seu crescimento populacional. Também podemos notar que a populacao de
besouros cresce sem sofrer influéncias negativas.

Portanto, temos resultados satisfatérios, que condizem com o que é esperado das equagoes do
modelo, embora ha também realidades que nao podemos observar nas simulagoes, como o fato de que a
rés e a mosca ocupam O mesmo espago, € se nao houver rés, nao ha mosca. Outro fato é que o besouro
nao é um parasita direto da mosca, mas sim de suas larvas, causando uma redugao no nimero adulto de

moscas, mas nao matando-as diretamente.
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Anexo

Algoritmo 1 (em ambiente MATLAB®)



Dinamica Populacional em um Caso de Convivio Interespecifico...

clear all
clf

clc

%

% algoritmo para simular agles interespecificas

% mosca-do-chifre (m), gado bovino (r) e besouro (b)
A

% dados do dominio

1=2.5; h=1.0; t£=200;

%

% paradmetros do problema

am=0.1e-3; ab=0.25e-3; ma=1.25e-2;

1r=0.025; 1m=0.05; 1b=0.0375;

u=0.25e-2; v=0.125e-2; r=1.0e+2; k=1.0e+5;
nrm=0.125e-5; nmr=0.25e-4; nmb=0.75e-2; nbr=0.25e-3;
A

% parametros da discretizagso

nt=500; dt=tf/nt; npit=4;

nx=30; dx=1/nx; nnx=nx+1;

ny=16; dy=h/ny; nny=ny+1;

nn=nnx*nny;

%

% condigdes iniciais

rz=0.25%ones(nn,1); mz=zeros(an,1); bz=zeros(nn,1);
bz(nn)=1; bz(nn-1)=1; bz(nn-nny)=1; bz(nn-nny-1)=1;
mz(1)=0.25; mz(2)=0.25; mz(nny+1)=0.125;

mz (nny+2)=0.125;

A

% valores auxiliares

dt2=dt/2; ddx=dx*dx; ddy=dy*dy;

amx=am*dt2/ddx; amy=am*dt2/ddy; abx=ab*dt2/ddx; aby=ab*dt2/ddy;
ut=uxdt/ (4*dx); vt=v*dt/(4*dy); plre=1-dt2*(lr-ma);
plrd=1+dt2*(lr-ma); nrmt=nrm*dt2;

Imt2=1m*dt2; 1lbt2=1b*dt2;

nmrt=nmr*dt2; nmbt=nmb*dt2;

nbrt=nbr*dt2;

sidem=-amx-ut; siddm=amx+ut;

sipem=-amy-vt; sipdm=amy+vt;

ssdem=-amx+ut; ssddm=amx-ut;

sspem=-amy+vt; sspdm=amy-vt;

dpem=1+2* (amx+amy) ; dpdm=1-2* (amx+amy) ;

sideb=-abx; siddb=abx;

sipeb=-aby; sipdb=aby;

ssdeb=-abx; ssddb=abx;

sspeb=-aby; sspdb=aby;



dpeb=1+2% (abx+aby) ; dpdb=1-2# (abx+aby) ;

YA

% prepragdo das matrizes

mem=sparse(nn) ; mdm=sparse(nn);

meb=sparse (nn) ; mdb=sparse(nn);

moem=sparse (nn) ; modm=sparse(nn) ;

moeb=sparse(nn) ; modb=sparse(nn) ;

YA

% preenchimento da parte constante, linear

for i=1:nn

mem(i,i)=dpem; mdm(i,i)=dpdm;
meb(i,i)=dpeb; mdb(i,i)=dpdb;

end

for i=1:nn-1

mem(i+1l,i)=sipem; mem(i,i+1)=sspem;
mdm(i+1,i)=sipdm; mdm(i,i+1)=sspdm;
meb(i+1l,i)=sipeb; meb(i,i+1)=sspeb;
mdb(i+1,i)=sipdb; mdb(i,i+1)=sspdb;

end

for i=1:nn-nny
mem(i+nny,i)=sidem;
mdm(i+nny,i)=siddm;
meb (i+nny,i)=sideb;
mdb (i+nny,i)=siddb;

