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EFEITOS DF CORRENTEZA SOBRE POPULACOES DE

BIOMPHALARTA GLABRATA

A. Bezerra Coutinho* e F.A. Bezerra Coutinho**

RESUMO

0 modélo apresentadc em um trabalho anterior {Coutinho and Coutinho - Bulletin of
Mathematical Biophysics - 30, 1968 pp. 553-963) € aplicado ao caso mais complicado de rios
ou canais de correnteza rapida.

0s resultados obtidos descrevem qualitativamente os fenomenos observados_experimen
talmente e mostram que o uso de canais artificiais pode ser um metodo util, se mnao unico ,
para o estudo de importantes aspectos da ecologia do Biomphalaria Glabrata.

O planorbideo Biomphalaria Glabrata & hospedeiro interme
diario da Schistosomose Mangsonica, que juntamente com as outras
Bilhiorsioses sao consideradas as ultimas grandes endemias nao

controladas da atualidade.

£ fato bem conhecido, que existem outros parasitas que
usam o Biomphalaria Glabrw.ta como hosbedeiro intermediario, tal
como o Halipegus Dubius cujo hospzdeiro definitivo e o leptodac-
tylos accelatus. Entretanto na maior parte dos casos os hospedei-
ros definitivos das numerosas formas descritas na literatura sao

desconhecidos.

Em um trabalho anterior (Coutinho 1968), que doravante
n6s chamaremos de I, nos estudamos o papel da taxa de infecgao por
trematodeos em populagoes de Planorbideos. Por meio de um modélo
esquematico, foi possivel calcular tanto a estrutura etaria quan-
to a densidade de populagao usando a taxa de infecgao por trematd

¥ Yaculdade de Medicina da Universidade Federal de Pernamtuco.
** Insvituto de RBaergia Atomica, Smo Paulo, Brasil.
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deos e a Biomass density caracterizando o habitat como parame-
tros. Mostrou-se tambem que existe um limite superior para a taxa
de infecgao por trematodeos, a partir da qual as populagoes de
planorbideos nao podem mais alcangar o equilibrio estacionario

descrito em I e que nos vamos chamar de saturante.

A importancia desta iltima observagao vem do fato que a
Endemia Schistoscmose, so atinge estados calamitosos quando as po
pulagoes de planorbideos estao nas condigoes otimas que permitem
a manutengao destes equilibrios saturantes. Isto corresponde ao
fato ja assinalado por Mozley (Mozley 1954) que regioces florescen
tes de planorbideos sao regioes onde a ocupagao humana resultou
na expulsao de toda a fauna super{or. A ausencia dos animais que
sao portadores de parasitas que usam o Biomphalaria Glabrata como
Lospedeiro intermediario, resulta em um abaixamento das taxas de
infecgao possiveis e portanto em populagoes em equilibrio saturan

te.

Bste fato nos levou a sugerir um metodo de controle pura
mente ecologico das populagoes de Planorbideos e que comsiste em
imitar as condigoes ecologicas naturais, criando um animal que se
ja hospedeiro definitivo de uma espécie de parasita que use o Pla
norbideo como hospedeiro intermediario. Do fato de que os parasi-
tas raramente causam a morte do hospedeiro definitivo, segue-se
que a taxa de infecgao no habitat & diretamente proporcional ao
numero de hospedeiros definitivos que usam a mesma. £ portanto fa
cil ver que a criagao de uma unica espécie de hospedeiros defini-
tivos sera certamente suficiente para elevar as taxas de ipfecgio
de modo a impedir a manutengao de equilibrios estacionarios satu-

rantes,

A finalidade do presente trabalho e estudar as condigoes
que deven satisfazer um rio ou canal de correnteza rapida, para
poder abrigar uma populacao saturante de Biomphalaria Glabrata.
Nos veremos que neste caso, devido ao arrasto de caramujos pela
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correnteza, as condigoes sao muito mais restritivas que no casode

lagos ou riachos de pequena vazao.

Apesar das comblica;Ses matematicas e experimentais que
o problema apresenta & possivel como veremos, obter bons resulta-
dos qualitativos. Bstes resultados fornecem um teste adicional
ao modelo apresentado em I e tem importancia pratica no caso de

canais artificiais como veremog mo fim deste trabalho.

