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Modelando a Dispersao da Doenca do Caranguejo

Letargico entre Estuérios!

R.P. SANCHES? C.P. FERREIRA? Departamento de Bioestatistica IBB, UNESP
- Univ. Estadual Paulista, 18618-970 Botucatu, SP, Brasil.

Resumo.Neste trabalho apresenta-se um modelo de mapas acoplados para o estudo
da dispersao da Doenga do Caranguejo Letargico (DCL) entre dois estuérios, em
que mediu-se a influéncia da coleta de caranguejos e da existéncia de caranguejos
resistentes sobre a dinamica da doenga. Observou-se que a coleta de caranguejos
afeta tanto a intensidade quanto a periodicidade da doencga e pode diminuir a pro-
babilidade da doenga se estabelecer. Porém, existe um limiar muito pequeno entre
a nao existéncia da doenga no estuario onde ha coleta e a extincao da populacao
de caranguejos. Mostrou-se que a existéncia de caranguejos resistentes diminui a
probabilidade de que a doencga se estabelega e que a migracao do fungo pelo mar
pode causar a sincronizacao das epidemias nos estuérios.

Palavras-chave. Modelagem Matematica, Sincronizagao, Metapopulagao.
1. Introducao

O caranguejo-uga, Ucides cordatus, é encontrado desde Florida (EUA) até Santa
Catarina (Brasil). Constitui uma das principais fontes de renda das comunidades
que vivem proximas aos manguezais, as quais dependem de sua comercializacao
como fonte de renda, utilizando-o também como alimento. Este crustaceo ¢ um
dos principais responséaveis pela decomposicao da matéria organica nos estuérios,
e um biomonitor natural de areas criticas, uma vez que demonstra sensibilidade a
diversos poluentes [3].

Desde de 1997, observam-se eventos de mortandade do Ucides cordatus registran-
do-se uma diminuigao de até 85% na taxa de captura do mesmo. Os caranguejos que
residiam em regices de mortandade, apresentavam sintomas semelhantes, a saber:
letargicos, sem controle das pernas e quelas, por isso deu-se a enfermidade, o nome
de Doenga do Caranguejo Letargico (DCL). Véarios experimentos foram realizados
a fim de se identificar o que estava causando a doenga nos caranguejos, mas So-
mente em 2005 foi constatado que o agente causador da DCL é o fungo patogénico
Exophiala cf psycrofila [2].
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Esta doenca é especifica do Ucides cordatus, e é a primeira doenca causada por
fungos em crustaceos. Acredita-se que alguma espécie do fungo tenha se desen-
volvido para uma feroz variedade, que parasita o caranguejo. O fungo causador da
doenca é dificilmente encontrado no periodo em que a doenga nao ocorre, e é provavel
que ele permaneca em caranguejos que nao desenvolveram a doenga (caranguejos
resistentes), jA que ndo sdo encontradas evidéncias do fungo no solo ou em plan-
tas [1]. Aparentemente os caranguejos se infectam através do contado direto com o
fungo. Caranguejos que desenvolvem a doenga morrem em cerca de 9 & 35 dias apos
o contato com o patégeno. Como o sistema imunolégico do caranguejo nao possui
memoria imunologica, caranguejos resistentes voltam a ser suscetiveis. Nos eventos
de mortandade s6 foram observados caranguejos adultos moribundos ou mortos, de
ambos os sexos e em igual propor¢ao. Como o fungo resiste a altas salinidades, uma
das hipoteses é que a dispersao do mesmo ocorra pelo mar.

O objetivo desse trabalho é modelar a DCL, a fim de verificar o efeito cau-
sado pela migragao de larvas de caranguejos e fungos entre estuarios, a existéncia
de caranguejos resistentes e a influéncia da coleta de caranguejos na dindmica da
doenca. A apresentagao esté estruturada da seguinte forma: na se¢ao 2 tem-se o
modelo matematico da DCL, na secao 3 os resultados e discussao e por fim na segao
4 as conclusoes.

