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Resumo

Com ampla distribuicdo geografica, nativo da Europa, de facil adaptagdo aos mais distintos
ambientes e com alimentagao diversificada, o javali (Sus scrofa) tem causado sérios danos econd-
micos. Na busca por alimentos, fugam o solo destruindo plantagdes. No Brasil o problema se
agrava devido & auséncia de predadores naturais e a rapida reprodugao que estabelece populacoes
numerosas. Além das perdas na produgdo, os javalis podem disseminar doengas como aftosa,
tuberculose, brucelose, leptospirose, entre outras zoopatias [2]. Diante desse cenario, os 6rgios
publicos responséveis tém promovido discussoes sobre medidas possiveis e vidveis que controlem
o crescimento dessa espécie no Brasil. Neste trabalho vamos propor um modelo matemaético
visando descrever a dindAmica temporal e espacial dos javalis a partir da introdu¢do em um novo
habitat. Usando um modelo estruturado por idade, discreto no tempo e no espago, analisamos o
crescimento e movimentagao desses individuos em ambientes com diferentes disponibilidade de
recursos. Para tal modelo usamos Rede de Mapas Acoplados na qual supomos que a dindmica
da populagao ocorre em dois estagios: um estigio sedentéirio e um estagio de dispersao. Para
a fase de dispersdo consideramos os principais aspectos que influenciam a movimentagdo dos
javalis (dgua, comida e abrigo). Como esses fatores variam muito em regides que as estagoes
sdo bem definidas e com o objetivo de analisarmos essa variagdo propomos quatro diferentes
niicleos de redistribuigdo. Observamos que as populagoes totais mais numerosas correspondem
aos nucleos de redistribuigdo com taxia .

1 Introducao

Animal nativo da Europa, de facil adaptacao aos mais distintos ambientes e com alimentagao di-
versificada, o javali (Sus scrofa) tem ampla distribuigdo geografica estando presente em todos os
continentes, exceto a Antartida. Ocorre na maior parte da Europa e em uma pequena parte do
Norte da Africa, proximo ao Mar Mediterraneo. Na Asia, foram excluidos das regides desérticas e
altas cadeias de montanhas. Na Ameérica do Sul, podem ser facilmente encontrados na Argentina,
Uruguai e Brasil (especialmente nos Estados do Sul). Em paises como Dinamarca, Suécia e Portu-
gal os javalis foram muito cagados e levados & beira da extingdo mas tempos depois voltaram a se
reestabelecer.
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Independente do pais em que esteja localizado, o que se sabe de fato é que os javalis causam
sérios danos econémicos. Na busca por alimentos, fucam o solo destruindo plantagoes. Keuling et
al. [6] citam que na Europa a alta densidade de Sus scrofa provoca enormes danos, notavelmente
nos campos de cultivo e ecossistemas. Esses prejuizos, de acordo com Servanty et al. [9], custou
mais que 19.000.000 de euros em 2006 na Franca e mais que 7.000.000 de euros em 2004 na Italia.

No Brasil o problema se agrava devido a auséncia de predadores naturais e a rapida reproducgao
que estabelece populagdes numerosas. Além das perdas na produgao, os javalis podem disseminar
doengas como aftosa, tuberculose, brucelose, leptospirose, entre outras zoopatias [2].

De acordo com a Convencgao sobre Diversidade Biolégica-CDB, da qual Brasil é signatario, uma
espécie fora da sua area de distribuicao natural é denominada espécie exotica e no caso de ameacar
ecossistemas, habitats ou outras espécies é considerada espécie invasora. Diante desse cenario,
os Orgaos publicos responséveis tém promovido discussoes sobre medidas possiveis e vidveis que
controlem o crescimento dessa espécie.

Por ser um pais em que o javali existe h4 menos tempo, ainda tem-se poucos estudos no que diz
respeito & dinAmica populacional dessa espécie.

Neste trabalho vamos propor um modelo matemético visando descrever a dindmica temporal e
espacial dos javalis a partir da introdug¢ao em um novo habitat. Usando um modelo estruturado por
idade, discreto no tempo e no espago, analisaremos o crescimento e movimentacao desses individuos
em ambientes com diferentes disponibilidade de recursos.

Para tal modelo usamos Rede de Mapas Acoplados na qual supomos que a dindAmica da populagao
ocorre em dois estigios: um estagio sedentario e um estégio de dispersao.

2 Formulacao do modelo

2.1 Estagio Sedentario - Dindmica local

O ciclo de vida dos javalis, consiste em trés fases: leitGes, juvenis e adultos. O intervalo de idade
correspondente a cada fase é classificado pelos autores ([7],[9]) de acordo com o peso corporal de cada
animal ([7]). Nesse trabalho usamos a classificacio adotada por ([9]) em que leitdes correspondem
aos individuos entre 0 e 1 ano, juvenis entre 1 e 2 anos e adultos, mais que 2 anos.

A reproducio dos javalis ocorre, pelo menos, uma vez ao ano (em alguns paises, mais especi-
ficamente, no verao) dependendo da abundéncia de recursos do ambiente (4gua, comida e abrigo)
mas sempre em etapas de tempo bem definidas (meses, estagoes ou anos). Essa variacdo é devida a
“adaptabilidade"das femeas em retardar ou antecipar a fase de reproducao [9]. Inicialmente vamos
supor que a reprodugao ocorre em intervalos fixos de 1 ano.