Considzremos entao uma populagao de planorbideoe,em equi
1ibrio estacionario, habitando um canal de descarga rapida e seja
% uma abcissa curvilinea tragcada ao longo do camal. Nos supomos
que a correnteza do canal nao varia com o tempo, o que € consis-
tente com o fato da populagao de Planorbideos estar em equilibrio

estacionario.

FIGURA 1

Seja entao Ny ,dedT o numero de caramujos com idade en-
= ’ _
tre T e T+dT que vivem entre £ e L+df no canal. Como a populagao

. e suposta em equilibrio estacionario este nimero nao varia com o
tempo.

Suponhamos entao que em um certo tempo t = 0 nos coloque
mos uma marca identificadora em todos os NTo,z dTdt planorbideos,
cuja idade esta entre To e To+dT. Se nos agora fixarmos atengao
apenas nestes planorbideos, notaremos que seu nimero vaviara com
0 tempo. Vamos chamar C(t,2)dtdT o seu numero em um tempo t. Como

a populacsc esta em equilibrio estacionario, nos teremos



c(e,2) = N

g para T = 'l‘o +t (1)

Em um intervalo de tempo elementar 3t, C(t,2) dedT dimi-

nui por duas causas:

i) Uma certa fragao DA(t,2) C(t,t) dedTat dos planorbideos

morrem.

ii) Uma certa fragao Da(t,t) C(t,2) dedTat dos planorbideos
sao arrastados pela correnteza, indo encalhar em pontos

a jusante de 2.

Como ns dois eventos, morrer e ser arrastado sao indepen

dentes mas nac se excluem mutuamente, o decrescimo total e

- D{a(t,L) + a(t,2) -a(t,2) a(t,2); C(t,r) dodTat

Na equagao anterior D e uma constante de proporcionalida

de cuja dimensao e a de inverso de tempo (ou idade).

Por outro lado, chegam & regiao entre £ e £+dt, planor-

bideos provenientes de regioes a montante de £ no canal.

Seja P(x,E) a probabilidade de um animal tendo sido ar-

rastado de um ponto x do canal, vir a encalhar em um ponto situa
GP(:EE)
terminar entre x e x+f+df. Naturalmente nos devemos ter P(x,=)=l

e P(x,0) = 0 e portanto Iw.22§%z§l dg - 1.
o

do entre x e x+£. Logo, 3¢ e a probabilidade do arrasto

Seja v(x) a velocidade media com que o arrasto se faz no
ponto x. Eutdao o tempo gasto em um arrasto comegando em x e ter-
minando em £ sera

e[
v(x
v x
Portanto o nimero de planorbideos que se adicionam em um

intervalo de temp-~ 3t a C(t,t) d&dT, provenientes da regiao situs
da entre x e x+dx seri -
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P (x,E=2-Xx)
13

D{a(t-At,x)-A(t-At,x) a(t-At,x) ) C(t-aAt,x) dxdTdeat

Se nos expandirmos

aa(t,

a(t-At,x) = a(t,x) + at") (-at) + ...

A(t-At,x) = A(t,x) + Eilgifl (-at) + ...

C(t-At,x) = C(t,x) + Bgigiil (-at) + ...

e supusermos o tempo At sempre muito pequeno entao nos podemos es

crever

P (x,E=f~x)
13

D(a(t,x) - A(t,x) a(t,x} C(t,x) dxdTdeot.

Esta aproximagac corresponde a supor desprezivel o tempo

gasto no arrasto em relagao a vida do animal.

O numeroc total de planorbideos que se adicionam

e

C(t,2)dedT no tempo 3t, provenientes de regioes a montante de & e

entao

)
I D{a(t,x) - Aa(t,x) a(t,x)} 3P(x,§;ﬁ-x) C(t,x) dxdTdeot.
0

Podemos portanto escrever

a[c(t,e)dedT]

= - D[A(t,2)+a(t,2)-2(t,2)alt,e)]C(t,2)dedT
at

. ,
+ I D{a(t,x)-Ar(t,x)a(t,x)} aP(xsg-z-x) C(t,x)dxdedT +... (2)
[o] .

que ¢ uma equagao integro-diferencial de primeira ordem.

