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EFEITOS DE CORRENTEZA SOBRE POPULAÇÕES DE

BIOMPHALARIA GLABRATÀ

At Bezerra Coutiriho* e F,A. Bezerra Goutinho**

RESUMO

0 modelo apresentado em um trabalho anterior (Coutinho and Coutinho - Bulletin of
Mathematical Biophysics -,3Ç> !968 pp. 553-i>63) é aplicado ao caso mais complicado de rios
ou canais de correnteza rápida.

Qs resultados obtidos descreveu qualitativamente os fenômenos observados exgerimen
talmente e mostram que o uso de canais artificiais pode ser um método útil, se não único ,
para o estudo de importantes aspectos da ecologia do Biomphalaria Glabrata.

O planorbídeo Biomphalaria Glabrata é* hospedeiro interme

diário da Schistosomose Mansonica, que juntamente com as outras

Bilhiorsioses são consideradas as ultimas grandes endemias nlo

controladas da atualidade.

£ fato bem conhecido, que existem outros parasitas que

usam o Biomphalaria Glábrita como hospedeiro intermediário, tal

como o Halipegus Dubius cujo hospedeiro 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

nós chamaremos de 3, nos estudamos o papel da taxa de infecção por

trematôdeos em populações de Planorbídeos. Por meio de um modelo

esquemãtico, foi possível calcular tento a estrutura etária quan-

to a densidade de população usando a taxa de infecção por trematõ

* Faculdade de Medicina da üniver«idade federal de Pernaabuco.
•• Innituto de laergia itôaica, São Paulo, Brasil.
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deos e a Biomass density caracterizando o habitat como parâme-

tros. Mostrou-se também que existe um limite superior para a taxa

de ínfecção por trematódeos, a partir da qual as populações de

planorbídeos não podem mais alcançar o equilíbrio estacionário

descrito em I e que nós vamos chamar de saturante,

A importância desta ultima observação vem do fato que a

Endemia Schistoscmose, sõ atinge estados calamitosos quando f»s po

pulações de planorbídeos estão nas condições ótimas que permitem

a manutenção destes equílíbrios saturantes. Isto corresponde ao

fato já assinalado por Mozley (Mozley 1954) que regiões floresce£

tes de planorbídeos são regiões onde a ocupação humana resultou

na expulsão de toda a fauna superior. A ausência dos animais que

são portadores de parasitas que usam o Biomphalaria Glábrata como

hospedeiro intermediário, resulta em um abaixamento das taxas de

infecção possíveis e portanto em populações em equilíbrio saturan

te.

Este fato nos levou a sugerir um método de controle pura

mente ecológico das populações de Planorbídeos e que consiste em

imitar as condições ecológicas naturais, criando um animal que se_

ja hospedeiro definitivo de uma espécie de parasita que use o Pia

norbídeo como hospedeiro intermediário. Do fato de que os parasi-

tas raramente causam a morte do hospedeiro definitivo, segue-se

que a taxa de infecção no habitat e diretamente proporcional ao

numero de hospedeiros definitivos que usam a mesma. Ê portanto fa

cil ver que a criação de uma única espécie de hospedeiros defini-

tivos será certamente suficiente para elevar as taxas de infecção

de modo a impedir a manutenção de equilíbrios estacionários satu-

rantes.

A finalidade do presente trabalho e estudar as condições

que deven satisfazer um rio ou canal de correnteza rápida, para

poder abrigar uma população saturante de Biomphalaria Glábrata.

NÕs veremos que neste caso, devido ao arrasto de caramujos pela
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correnteza, as condições são muito mais restritivas que no caso de

lagos ou riachos de pequena vazão.

Apesar das complicações matemáticas e experimentais que

o problema apresenta é possível como veremos, obter bons resulta"

dos qualitativos. Estes resultados fornecem um teste adicional

ao modelo apresentado em I e têm importância pratica no caso de

canais artificiais como veremos no fim deste trabalho.