2. Modelo Matemaéatico

O modelo matematico apresentado a seguir é uma modificagao do modelo proposto
em [4], onde incluiu-se na dinAmica da doenga, o compartimento de caranguejos
jovens e a migracdo de caranguejos jovens (somente a larvas migram, k3 < 1) e
fungos, utilizando para isso a abordagem de mapas acoplados. Assim,

dJ;
o= Zn: ki(Jn — Ji) + ¢Si — (0 + pj)Ji,
ds; F;S; 2
a 0J; — ﬁK—l— S - (/""N@)Sz + il — ¢sS;,
(2.1)
dl; E;S;
L —ml;
dt ﬂK—i— S; "
dF;
= znj ko(Fo — F;) + oal; — upF;,

em que m = o+ y; + b+ fhe;, € Ji, Si, Ii, F; denotam as populacoes de caranguejos
jovens, caranguejos suscetiveis, caranguejos infectados e fungos respectivamente,
sendo que os indices i, n referem-se ao nimero do estuério (analisou-se a dinamica
da doenga entre 2 estuarios) e i # n.

A populagao de caranguejos jovens no estudrio 4, .J;, cresce (ou decresce) devido
a migragao de caranguejos entre os estuarios a uma taxa ki, cresce em razao da
natalidade a uma taxa ¢, e decresce a uma taxa 6 que corresponde aos caranguejos
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jovens que se tornam adultos e através da taxa de mortalidade p;. A populagao de
caranguejos suscetiveis no estuéario i, .S;, cresce devido a passagem dos carangue-
jos jovens para a fase adulta e a existéncia de caranguejos resistentes, os quais
entraram em contato com o fungo mas nao desenvolveram a doenga, representada
por ;. Decresce a uma taxa de contato entre caranguejo e fungo dada por f3, a
qual depende da concentragao de caranguejos no ambiente dada pelo parametro K
sendo, portanto, modelada pela equagao de Michaelis-Menten. Diminui também a
uma taxa de mortalidade p + p.,, onde a primeira representa a mortalidade natural
e a segunda a coleta e, finalmente, pelo termo de competicao cs entre caranguejos
adultos. A populacao de caranguejos infectados no estuario ¢, I;, cresce em fungao
dos caranguejos que se tornam infectados e decresce pelas taxas de mortalidade
devido & doenca «, caranguejos resistentes, caranguejos coletados e mortalidade
natural. Finalmente, a populagao de fungos no estuario 4, F;, cresce (ou decresce)
em fungao da migracao de fungos a uma taxa ks, cresce em razao da reproducao do
fungo no organismo de caranguejos infectados a uma taxa o e decresce a uma taxa
ur devido & mortalidade natural.

Na Tabela 1 tem-se a descricao de cada um dos pardmetros e o valor que os
mesmos podem assumir. Supoe-se que os parametros v e p. podem assumir dife-
rentes valores em cada um dos diferentes estuérios e que os demais pardmetros sao
iguais nos dois estuérios. Ao incluir o compartimento de caranguejos jovens (larvas
mais juvenis), os quais nao ficam doentes, assumiu-se que a taxa de encontro entre
caranguejos suscetiveis e fungo é modelada pela equacao de Michaelis-Menten, onde
K é o numero de caranguejos por metro quadrado quando ha 50% de chance de
que ao entrar em contato com o fungo o caranguejo fique doente. Observou-se a
necessidade de mudar a taxa de encontro entre fungo e caranguejo saudavel (em
[4] esta é modelada utilizando a lei de agdo das massas) para que a periodicidade
da doenga observada nos estuérios seja reproduzida pelo modelo. Considerou-se
competicao somente entre caranguejos adultos, visto que estes sao territorialistas
e que os mais jovens, em geral, ficam na regido interna dos estuarios (mais longe
do mar) e ndo competem por fémeas ou espago. Em concordincia com o mo-
delo proposto em [4], o sistema (2.1) apresenta quatro cenarios possiveis, equilibrio
trivial, equilibrio livre da doenca, equilibrio endémico, e ciclo limite que surge a
partir da bifurcacao de Hopf.

2.1. Analise de estabilidade

A determinagao das solugoes de equilibrio e a analise de estabilidade destas, para o
sistema acoplado, é dificil de ser obtida analiticamente (oito equagdes), de maneira
que vamos supor que nao ha migragao entre os estuarios (k; = ka = 0) e tentaremos
discutir os sistemas isolado.