end

A

% corrigindo contorno

% lateral da esquerda

for kc=1:nny

ind=kc;

mem(i,i+nny)=ssdem;
mdm(i,i+nny)=ssddm;
meb (i, i+nny)=ssdeb;
mdb (i,i+nny)=ssddb;

mem(ind, ind+nny)=-2*amx; mdm(ind,ind+nny)=2*amx;

meb (ind, ind+nny)=-2*abx; mdb(ind, ind+nny)=2%abx;

end

A

% lateral da direita
for kc=1:nny

ind=(nx)*nny+kc;

mem(ind, ind-nny)=-2*amx; mdm(ind,ind-nny)=2%amx;

meb(ind, ind-nny)=-2*abx; mdb(ind,ind-nny)=2*abx;

end
%

% horizontal inferior

mem(1,2)=-2%amy; mdm(1,2)=2%*amy;

for kc=1:nx

ind=kc*nny+1;

mem(ind,ind-1)=0; mdm(ind,ind-1)=0;
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mem(ind, ind+1)=-2%amy; mdm(ind,ind+1)=2%amy;
meb(ind,ind-1)=0; mdb(ind,ind-1)=0;
meb(ind,ind+1)=-2*amy; mdb(ind,ind+1)=2%amy;

end

%

% horizontal superior

for kc=1:nx
ind=kc*nny;
mem(ind,ind-1)=-2%amy; mdm(ind,ind-1)=2%amy;
mem(ind,ind+1)=0; mdm(ind,ind+1)=0;
meb(ind,ind-1)=-2*amy; mdb(ind,ind-1)=2%amy;
meb(ind,ind+1)=0; mdb(ind,ind+1)=0;

end

meb(nn,nn-1)=-2%amy; mdm(nn,nn-1)=2*amy;

%

% inicio das iteragdes temporais

rst=rz; mst=mz; bst=bz;

verr = zeros(nny,nnx);
verm = zeros(nny,nnx) ;
verb = zeros(nny,nnx) ;

vx = [0:dx:1]; vy = [0:dy:h];

for it=1:nt
moem=mem; modm=mdm;
moeb=meb; modb=mdb;
for k=1:npit
% calculo dos termos de r
for i=1:nn
ter=plre+nrmt* ((mz(i)+mst(i))/2);
rst(i)=(plrd-nrmt*((mz(i)+mst(i))/2))/ter;
end
% para calcular m, os operadores
for il=1:nn
r2=(rst+rz)/2; m2=(mst+mz)/2; b2=(bst+bz)/2;
moem(il,il)=mem(il,il)+1mt2*(1+m2(il)/(r*r2(il)))-nmrt*r2(il)+nmbt*b2(il);
modm(il,il)=mdm(il,il)-1mt2*(1+m2(il)/(r*r2(il)))+nmrt*b2(il)-nmbt*b2(il);
moeb(il,il)=meb(il,il)-1bt2*(1-b2(il) /k)-nbrt*r2(il);
modb(il,il)=mdb(il,il)+1bt2*(1-b2(il) /k)+nbrt*r2(il);
end
mst=moem\ (modm*mz) ;
bst=moeb\ (modb*bz) ;
end

rz=rst; bz=bst; mz=mst;

%Visualizacao dos resultados

for j=1:nnx
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end

for i=1:nny

ind = (j-1)*nny + i;

verr(i,j) = rz(ind);

verm(i,j) = mz(ind);

verb(i,j) = bz(ind);
end

end

%Grafico do resultado

subplot(3,2,1)

surf (vx,vy,verr)

view(0,90) ,colorbar off, shading interp;
subplot(3,2,2)

contour (vx,vy,verr,50) ,grid
subplot(3,2,3)

surf (vx,vy,verm)

view(0,90) ,colorbar off, shading interp;
subplot(3,2,4)

contour (vx,vy,verm,50) ,grid
subplot(3,2,5)

surf (vx,vy,verb)

view(0,90),colorbar off, shading interp;
subplot(3,2,6)

contour (vx,vy,verb,50), grid
pause(0.01);

it

Projeto Supervisionado