Consideremos então uma população de planorbídeoe,em equi^

líbrio estacionãrio, habitando um canal de descarga rápida e seja

% uma abeissa curvilinea traçada ao longo do canal. Nos supomos

que a correnteza do canal não varia com o tempo, o que e consis-

tente com o fato da população de Flanorbideos estar em equilíbrio

estacionãrio.

l-o
FIGURA 1

Seja então N T .didT o numero de caramujos com idade en-

tre T e T+dT que vivem entre l e £+dt no canal. Como a população

é suposta em equilíbrio estacionãrio este numero não varia com o

Suponhamos então que em um certo tempo t - O nos coloque

mos uma marca identificadora em todos os N_ , d?d£ planorbldeos,

cuja idade esta entre T e T +dT. Se nos agora fixarmos atenção

apenas nestes planorbídeos, notaremos que seu numero variara com

o tempo. Vamos chamar C(t,t)dtdT o seu número em um tempo t. Como

a população esta em equilíbrio estacionãrio, no* teremos



C(t,O - N_ para T - T + t (1)
L ,& O

Era um intervalo de tempo elementar dt, C(t,£) d£dT dimi-

nui por duas causas:

i) Uma certa fração DX(t,£) C(t,&) dJldT3t dos planorbideos

morrem.

ii) Uma certa fração Da(t,£) C(t,&) didT9t dos planorbideos

são arrastados pela correnteza, indo encalhar em pontos

ã jusante de £.

Como os dois eventos, morrer e ser arrastado são indepen

dentes mas não se excluem mutuamente, o decréscimo total é

- D{X(t,fc) + a(t,£) -X(t,£) a(t,£)} C(t,£) d£dT3t

Na equação anterior D é uma constante de proporcionalidja

de cuja dimensão é a de inverso de tempo (ou idade).

Por outro lado, chegam ã* região entre £ e £+d£, planor-

bideos provenientes de regiões a montante de £ no canal.

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

rastado de um ponto x do canal, vir a encalhar em um ponto situa

do entre x e x+Ç. Logo, \l dÇ é a probabilidade do arrasto

terminar entre x e x+Ç+dÇ. Naturalmente nos devemos ter P(x,»)-1

e P(x,0) - 0 e portanto I £?' dÇ - 1.
'o 3Ç

Seja v(x) a velocidade média com que o arrasto se faz no

ponto x. Eutão o tempo gasto em um arrasto começando em x e ter-

minando em l serã

í
Portanto o numero de planorbideos que se adicionam em um

intervalo de tempt at ã C(t,Jt) didT, provenientes da região situa

da entre x e x+dx serã
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D(a(t-At,x)-X(t-At,x) a(t-At,x) ) 3 P ( x:f**~ x ) C(t-At,x) dxdTd43t

Se nos expandirmos

a(t-At,x) - a(t,x) + 3 X (^ x ) (-At) + ...

A(t-At.x) = X(t,x) + 3 X (^ X ) (-At) + ...

C(t-At,x) = C(t,x) + 3 C ( ^ X > (-At) + ...

e supusermos o tempo At sempre muito pequeno então nós podemos es_

crever

D(a(t,x) - X(t,x) a ( t , x » " v ~ y A/ C(t,x) dxdTdA3t.

Esta aproximação corresponde a supor desprezível o tempo

gasto no arrasto em relação ã vida do animal.

0 número total de planorbídeos que se adicionam à

C(t,£)d£dT no tempo 3t, provenientes de regiões ã montante de l é

então

í Día(t.x) - X(t,x) a(t,x)} * ̂  ' C(t,x) dxdTdASt.
o

Podemos portanto escrever

3[c(t,A)d£dT]

at

D{a(t,x)-X(t,x)a(t,x)} **<xtf*-*> C(t,x)dxdldT +... (2)

que é uma equação integro-diferencial de primeira ordem.

Mesmo que sejam dados X(t,i), a(t,t) e 8P\ffi a equação

(2) so pode em geral ser resolvida numericamente. Entretanto, como

veremos a seguir é possível fazer certas simplificações e «ntão

obter uma solução analítica.

Em prineiro lugar e possível escrever a(tvt) * a(A), vi£
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to que a correnteza do rio foi suposta não variar com o tempo e

se existe alguma dependência da probabilidade de arrasto com o

tempo devido as variações do tamanho do animal esta sera neces-

sariamente pequena e portanto pode ser desprezada.

Em segundo lugar vamos supor a(fc) • a e P(x,tJ " P(Ç).Ejs

tas duas simplificações implicam num canal altamente uniforme.São

portanto inadmissíveis no caso de rios ou canais naturais mas po-

dem ser verdadeiras pelo menos como primeira aproximação para ca-

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

Nos vamos supor que X(t,l) * X(t) o que novamente impli-

ca em um canal altamente uniforme. Naturalmente, como X depende da

idade T é uma função de t. Entretanto a mortalidade associada com

larval treraatode infecção, a qual e independente da idade, e mui-

to alta nos casos que nos interessa. Nos podemos então supor que

ela domina outras causas de morte que dependem da idade, exceto

na vizinhança da idade zero, onde observação experimental mostra

que a taxa de mortalidade cresce muito. Da mesma maneira que em I,

nos vamos então supor que exista uma idade T tal que para T>T ,

X(t) " X independente de T e que para idades menores que T £ feî

to o controle populacional com mortalidade muito altas, eliminan-

do o excesso de nascimento.