Os valores de equilibrio sao obtidos igualando cada uma das derivadas do modelo
(2.1) a zero. Sao eles:

a. Equilibrio trivial denotado por E;=(0,0,0,0). Os autovalores obtidos a
partir da construgao do polinémio caracteristico sao dados por: A\; = —up,

N = —(a+ it pro+7) e Aag = —IHIHGHIDIIE o que, o = (15 + e+ 0+
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Tabela 1: Parametros usados no modelo, descrigao biologica e intervalo de valores

possiveis.
Taxas Interpretagao bioldgica (unidade) Valores
¢ natalidade dos caranguejos (dias~!) 0,25-0,34*
kq migracao do caranguejo jovem (dias™!)

((n° de caranguejos por m?)dias—!) —

0 transformagao do caranguejo jovem
em adulto (dias™1!) 0,0011-0,0014*
i mortalidade do caranguejo jovem (dias~!) —
Cs competicao entre caranguejos adultos
((n° de caranguejos por m?)~!dias~!) —
i caranguejos coletados (dias™?!) —
W mortalidade do caranguejo adulto (dias™!) 0,00028-0,0004*
B contato entre caranguejo e fungo (dias™!) —
o mortalidade do caranguejo infectado (dias™')  0,055-0,083*
ko migragao do fungo
((n° de caranguejos por m?)dias™!) —
¥ caranguejos resistentes (dias™!) —
o crescimento de fungos no interior de carangue-
jos infectados (dias™1!) —
UF mortalidade do fungo (dias™?!) —
* dados conhecidos, — parametros estimados.
)2 —=4((0+ pj)(p+ pe) — 0o). Como z > 0, Ey é localmente assintoticamente
estavel se (6 + p;)(p + pe) < 0o
b. Equilibrio livre da doenga denotado por E; = (J,5,0,0), sendo J =

w e § as solugdes do polinomio P(S) = (6 + p;)csS? — [0¢ — (0 +
i) (p + ,uc)]:S’_ Observe que esta solugao tem sentido biologico se S > 0,

portanto P(S) deve ter pelo menos uma solugio positiva, o que permite definir

Rc: m,@ﬁté@ se Rc> 1, S > 0.

A estabilidade local deste ponto de equilibrio foi determinada utilizando o
operador de proxima geragdo [9]. Neste caso, nimero de reprodutibilidade
basal é definido como, Ry = p(FV 1) em que p(A) é raio espectral da matriz
A (seu autovalor dominante) e F'V =1 ¢ o ntimero esperado de novas infecgoes
em um compartimento, produzidas pela chegada de um individuo infectado.
A matriz F corresponde aos termos responsaveis pelo aparecimento de novas
infecgbes, e a matriz nao singular V' corresponde aos termos de transicao,
assim

K+58

55
F= 0
0

V= a+vy+pu+p. 0
’ B —oa BE |

Os autovalores da matriz da préxima geracio FV ! sdo dados por A =0 e

. _aoc Ié; S
)\:RO_M_F<(a+7+u+uc)(K+§)>' (22)
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Portanto utilizando o Teorema 2 de [9], é possivel afirmar que se Ry < 1 este
equilibrio é localmente assintéticamente estavel.

mur K
Bac—mur’

c. Equilibrio endémico denotado por E3 = (J, S, I, F'), sendo, S =

J= 95 [_ Sur(E+S)[(0+u)(ntpctesS)=09] |\ _ aocl fgie equilibrio tem

O+n;° (6-+u;)(yur (K+5)—Bacs) wr
sentido biologicose S > 0e I > 0. Para S > 0 deve-se ter que fac—mup > 0,
entao Ry = Z‘—Z (%) > 1. Para I > 0 sdo necessarias duas condicoes:
(0 + ;) (1 + pe + ¢sS) — 0 > 0 que resulta em Ry :7%;”#@ > 1
e yur(K 4+ 5) — BacS > 0 obtendo Ry = LE (%@) > 1. Neste caso,

foi possivel observar, através de simulagoes, que para uma pequena faixa de
valores o equilibrio endémico é estavel.

d. Ciclos limite, este cenario surge a partir da bifurcagao de Hopf, e foi obser-
vado através de simulagdes numeéricas.