Mesmo que sejam dados A(t,L), a(t,t) e aP(gg ) a equagao
(2) 80 pode em geral ser resolvida numéricamente. Entretantq como
veremos a seguir e possivel fazer certas simplificacoes e entao

cbter uma solugao analitica.

Em primeiro lugar & possivel escrever a(t,i) = a(t), vis
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to que a correnteza do rio foi suposta nao variar com o tempo e
se existe alguma dependencia da probabilidade de arrasto com o
tempo devido as variagoes do tamanho do animal esta sera neces-

sariamente pequena e portanto pode ser desprezada.

Em segundo lugar vamos supor a(f) = a e P(x,t) = P(£).Es
tas duas simplificagoes implicam num canal altamente uniforme.Sao
portanto inadmissiveis no caso de rios ou canais naturais mas po-
dem ser verdadeiras pelo menos como primeira aproximagzo para ca-

nais artificiais. Nos voltaremos a este ponto no fim do trabalho.

Nos vamos supor que A(t,2) = A(t) o que novamente impli-
ca em um canal altamente uniforme. Naturalmente,como A depende da
idade T e uma fungao de t. Entretanto a mortalidade associada com
larval trematode infecho, a qual & independente da idade, € mui-
to alta nos casos que nos interessa. Nos podemos entao supor qne
ela domina outras causas de morte que dependem da idsde, exceto
na vizinhanga da idade zero, onde observagac experimental mostra
que a taxa de mortalidade cresce muito. Da mesma maneira que em I,
nos vamos entao supor que exista uma idade T, tal que para T>T ,
A(t) = A independente.de T e que para idades menores que T_ e fei
to o controle populacional com mortalidade muito altas, eliminan-

do o excesso de nascimento.

Com estas aproximagoes nos podemos entao escrever 3 equa

¢ao (2) na forma

2
__=_3C(§t“ = -D(A+a-Aa) C(t,!)*’D(A-Aa)I ggs-;:;")cmx)dx (3)

o

A equagao (3) pode ser resolvida analiticamente. Para is
to, suponhamos que C(t,t) s2ja de ordem exponencial e tomemos a

transformada de Laplace da equagac (3)

[ e-sz 29!%#&1 dt = - D(A+a-ra) I e-sz C(t,2)de +
o . . o
D(a-2a) ! e 8t de ‘ C(t,x) EESEE%ZEZ_ dx.
‘o 0
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Chamemos
') * dp
Cc(t,s) = I e S C(t,2)de e f(s) = e 5¥ —aéfl dx.
0

0

usando agora o teorema de convolugao, obtemos

3C§zgs) = -D(A+a-Aa) C(t,s)+D(a-2a) C(t,s)f(s).

Esta equagao pode ser integrada imediatamente

c(t,s) = C(o,s) exp{-D(A+a-Aa)t + D(a~-ra) f(s)t} - (4)

onde
Q0

C(o,s) = J e % c(o,0)dL
o]

a equagao (4) pode agora ser transformada, usando o teorema de

Brownwich
~D(A+a=la)t (y+ie o2
c(t,2)= T I e C(o,s) exp{D(a-ra)f(s)tlds (5)
y-ie
onde y € o ponto de intersecgao com o eixo das abcissas (eixo

real) de uma reta paralela ao eixo das ordenadas (eixo imaginario)

e que fica & direita das singularidades de C(o,9exp{D(a-ra)f(s)t}).

Usando agora a equagao (1) nos podemos escrever a equa-

gao (4)
-D(A+a-Aa)(T-To) y+i§' 52
NT " & T I e C(o,s) exp{D(a-Aa)f(s)(T-To)}ds
‘Y-ia
para '1'>T°

e definindo
- eD(A+a-Aa)T

No" o C(o,8) exp{-D(a-Aa)f(s)To} (6)
-1 1 yHie 8%
: No,l. -.G {No.'-} = -2-”-{[ e No'sds (7)

- Y-i”
‘nos chegamoe a
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N =

s2
t, 2ns e N exp{D(a-Aa)f(s)T}ds para T>T  (8)

e-D(A+a-Xa)T {Y+iw

Jy=joo

Para idades menores que T , nao sabemos qual @ a forma
da distribuigao etaria,dsto que nesta regiao A depende fortemente
de T. Seja agora N:’zdsz o numero de animais com idade entre
T=0 e T=dT entre % e L+d. Certamente, Ng’zdz e numericamente
igual ao numero de animais que nascem por unidade de tempo entre
% e 2+de. Seja tambem %¥(t,2) uma fungao tal que ¥(o,2)= 1 para

todo £, e §kT,1)=o para T>To, isto e, muito pequena para T>To.