Com estas aproximações nós podemos então escrever a equa

ção (2) na forma

3P(g^"x)C(t,x)dx (3)

A equação (3) pode ser resolvida analíticamente. Para Í£

to, suponhamos que C(t,ft) seja de ordem exponencial e tomemos a

transformada de Laplace da equaçãc (3)

( V 8 t ^f- <U - - DU+.-X.) I* »-'* C(t,t)dt •

DU-A.) J* «-»* dl (* C(t.x) ««%•"> te.
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Chamemos

C(t,s) - 1 e *"C(t,l)dl e f (s) « f e"sx ^-^- dx.I:---
o

usando agora o teorema de convolução, obtemos

-D(X+a-Xa) C(t,s)+D(a-Aa) C(t,s)f(s).

Esta equação pode ser integrada imediatamente

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

onde

C(o,s) - e 5 C(o,Jt)dJl

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

Brownwich

-D(A+a-Aa)t
C(t,£)-- ç-3 I eB*C(o,s) exp{D(a-Aa)f(s)t}ds (5)e8Jt

) y-i*0

onde Y e o ponto de intersecção com o eixo das abcissas (eixo

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

e que fica ã direita das singularidades de C(o,s)exp{D(a-Aa)f(s)t).

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

ção (4)

-D(A+a-Aa)(T-T fy aP
NT i" 2íi eS*C(o,s) exp{D(a-Aa)f (s)(T-To))ds

J
para T>T

e definindo

N - t»(A*«-A«)I0 c(0 j e3tp{-D(a-Xa)f (8)T
o,s o

,i i — x—*- i e N ds (7)
0,8 2iri o,8

chegamos a



-D(X+a-Xa)T
esxNOíSexp{D(a-Xa)f (s)T}ds para T > T Q (8)

i y-i

Para idades menores que T , não sabemos qual e a forma

da distribuição etãria,\isto que nesta região X depende fortemente

de T Seja agora N* .dfcdT o número de animais com idade entre
o,*. ^ ^

T»o e T"dT entre % e £+dJt. Certamente. N* nàl e numericamente

igual ao numero de animais que nascem por unidade de tempo entre

4, e l+dl. Seja também ¥(t,£) uma função tal que 7(of£)« 1 para

todo £, e $(T,l)zo para T>T , isto e, muito pequena para T>T .
Então» nós podemos escrever para todas as idades

N*
^DCX+a-Xa)!

' 2ÍI
fY+i» .
' Sie N exp{D(a-Xa)f(s)T}ds +o,s

(N* -N ) J(T,l)o,x. o,*

ou redefinindo N
t,x

-D(X+a-Xa)T ry+i»
NT,Jl" S 2wi eS*Nosexp{D(a-Xa)f (s)T}ds para todo T(9)

nos escrevemos

Ní,l - HT,t +

À interpretação de N e portanto de N segue-se ime-^ o,* ofs
diatamente da equação (8). N .dftdT e o numero de animas entre

- o,*
os N* .dtdT que atingirão idades superiores a T , todos os res tan

OfXt O ""*

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

lação populacional.

Vamos agora examinar o comportamento de N_ .quando í •*• o

e quando t -*• «» o que pode ser feito sem conhecer explicitamente

f(s) na equação (9).
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Para isto, nós usaremos os seguintes teoremas da trans-

formada inversa. Seja

g(s) -£{h(x)} - j e"sx h(x)dx e Vl{g(s)> - h(x).

Então
J&"1 {lim sg(s)> - lim h(x) (10)

8-"» 7Cr*x>

sg(s)} - lim h(x) (11)
S"*O

Seja N ««oiN- } e então da equação (9) segue-se

N T - " N« . exp{-D(X+a-Xa)T • D(a-Xa)f (s)[T } (12)
1,8 O,8

Nós podemos então calcular

lim sN_ - exp{-D(X+a-Xa)T}lim s N exp{D(a-Xa)f(a)T}

- exp{-0(X+a-Xa)T}lim s N
8-*» °»s

porque lim f (s) " o. Aplicando agora o teorema (9) nós temos

H_ • lim N_ • exp{-D(X+a-Xa)T}lim 8 NT'° l->o * B->~ °»

exp{-D(A+a-Xa)T} lim N t

e portanto

. (13)