3. Resultados e Discussao

Os resultados apresentados foram obtidos por meio de simulagoes utilizando o
método Runge-Kutta de ordem 4 e linguagem de programacgao C. Em cada si-
mulagao, as condigoes iniciais foram fixadas em: 300 Jovens, 250 Suscetiveis, 0
Infectados, e 10 Fungos para o estuario 1 e 300 Jovens, 250 Suscetiveis, 0 Infecta-
dos, e 0 Fungos para o estuario 2. Os valores de alguns parametros foram mantidos
constantes durante as simulacdes, sdo eles: f = 0,274 dias™!, ¢ = 0,34 dias™*,
6 = 0,0014 dias™!, w; = 0,015 dias™!, ¢, = 0,000001 (n° de individuos por m?)~1
dias™', u = 0,00028 dias~!, K = 1 n° de caranguejos por m?, ¢ = 0.1265 dias™*,
a=0,055 dias™! e up = 0,5 dias™!.

3.1. Migracao de caranguejos jovens e fungos

As larvas do Ucides cordatus, sao depositadas no mar pelas fémeas do caranguejo
e seu desenvolvimento compreende de 5 & 6 estagios larvais da fase zoea, em um
periodo de de 3 & 5 semanas [8, 5|. A migracdo do caranguejo jovem foi incorpo-
rada ao modelo, acontecendo durante os primeiros 30 dias de cada ano, em ambos
sentidos, e é proporcional a quantidade de caranguejos jovens, sendo a constante de
proporcionalidade dada por k1 = 0,01 n° de individuos por m2dias™'. Considera-
se que o compartimento dos caranguejos jovens engloba as larvas do caranguejo e
0s caranguejos juvenis, os quais ainda nao participam do processo de reprodugao
(acasalamento). Em particular, somente as larvas migram de um estuério a outro.

Ao se cultivar o fungo em diferentes niveis de salinidade, constatou-se que o
mesmo sobrevive, mesmo a uma alta taxa de salinidade, por um extenso periodo
de tempo, reforgando a idéia de que a dispersdao do fungo ocorra pelo mar [7]. A
migracao do fungo foi incorporada ao modelo, acontecendo duas vezes por més, em
ambos sentidos, a fim de imitar a maneira com a qual a doenca vem se dispersando,
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sentido norte-sul e sul-norte [1]. Para isto foi suposto que o fungo migra junto com
as marés altas, que acontecem quinzenalmente nas luas nova e cheia.

Se nao ha migragao do fungo tem-se que a doenca ocorre em apenas um dos
estuarios (estuario 1 - condigdo inicial dada). Apos a inclusdo da migragio de
fungos, os dois estuarios apresentam a doenga, como pode ser observado na Figura
1, onde tem-se, respectivamente, nas linhas continua e tracejada as populagoes
de suscetiveis e infectados do estuario 1, e em (o) e (o) populagdes de suscetiveis
e infectados do estuario 2. A migragao de fungos é proporcional a quantidade
de fungos nos dois estuarios, sendo a constante de proporcionalidade dada por
ks = 0,05 n° de individuos por m?dias~*.

300 ;

i L
1 | 1
1® |
2508 | ] i
L 1® ! ,
I ¢
200~ 1 ® ! f
Ll ||| 4 ]
- L é _
vy 150 |® 1
L '. e | i
0o 'e ||| ¢ 1
- . d $ _
,,: [ S 1
I3 o |
2 4 6 8 10 12
Tempo (anos)

Figura 1: Dinamica da doenga nos dois estuarios. Nas linhas continua e tracejada as
populagoes de suscetiveis e infectados do estuario 1, os simbolos (o) e (e) correspondem,
respectivamente, as populacoes de suscetiveis e infectados do estuério 2.

Devido a migragao de fungos, o aparecimento dos picos epidémicos nos estuarios
é sincronizado, isto é, ap6s um periodo de transiente as populacgoes dos estuarios
oscilam com o mesmo padrao temporal.