Entao, nos podemos escrever para todas as idades

eszNo s exp{D(a-2a)f(s)T}ds +

*
Nt,l - 2ni

e-D(A+a-Aa)T fy+iw

y-iw

aw

0,% —No,ll.) ?(T,&)

ou redefinindo Nt,z

-D(A+a=1a)T (y+ie 2 .
N, " e - J e’ No sexp{D(a-Aa)f(s)T}ds para todo T(9)

271 ) ’
y-iw

nos escrevemos

% = R -
Np o = Npg* (g o8, ) ¥a,0

A interpretagio de N e portanto de N segue—se ime-
0,% 0,8

diatamente da eguagao (8). N_,dedT e o nimero de animm.s entre

, - o,

os N: d2dT que atingirao idades superiores a To’ todos os restan
»

tes sendo eliminados em idades pequenas, fazendo-se assim a regu-

lagao populacional.

Vamos agora examinar o comportamento de NT zquando L +o0
?

e quando £ + = o0 que pode ser feito sem conhecer explicitamente
£(s) na equagao (9).



Para isto, nos usaremos 0s seguintes teoremas da trans-

formada inversa. Seja

»0D

g(s) =LH{h(x)} = J’ e X h)dx e 5 l{g(s)} = hix).

o
Entao
57! {1im sg(s)} = lim h(x) (10)
g X+0
B! (1lin sg(s)} = lim h(x) Q1)
8“0 X+
Seja N, s -.B{NT 2} e entao da equagao (9) segue-se
NT’B - NQ’B exp{~-D(A+a-2a)T + D(a-Aa)£(s)T } (12)

Nos podemos entao calcular

lim sN,, s " exp{-D(A+a-1a)T}lim s No . exp{D(a-ra)£(s)T}
e ’ g ’

= exp{-D(A+a-2a)T}lim s No .

g+ ’

porque lim £f(s8) = d. Aplicando agora o teorema (9) nos temos
[ e

N s lim L exp{-D(A+a-2a)T}lim s N, g™
1v0 ° ’

T,0 g 8
exp{-D(A\+a~-)\8)T} lim No .
: Lo
e portanto
Ny o = B, o eXp{-D(A+a-1)T) . (13)
o Andlogamente |

lim s Ny o ® exp(~D(A+a-2a)T} lim s N_ _ exp{D(a~-2a)f(s)T} =
290 ’. 0,l

exp{-DAT} lim s N*'°
%0 0,8
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porque lim f(s) = 1. Aplicando agora o teorema (10) nos temos

8$>0
N = lim N = exp -DAT lim N e portanto
T, yow Tok P Lo 0ok P
Np o = N o eXp ~DAT (14)

Vamos agora definir uma quantidade
(o
NT , zd!.d'l‘
-l T>T.>T
a (T’z) rm 1 )
NT, zd!.d'l‘
que e a probabilidade de em uma amostra de caramujos, colhido en~

tre £ e 2+d% no canal e onde todos os animais tem idade maior que
Tl encontrar animais com idade maior que T. Obviamente a(T,2) di-

minui com T.

Das equagoes (13) e (14) nos encontramos

(T.0) = e-D(A+a-Aa)T ) -D(A+a—Aa)(T—T1) 3 -D(A+a-83)T para

atho -D(A+a-1a)T ¢ €
e 1

T > T (15)
=DAT '

a(T,») = E:BTT- =e DA(T Tl) x ¢ AT para T >> T, (16)
e 1

o iltimo passo nas duas ultimas equagoes ocorre porque na pratica
para a idade T na qual nos estamos interessados, T pode ser feito
muito maior que Tl.

Seja entao o, um valor de a(T,t) tal que seja virtualmen
te impossivel encontrar caramujos. Chamemos rc(z) a idade corres-
pondente e que s2ra considerada a maxima idade alcangada entre £
e L+d8.