Analogam«nt«

li» •*-.'• «p{-D(X*â-U)T> lim • N exp{D(a-Xa)£(«)T}

«(pí-DXI> 1Í« fl l***
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porque lim f(s) - 1. Aplicando agora o teorema (10) nos temos
s->o

N_ « lim N T • exp -DAT lim N e portanto

N_ » N exp -DXT ' (14)
T,» o,» *

Vamos agora definir uma quantidade

r
:,ídtdI

T I
que e a probabilidade de em uma amostra de caramujos, colhido en-

tre I e SL+dl no canal e onde todos os animais têm idade maior que

T. encontrar animais com idade maior que T. Obviamente a(T,£) di-

minui com T.

Das equações (13) e (14) nós encontramos

-D(X+a-Xa)T _/1 , N ,„, _ x -D(X+a-Xa)T
n(T n\ .

 e . -D(A+a-Aa)(T-T.) s
 v para

a(T'o) " e-D(X+a-Xa)T1
 e l e

T » 11 (15)

—DXT
,(,,., . S _ . .-»(«!) -- e-DiT par. I » I. (16)

e 1

o ultimo passo nas duas últimas equações ocorre porque na pratica

para a idade T na qual nos estamos interessados, T pode ser feito

muito maior que T..

Seja então a. um valor de o(T,t) tal que seja virtualmen

te impossível encontrar caramujos. Chamemos T.(Jt) a idade corres-

pondente e que sara considerada a maxima idade alcançada entre %

e *+dt.

De (16) e (17) segue então
- log oc

TC<°>
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- log a
Tc(<D> D T

As equações (17) e (18) devem ser comparadas com a equa-

ção (7) de I. Exceto pelo fato de que na equação (7) a constante

D, deveria estar no denominador as equações são da mesma natureza

Isto nos leva a concluir imediatamente que o diâmetro máximo mé-

dio definido em I aumenta progressivamente da fonte para a foz do

canal.

Experimentalmente a existência deste efeito nos foi comu

nicada pelo Dr. Dobrovoluy, do centro de saúde de Porto Rico, co-

mo sendo de ocorrência comum em rios de descarga rápida. Seguindo

suas indicações nos verificamos pêlo menos em um caso, na Bica de

São Pedro em Olinda, Pernambuco, Brasil a existência do fenômeno.

A infestação de trematõdios foi verificada ser de 1Z constante ao

longo de cerca de 200 m de canal e D ia aumentando progressiva

mente de 6 mm na fonte até cerca de 15 mm no fim do canal que se

perdia na borda de um auto-estrada.

Devido ao grande esforço que representa a coleta de da-

dos experimentais para este tipo de trabalho, não foi tentada ne-

nhuma coleta mais abundante de material e nos nos contentamos em

termos descrito pelo menos qualitativamente o fenômeno.

Vamos retomar agora a distribuição dada pela equação (9)

e que representa parte da população com idade entre T e T+dT en-

tre i e l+dl. Usando a mesma notação de I, a equação (10) nós po-

demos escrever

MOOdi - £*§*££ . ( m(T) N Ty*dT (19)

M(i)di e então numericamente a massa de organismos que pode viver

entre o» pontos A e i+dit do canal, caracterizado pelo parâmetro

A (A) dl que « a quantidade de alimento produzido por unidade de

tempo entre % e i+dl.
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Tomando a transformada de Laplace da equação (19) nós

temos

M(s) • m(T) N_ dT onde M(s)
T,s

"SJl (20)
o ' 'o

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

M(s) - | m(T) N exp{-D(X+a-Xa)T} exp{D(a-Xa) f(s)T}dT
o.s

como N não depende de T nos podemos tira-Ia para fora da inte-

gral e escreve-la como

N
M(s)

O,S Cm<
(21)

i(T) exp{-D(X+a-Xa)T} exp{D(a-Xa) f(s)T}dT

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

-D(X+a-Xa)T

T O 9-ir-í

e portanto

-D(X+a-Xa)T

ef%(s) exp {D(a-Xa) f(s) T}ds (22)

N*
T

e
2iri

m(T)exp{-D(X+a-Xa)T}exp{D(a-Xa)f(s)T}dT

es*M(s)exp{D(a-Xa) f(s)T}ds

Y-i« *

m(T)ezp{-D(Ua-Xa)T}exp{D(a-Xa)f(s)T}dT

A equação (23) mostra que a população do canal pode ser

dividida em duas partes, uma das quais (N* - N 0) ÜTtl) é com-

posta por indivíduos >com idades muito pequenas e que existem devi

do ao grande excesso de nascimentos que caracteriza as populações

de Planorbídeos.
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Por isto, vamos estudar apenas a parte da população dada

pela equação (22). Devido entretanto a grande complicação das fôjr

mulas vamos nos limitar a estudar as condições na fonte e na foz

do canal.