3.2. Caranguejos coletados

As populagoes que vivem proximas aos mangues geralmente tém como fonte de
renda a exploracao dos manguezais onde uma das principais atividades é a co-
leta de caranguejos. A coleta pode ser feita em um determinado periodo do ano
ou no ano inteiro [6]. Foram abordadas, via simulagao, essas duas estratégias de
coleta de caranguejos, em um primeiro momento coletou-se a mesma quantidade
de caranguejos nos dois estuarios, e no segundo momento coletou-se caranguejos
em apenas um dos estuarios. Para a coleta periodica, a retirada de caranguejos
foi feita durante 9 meses de cada ano, iniciando a coleta no segundo més do ano
(ap0s o término da migragao das larvas), para isto foi suposto que neste caso, estes
"caranguejeros"respeitam o periodo de defeso, época do ano em que é proibida a
caca do caranguejo devido ao seu periodo de reproducao, esse perfodo nao tem uma
duragao especifica e muda conforme a regiao.
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Na Figura 2, foi calculada a razao entre as areas da curva de infectados versus
tempo e suscetiveis versus tempo em fungdo de u. quando a coleta periodica é
feita nos dois estuarios. Observa-se que, para p. < 0,02 tem-se equilibrio endémico
e a medida que u. aumenta, a razao entre a curva de infectados versus tempo e
suscetivel versus tempo diminui, para 0,02 < . < 0,047 tem-se o equilibrio livre da
doenca. Finalmente, para u. > 0,047 a populagao de caranguejos se extingue nos 2

estuarios. O formato irregular da curva deve-se a coleta periddica de caranguejos.
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Figura 2: Razdo entre as areas de infectados e suscetiveis versus taxa de coleta dos
caranguejos, fc.

Na Figura 3 tem-se a dindmica da doenga quando a coleta periodica é feita em
apenas um estuario (estuario 2), tem-se nas linhas continua e tracejada os estuarios 1
e 2 respectivamente. O estuario 2 apresenta uma quantidade menor de caranguejos
infectados quando comparado ao estuario 1 devido a coleta, porém o estuario 1
também apresenta uma redugao em sua populacao de caranguejos infectados em
razao da redugao de sua populagao de fungos como resultado da migracao entre
estuarios. E possivel verificar este fato comparando as razoes entre infectados e
suscetiveis, quando nao havia coleta de caranguejos, a razao de infectados em relagao
aos suscetiveis (a razdo das areas da curva de infectado versus tempo e suscetivel
versus tempo) era de 0,49, e apos a coleta passou a ser de 0,25. Neste caso os
equilibrios livre da doenca e trivial nao sao obtidos mesmo para altos valores de
Heg-

Na Tabela 3.2., tem-se as médias, desvios padroes e os coeficientes de variagao
em relacdo aos picos de infecgdo medidos para t € [30,50] anos (apds o transiente
e durante um intervalo de tempo arbitrario). O ntimero médio de infectados do
estuario 1 é aproximadamente 9 vezes maior que o estuario 2 (a razao das areas da
curva de infectado versus tempo e suscetivel versus tempo para o estuério 1 e 2
s@o respectivamente, 0,25 e 0,09), o coeficiente de variagdo do estuério 1 é menor
do que 1 %, e o coeficiente de variacao do estuério 2 é de 4,59%. Ao se analisar
o grafico da evolugao temporal da populacao de infectados no tempo, percebeu-se
que no caso do estuario 2 tem-se picos anuais de diferentes intensidades, porém ao
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Figura 3: Evolugao temporal da populagao de caranguejos infectados para coleta periddica
com ji, = 0 dias™* no estuario 1 (linha continua) e ., = 0,02 dias™* no estuério 2 (linha
tracejada).

verificar os valores assumidos por cada pico notou-se que eles se repetem a cada 6
anos, o que explica o coeficiente de variacao maior.

Tabela 2: Picos de infec¢ao em relagao a Figura 3.
n°de picos média desvio padrao coeficiente de variagao(%)
ey 0 10 10752,58 25,04 0,23
ey 0,02 20 1212,46 55,62 4,59

Na Tabela 3, tem-se as médias, desvios padroes e os coeficientes de variacao em
relagdo as distancias entre os picos de infec¢ao medidos para t € [30,50]. Pode-se
notar que a coleta periddica afeta a periodicidade da doenca, pois para o conjunto
de parametros fixados, sem a coleta periddica a distdncia média entre os picos era
de aproximadamente 2,7 anos, e com a coleta periddica ela passou a ser de 2 anos
para o estuario 1 e de 1 ano para o estuario 2, e o coeficiente de variagao esté abaixo
de 1% nos dois estuérios indicando um baixo desvio padrao.