De (16) e (17) segue entao
- log o

To(0) = DOwacie) - Qan



T (x) = :_]p_g:g (18)
C DA

As equagoes (17) e (18) devem ser comparadas com a equa-
gso (7) de 1. Exceto pelo fato de que na equagEo (7) a constante
D, deveria estar no denominador as equagaes sao da mesma natureza
Isto nos leva a concluir imediatamente que o diametro maximo me-
dio definido em I aumenta progressivamente da fonte para a foz do

canal.

Experimentalmente a existencia deste efeito nos foi comu
nicada pelo Dr. Dobroveluy, do centro de saude de Porto Rico, co-
mo sendo de ocorrencia comum em rios de descarga rapida. Seguindo
suas indicagoes nos verificamos pelo menos em um caso, na Bica de
Sao Pedro em Olinda, Pernambuco, Brasil a existencia do fenomeno.
A infestagao de trematodios foi verificada ser de 1% constante ao
longo de cerca de 200 m de canal e Dmax ia aumentando progressiva
mente de 6 mm na fonte ate cerca de 15 mm no fim do canal que se

perdia na borda de um auto-estrada.

Devido ao grande esforgo que representa a coleta de da-
dos experimentais para este tipo de trabalho, nao foi tentada ne-
nhuma coleta mais abundante de material e nos nos contentamos em

termos descrito pelo menos qualitativamente o fenomeno.

Vamos retornar agora a distribuigao dada pela equagao (9)
e que representa parte da populagzo com idade entre T e T+dT en-
tre £ e 2+d%. Usando a mesma notagao de I, a equagao (10) nos po-
demos escrever

R T,%

M(L)dy = AL8)dL I o(T) N. dedT (19)
1

o

M(t)dL e entao numericamente a massa de organismos que pode viver
entre os pontos £ e £+dt do canal, caracterizado pelo parametro
A(R)dL que & a quantidade de alimento produzido por unidade  de
tempo entre L s L+dl.



Tomando a transformada de Laplace da equagao (19) nos

temos

o L -3

M(s) = f m(T) N, dT  onde M(s) = I e Mmar (20)
0 0

Substituindo a equagao (12) na equagao (20) obtemos

M(s) = [ m(T) No s exp{-D(A+a-2a)T} exp{D(a-ra) £(s)THT

?
Jo

como N _ nao depende de T nos podemos tira-la para fora da inte-
?

gral e escreve-la como

. M(s) 1)

0,8
I“;(I) exp{-D(A\+a-1a)T} exp{D(a-ra) f£(s)T}dT
o]

substituindo a equagio (21) na equagio (9) obtemos

r‘Y"’iO
e-D(A+a-Aa)T e'zM(s) exp {D(a~Aa) f(s) Tlds (22)

N ™
T,% 271 b

I m(T) exp{-D(A+a~Aa)T}exp{D(a~ra)£(s)T}dT
y-i=/o

e portantc
(YHi= sl
e-D(A+a—Aa)T e M(s)exp{D(a-Aa) £(s)Tlds

Nk =
T, 2n1 L
[ m(T)exp{-D(A+a-2a)T}exp{D(a-ra) £ (s)T}dT
P, -Y-iw

o

+ (N*

o’z = No’z) ?(T’l)

A equagao (23) mostra que a populagao do canal pode ser

dividida em duas partes, uma das quais (N* - N_ ) HT,L) e com
1 4 1

posta por individuos .com idades muito pequenas e que existem devi

do ao grande excesso de nascimentos que caracteriza as populacces
de Planorbideos.
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Por isto, vamos estudar apenas a parte da populagao dada
pela equagao (22). Devido entretanto a grande complicagao das for
mulas vamos nos limitar a estudar as condigoes na fonte e na foz

do canal,

Substituindo a equagso (21) na equagao (12), obtemos

N = e-D(A+a—Aa)T M(s)exp{D(a-Aa) £(s)T}

T’s o .
I m(T)exp{-D(A+a-1a) }exp{D(a~ra)£(s)T}AT

)