Substituindo a equação (21) na equação (12), obtemos

„ -D(X+a-Xa)T M(s)exp{D(a-Xa) f(s)T}
T,s /-

m(T)exp{-D(X+a-Xa))exp{D(a-Xa)f(s)T}dT

o

Para simplificar ainda mais vamos supor M(l)~ M e neste
M •"caso M(s) • — e entãos

lim . N T S « e
M lim- exp{D(a-Xa)f(s)T)

[ m(T)exp{-D(X+a-Xa)I}expI)(a-Xa)f(s)r]dT
°

e-D(X+a-Xa)T

í m
'o

m(T) exp{-D(X+a-Xa)T}dT

usando o teorema (9) obtemos

M -D(X+a-Xa)T
N - lim N - Í2-S (24)

• 4-*o * rm(T) exp{-D(X+a-Xa)T}dT

Analogamente

lim sN« •«

fa(T) «xp(-DXT)dT

o
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e portanto, usando o teorema 10 obtemos

-DXT

i(T) exp(-DXT)dT
*r.- - Jí V - ̂-ÍLi «5>ím<

'o

Nos podemos portanto, calcular o número total de animais

que vivem por unidade de comprimento do canal, da parte da popula

ção cujas idades são maiores que T , na fonte, isto é, em A » o e

bastante afastado da fonte, isto é. para £-*»•

í"1-0 r"<•>•[ N i o d I - = x* ( -d ) } <26>
D(X+a-Xa) m(T)exp{-D(X+a-Xa)T}dT l

S XA
DX m(T) exp(-DXT)dT 2m

'o

onde X- • D(X+a-Xa) e X- • DX.

As equações (26) e (27) devem ser comparadas com a segun

da equação da página 561, no trabalho I. Delas resulta que a den-

sidade de organismos vai diminuindo ã medida que nos vamos cami-

nhando da fonte para a foz do canal.

Como vimos antes neste trabalho, as hipóteses que foram

usadas para integrar a equação (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 função P(O experi-

mentalmente, com o uso por exemplo das técnicas de marcação ra-

dioativas dos Planorbídeos (Knight, W.B. et ai - 1968).

Uma vez obtido P(A), pode-se obter uma forma explicita

para N^ £. Como exemplo (puramente hipotético) tonaremos
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P(x) - 1 - e"Px e m(T) - mQ (constante) M(4) - M

Dados estes valores é possível calcular as integrais da

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

N . JLJ_
WT,A mQ dT

-D(A+a-Aa)T +f
Como nos vimos em I, quando a infestação trematõdica

aumenta exageradamente o equilíbrio saturante não pode ser atingjL

do. Do ponto de vista experimental o resultado disto e que se tojr

na extremamente difícil achar exemplares de planorbídeos toda vez

que isto acontece. Do ponto de vista prático, fica eliminado o

perigo das endemias de schistosomose. 0 uso de canais com vazão

controlada, pode nos permitir a determinação exata do ponto onde

o equilíbrio saturante não pode mais ocorrer, bem como dar deta-

lhes do comportamento das populações na zona intermediária.
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ABSTRACT

A aodel developed in a previous paper (Coutinho and Coutinho - Bulletin of Mathe-
matical Biophysics - 30, 1968-pp 553-563) is used to study populations of Bionphalaria 01a-
brata in Rivers and channels of fast flow. The results obtained are in good qualitative agree,
sent with the phenomena experimentally observed and suggest that the use of artificial chan
nels can be a very useful tool, if not the unique available, for the experimental study of
some important aspects of the Ecology of the Biomphalaria Glabrata.

•ISDlrt

La modele present* dans un travail anterieur (Coutinho et Coutinho - Bulletin of
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Mathematical Biophysics - 30, 19^8 pp. 353-363) est applique au cas plus conpliqul de riviè
res ou cacaus de^flux rapide. Les resultats obtenus montrent bon accord qualitatif avec les
fenomènes observes experimentalement. En même temps, nous nontrent aussi que l'emploi des
canals artificieis peut itre une methode utile, sinon unique, pour 1'etude experimental de
certts aspects de l'Ecologie du Bionphalaria Glabrata.
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