Tabela 3: Distancias entre os picos em relagao a Figura 3.
média  desvio padrao coeficiente de variagao(%)
ey 0 2,000 0,007 0,333
e, 0,02 1,000 0,003 0,334

Na Figura 4, foi calculada a razao entre as areas da curva de infectados versus
tempo e suscetiveis versus tempo em funcao de u. quando a coleta continua é feita
nos dois estuarios. A medida que u. aumenta, a razao entre a curva de infectados
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versus tempo e suscetivel versus tempo diminui, para 0,015 < p. < 0,031 tem-se o
equilibrio livre da doenga. Finalmente, para u. > 0,031 a populagao de caranguejos
se extingue nos 2 estuarios.

I/s

Figura 4: Razao entre as areas de infectados e suscetiveis versus taxa de coleta de
caranguejos, fc.

Na Figura 5 tem-se a dindmica da doenca quando a coleta continua é feita em
apenas um estuario (estuario 2), tem-se nas linhas continua e tracejada os estuarios 1
e 2 respectivamente. Como no caso da coleta peridédica a populagao de caranguejos
infectados do estuédrio 2 é menor do que a populagao de caranguejos infectados
do estuério 1, e existe uma diminuigao na populagao de infectados do estuario 1,
quando comparado & situacao em que nao haviam caranguejos coletados em nenhum
dos estuérios, devido ao mesmo motivo do caso da coleta periédica. Comparando
as razoes entre suscetiveis e infectados, tem-se que quando nao havia coleta de
caranguejos a razao de infectados, em relagao aos suscetiveis era de 0,49, e apds a
coleta passou a ser de 0,24. Mesmo para altos valores de p., tem-se o equilibrio
endémico.

Na Tabela 4, tem-se as médias, desvios padroes e os coeficientes de variacao em
relagdo aos picos de infec¢ao medidos para t € [30,50]. Neste caso, o ndmero médio
de infectados do estuario 1 é aproximadamente 14 vezes maior que o nimero médio
de infectados do estuério 2, e o coeficiente de ambos estuarios é menor do que 1%
indicando um baixo desvio padrao.

Tabela 4: Picos de infeccao em relagao a Figura 5
n°de picos média  desvio padrdo coeficiente de variacao(%)
ey 0 10 10408,5 71,8 0,7
ey 0,015 10 747,1 5,4 0,7

Na Tabela 5, tem-se as médias, desvios padroes e os coeficientes de variacao em
relagdo as distancias entre os picos de infec¢ao, medidos para t € [30,50]. Neste
caso, a média entre as distancias temporais nao apresentam diferenga entre si, e seus
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Figura 5: Evolugao temporal da populagio de caranguejos infectados para coleta continua
com ji., = 0 dias™* no estuario 1 (linha continua) e ., = 0,02 dias™* no estuério 2 (linha
tracejada).

coeficientes de variagao sdo menores do que 2% indicando um baixo desvio padrao.

Tabela 5: Distancias entre os picos em relagao a Figura 5
média  desvio padrao coeficiente de variagao(%)
ey 0 2,00 0,03 1,61
ey, 0,015 2,00 0,03 1,70

No modelo proposto em [4] para u. > 0,4 obtem-se o equilibrio trivial e para
e < 0,4 a maioria das solugoes sao peridédicas. No presente estudo, para a coleta
periodica, foi obtido que se p. < 0,02 tem-se solugoes periddicas, para 0,02 < p. <
0,047 ¢é obtido o equilibrio livre da doenca e se u. > 0,047 é obtido o equilibrio
trivial. No caso da coleta continua, observa-se que para p. < 0,015 tem-se solugoes
periddicas, para 0,015 < p. < 0,031 tem-se o equilibrio livre da doenca, e se
te > 0,031 tem-se o equilibrio trivial.

3.3. Caranguejos resistentes

Existem caranguejos que entram em contato com o fungo, porém nao desenvolvem
a doenca e sao chamados de caranguejos resistentes. Como os artréopodes, em geral,
nao possuem memoria imunologica, eles voltam a ser suscetiveis. O motivo pelo
qual alguns caranguejos conseguem neutralizar a agdo do fungo em seu organismo e
outros nao, é mais um dos aspectos desconhecidos dessa doenga [5]. Esta abordagem
tem por finalidade estudar o efeito causado pela existéncia de caranguejos resistentes
nos estuarios. Fez-se duas abordagens: a existéncia de caranguejos resistentes nos
dois estuarios, e a existéncia de caranguejos resistentes em apenas um estuério.
Na Figura 6, foi calculada a razao entre as areas da curva de infectados versus
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tempo e suscetiveis versus tempo em fungao de y. Para~y > 0,015 tem-se o equilibrio
livre da doenca.