Para simplificar ainda mais vamos supor M(L)= M e neste
caso M(s) -% e entao

lin eN _e-D(Ma-Aa)T M Lim exp{D(a-1a)f(s)T}

s>® T,s snofn

m(T) exp{~D(A+a-Aa)expD (a~Aa) f (s JTHT
o
M e-D (A+a-ia)T

I' u(T) exp{-D(\+a-Aa)T}dT

4]

usando o teorema (9) obtemos

e-D(M-a-Aa)T

N, =1limN, = M (24)

Tyo 240 Tt rm(T) exp{-D(A+a-1a)T}dT
o

Andlogamente
lim sN, ‘.e"D(Ha-Aa)T Mlin — exp{D(a~)a)f (s)T}
e 870 | m(T)exp{-D(»a-)a)T)exp{Na-Aa)(JTdT
0
=DAT
- Me

| { 2(T) exp(-DAT)AT
. |
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e portanto, usando o teorema 10 obtemos

u o DAT
N, =1limN, = < (25)

T, T,%
lin [QQ(T) exp(-DAT)dT
0

Nos podemos portanto, calcular o numeroc total de animais
que vivem por unidade de comprimento do canmal, da parte da popula
cao cujas idades sao maiores que T , na fonte, isto e,em% =o0e

bastante afastado da fonte, isto e, para R-+w,

N<°>'[ N, odT= = ¥ AT
0 D(A+a—la)[ m(T) exp{~-D(A+a=-1a)T}dT 1
0
Ney=| 0 gt M ) 27)
Jo DA| m(T) exp(-DAT)dT 2

o

onde Al = D(A+a-)a) e A, = D).

2

As equagoes (26) e (27) devem ser comparadas com a segun
da equaggo da pagina 561, no trabalho I. Delas resulta que a den-
sidade de organismos vai diminuindo a medida que nos vamos cami-

nhando da fonte para a Zoz do canal.

Como vimos antes neste trabalho, as hipoteses que foram
usadas para integrar a equagac (2) tem melhores chances de se apli
car no caso de canais artificiais altamente uniformes. Nestes ca-
sos, pode-se pensar em determinar a forma da fungao P({) experi-
mentalmente, com o uso por exemplo das tecnicas d¢ marcagac ra-
dioativas dos Planorbideos (Knight, W.B. et al - 1968).

Uma vez obtido P(L), pode-se obter uma forma explicita
para NT g+ Como exempio (puramente hipotetico) tomaremos
]
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P(x) =1 - e-Px e m(T) = m (constante) M(R) = M
Dados estes valores e possivel calcular as integrais da

equagao (22), usando o Teorema de Cauchy e encontrar

d |- -Aa)T L. ® n _ n-1
N L Pt e a5

Como nos vimos em I, quando a infestagao trematodica
aumenta exageradamente o equilibrio saturante nao pode ser atingi
do. Do ponto de vista experimental o resultado disto e que se tor
na extremamente dificil achar exemplares de planorbideos toda vez
que isto acontace. Do ponto de vista pratico, fica eliminado o
perigo das endemias de schistosomose. O uso de canais com vazao
controlada, pode nos permitir a determinagio exata do ponto onde
o equilibrio saturante nao pode mais ocorrer, bem como dar deta-

lhes do comportamento das populagoes na zona intermediaria.
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STRACT

A model developed in a previous paper (Coutinho and Coutinho - Bulletin of Mathe-
patical Biophysics - 30, 1968 pp 553-563) is used to study populations of Biomphalaria Gla-
brata in Rivers and channels of fast flow. The results obtained are in good qualitative agree
ment with the phenomena experimentally observed and suggest that the use of artificial ch'f
nels can be a very useful tool, if not the unique available, for the experimental study o
some important aspects of the Ecology of the Biomphalaria Glabrata.

REsUME

Le modéle presenté dans un travail anterieur (Coutinho et Coutinho - Bulletin of
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Kathematical Biophysics - 30, 1968 pp. 553-563) est appliqué au cas plus compliqué e rivié
res cu cara.s de flux rapide, Les resultats pbtenus montrent bon accord qualitatif avec les
fenoménes bservés experimentalement. En méme telps nous montrent aussi que 1l'emploi des
canals artificieis peut éire une méthode utile, sinon unique, pour l'étude experimental de
certcs aspects de 1'Ecclogie du Biomphalaria Glabrata,
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