I/S

Figura 6: Razdo entre as areas de infectados e suscetiveis versus 7.

A Figura 7 mostra a dinAmica da doenga em que existem caranguejos resistentes
em apenas um dos estuérios (estuario 2), onde as linhas continua e tracejada repre-
sentam os estuérios 1 e 2 respectivamente. Como no caso dos caranguejos coletados,
o estuario 2 possui um niamero menor de infectados quando comparado ao estuario
1, e, por sua vez, o estuario 1 possui uma proporc¢ao menor de infectados, quando
comparado ao caso em que nao haviam caranguejos resistentes em nenhum dos es-
tuarios. Neste caso a razao de infectados era de 0,49 e ap0s a inclusao de caranguejos
resitentes no estuéario 2 essa razao passou a ser de 0.28.
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Figura 7: Caranguejos resistentes com 71 = 0 dias™' no estuario 1 (linha continua) e
72 = 0,015 dias™! no estuario 2 (linha tracejada).

A Tabela 6 mostra os valores das médias, desvios padroes e coeficientes de
variacao dos estuérios 1 e 2 da Figura 7 medidos parat € [30, 50] em relagao aos picos
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de infeccao. A média de caranguejos infectados do estuério 1 é, aproximadamente,
13,5 vezes maior do que do estuério 2, e o coeficiente de variagao dos dois estuarios
¢ menor do que 1% indicando um baixo desvio padrao.

Tabela 6: Picos de infeccao da Figura 7

n° de picos média  desvio padrdao coeficiente de variagao(%)

7m0 10 1499650 9,24 0,06
vo 0,015 10 1118,83 1,68 0,15

A Tabela 7 mostra os valores das médias, desvios padrdes e coeficientes de
variagao dos estuérios 1 e 2 da Figura 7 medidos para t € [30,50] em relagao as
distancias entre os picos, onde pode ser visto que suas médias sao iguais e seus
coeficientes de variacgao estao abaixo de 1% indicando um baixo desvio padrao.

Tabela 7: Distancias entre os picos da Figura 7
média  desvio padrao coeficiente de variagao(%)
Y1 0 2,00 0,01 0,28
v2 0,015 2,00 0,02 0,97

No modelo proposto em [4], para v > 0,03 ndo sdo possiveis solugdes periodicas
e o sistema pode tanto alcancar o equilibrio endémico, quanto o livre da doenca.
No entanto a probabilidade de se ter o equilibrio livre da doenga é muito baixa. No
modelo apresentado neste estudo, tem-se que, para v < 0,015 sao obtidas solugoes
periodicas e para v > 0,015 tem-se o equilibrio livre da doenga. A diferenga obtida
entre os dois modelos se deve a suposicao feita com relagao a probabilidade de
contato entre caranguejos e fungos, a qual foi modela em [4] como proporcional ao
tamanho das duas populagao (lei de agdo das massas) e neste trabalho pela equagao
de Michaelis-Menten. Uma pergunta fica em aberto: qual das duas suposigoes é a
mais correta? Porém para respondé-la sao necessarias evidéncias experimentais.

4. Conclusao

O modelo proposto reproduz os padroes da DCL e possibilita o estudo da migragao
dos caranguejos jovens e fungos, o efeito da retirada de caranguejos dos estuarios e
a existéncia de caranguejos resistentes na dindmica da transmissao da doenga.

A coleta de caranguejos diminui a probabilidade da doenga se estabelecer no
estuario. Para o conjunto de parametros utilizado, se a coleta é feita periodicamente
nos dois estuarios, para 0,02 < p. < 0,047 tem-se o equilibrio livre da doenga e
se e > 0,047 é obtido o equilibrio trivial, entretanto, se a retirada é feita em
apenas um estuédrio obtém-se o equilibrio endémico. Se a coleta é continua, para
0,015 < pe < 0,031 tem-se o equilibrio livre da doenca e se p. > 0,031 obtem-se
o equilibrio trival, da mesma forma anterior, se a coleta é feita em apenas um dos
estuarios mantém-se o equilibrio endémico. Observa-se que nos dois casos a partir
de um certo valor de u. tem-se o equilibrio trivial indicando que a agao da coleta
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combinada com a doenga pode levar a extincao dos caranguejos. A analise dos
desvios padrdes e coeficientes de variagao permitiram concluir que, quando a coleta
é feita em apenas um dos estuarios, ela afeta tanto a intensidade da doenca, quanto
sua periodicidade.

A existéncia de caranguejos resistentes também diminui a probabilidade de que
a doenca se estabelega no estuario. Para o conjunto de parametros utilizado, se
existem caranguejos resistentes nos dois estuarios, tem-se o equilibrio livre da doenga
para v > 0,015. Porém, se existem caranguejos resistentes em apenas um estuario
obtém-se o equilibrio endémico. A anéalise dos desvios padroes e coeficientes de
variagao permitiram concluir que, quando existem caranguejos resistentes em apenas
um dos estuérios, o nimero de caranguejos infectados decresce, e os picos de infecgao
acontecem com maior frequéncia.

No modelo proposto por [4], estudou-se os padrdes temporais apresentados pela
doenca e a influéncia causada pela variacdo de alguns pardmetros, como taxa de
coleta, taxa de contato e outros, na dindmica da mesma em um tnico estuario. O
modelo de trés equagoes diferencias ordinéarias descreve a variacao das populagoes
de caranguejos saudaveis, caranguejos infectados e fungo. O encontro entre as pop-
ulagoes de caranguejos saudaveis e fungo foi modelado através da lei de acao das
massas e observou-se quatro situacoes distintas para a dindmica da doenca: o equi-
librio trivial, o equilibrio livre da doenca, o equilibrio endémico e o ciclo limite
o qual surge de uma bifurcagao de Hopf. No presente estudo foram incluidos ao
modelo o compartimento de caranguejos jovens, e migracao de caranguejos jovens
e fungos. Além disso, utilizando a abordagem de maplas acoplados, o comporta-
mento da doenca em estuarios distintos e acoplados foi estudada. Mostrou-se que
intervengoes em um estuério afetam a dindmica deste e do estuario vizinho devido
ao acoplamento entre eles. Por exemplo, o modelo prevé a sincronizagao da doenca
nos estuarios devido a migragao do fungo. Na pratica, existem varios estuérios
acoplados, com caracteristicas proprias, de maneira que o padrao espago-temporal
da doenga é diferente nos varios estuarios e fendémenos de sincronizacao ainda nao
foram observados. Esta heterogeneidade espacial é facilmente reproduzida pelo
modelo de mapas acoplados (aumentando o nimero de estuarios e diferenciando-os
com relagao aos pardmetros do modelo), de maneira que dados experimentais, por
exemplo, indicéncia da doenga em cada um dos estuarios, podem ser utilizados para
tornar o modelo mais realista.

Comparando os resultados obtidos neste estudo com os resultados obtidos em
[4], observa-se que em relagao a coleta de caranguejos, os dois modelos apresentam
um valor limiar de p,. a partir do qual obtem-se o equilibrio trivial, e para valores
abaixo desse valor a maioria das solucoes sao periddicas. No caso da existéncia de
caranguejos resistentes, no modelo proposto por [4], tem-se que a probabilidade de
obter-se o equilibrio livre da doenca é muito baixa, enquanto neste estudo, a partir
de um valor limiar de , este equilibrio é obtido. Esta diferenca se deve a suposigao
feita em relagdo ao contato entre caranguejos e fungos, o qual foi modelado em [4]
proporcionalmente ao tamanho das populacoes de caranguejos e fungos (lei de acao
das massas), e neste trabalho foi modelado pela equacao de Michaelis-Menten.
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Abstract. In this paper a coupled map model to study the dispersion of DCL of
two estuaries was developed. Using this model, the importance of crabs collection
and also the presence of resistant crabs in estuaries on disease dynamics was as-
sessed. The results shown that crabs collection affects both intensity and disease
frequency and may decrease the disease probability of establishment in an estu-
ary. However, the threshold between disease free-equilibrium and crabs extinction
is small. Finally, it was shown that the existence of resistant crabs can also de-
creases disease probability of establishment, and fungus migration can cause disease
epidemics to become synchronized in estuaries.
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