Andam sempre em bandos formados pelas fémeas adultas e seus filhotes; os machos adultos sao
solitarios aproximando-se das fémeas aptas a reproduzir somente na época do cio. Quando atingem
a fase juvenil, os filhotes tendem a se afastar do bando como uma forma de evitar a disputa por
recursos com os animais mais frageis.

Tendo em vista esse comportamento da populagao, propomos as seguintes equagoes a diferengas
e o seguinte modelo estruturado por idade para descrever o crescimento de um bando de javalis:

Liywn = filly, i, Ay) = (ﬁ) poAy
Tyt = folly, i A) = oy (1)
Apr = fs(I, Jy, Ay) = 0Ar+ (1 —d)oadt,

onde I; representa os individuos com idade entre 0 e 1 ano, J; individuos com idade entre 1 e 2

anos e A; o nimero de fémeas com idade superior a 2 anos, no tempo t. Os pardmetros o1, 0o € o
correspondem & taxa de sobrevivéncia de leitoes, juvenis e adultos, respectivamente. p representa a
taxa de fémeas adultas que estao aptas & reproducg@o, o € o niamero de filhotes por fémea adulta e



(1 —d) a fragdo de juvenis que permanece no bando, d < 1. O fator % na ultima equagao significa

que estamos considerando razado sexual 1 : 1. A fracao T}LAt descreve o nimero de filhotes que
sobrevive & competicao intraespecifica onde b é um parametro que indica o grau de competitividade
entre os filhotes.

2.2 Estagio de dispersao

Na RMA que construimos, cada sitio representa aproximadamente a area ocupada por um bando
durante uma geragao. Isto é, seu “home range". Cada sitio, serd ocupado por apenas um bando,
a cada geragdo. Assim, I;(x), Ji(x) e A:(x) slo, respectivamente, a densidade de leitdes, juvenis e
adultos do bando que ocupa o sitio x, no inicio da etapa de tempo t.

A movimentagdo dos javalis, quando ndo ha caga, ocorre em fungado da disponibilidade de re-
cursos do ambiente. Procuram um lugar em que haja &gua, abrigo e comida para estabelecer seu
“home range”. Enquanto houver recursos disponiveis, permanecem no local evitando assim percorrer
distancias muito longas. Uma parte dos juvenis se afasta do bando para fundar um novo grupo e se
instalar em um sitio distinto a fim de evitar competigbes por recursos.

Neste modelo inicial, supomos que o bando consome os recursos do sitio que ocupa em uma gera-
¢ao. Dessa forma, a cada etapa de tempo, todos os bandos se redistribuem no habitat. No entanto,
de forma idealizada, supomos que, apés um bando deixar um sitio, os recursos sdo imediatamente
renovados, de modo que o sitio possa ser ocupado por outro bando.

Para descrever a dispersao dos bandos vamos construir o ntcleo de redistribuigao levando em
consideragao trés aspectos: distincia, recursos e ocupagao.

Para a distancia adotaremos uma distribuicao que representa a forma pela qual os individuos se
instalariam se o meio fosse homogéneo e a escolha de novas posi¢oes dependesse apenas da distancia
entre x = (2;,2;) ey = (¥;,¥;), ¢ = 1,...,n. No caso da dispersdo dos javalis vamos considerar a
Distribui¢ao Normal bidimensional representada em (2), [8], j& que a probabilidade de instalagao é
maior para posi¢oes mais proximas o que condiz com a movimentagao desses ungulados:

—|x-y IQ}
232 ’
em que B é um parametro que quantifica a escala espacial de dispersao.

Vamos utilizar uma fungao r(x), que descreve a qualidade dos recursos no sitio x e assumir
0 < r(x) < 1 de modo que, esta fungao exprima a atracdo de cada posi¢do com relagdo aos fatores
relevantes a sobrevivéncia da populagao. Zero corresponde & auséncia de recursos e um a abundancia.

Por fim consideramos uma fungéo ¢:(x) que caracteriza a ocupagdo do sitio x por um bando de
javalis. Para diminuir a competigao intra-bandos, os javalis evitam migrar para locais ocupados por
outros bandos. Dessa forma, ¢:(x) sera dada por

(2)

1
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1, se Si(x) =0;

bu(x) = {O, se Si(x) #0, ®)

onde Sy(x) = I,(x) + J;(x) + A,(x), em que I,(x), J;(x) e A;(x) representam a densidade de cada
faixa etéaria apds a reagao. Dessa forma, ¢¢(x) é nula se a posi¢do x estiver ocupada.

Com isso, construimos a seguinte distribui¢ao de qualidade total do habitat. Q:(x,y) que leva
em consideracao a distancia, a ocupagao e a qualidade dos recursos da posigao x percebida pelos
individuos situados no sitio y sera dada por

kn (| x-y r(x) o1 (x)
D ey, Fn(l x-y r(x)¢e(x)

Cada bando “escolherd” migrar para um sitio de sua vizinhanga de acordo com Q¢(x,y). Vamos
analisar diferentes mecanismos de escolha e avaliar seus efeitos sobre a distribuicdo da populagao.

Qt (Xa Y) - (4)



Construimos quatro nicleos de redistribuicao k(x,y) que descrevem a probabilidade de um bando
no sitio y migrar para o sitio x.

2.2.1 Nucleo de redistribuicao 1 (taxia com escolha 6tima)

Apos a prospecgao da vizinhanga V, consideramos que o bando “decide"migrar para a posicao de
méxima qualidade @Q;(x,y). Os javalis escolhem a posigao de melhor qualidade final, ou seja, o sitio
de menor distancia, desocupado e com maior quantidade de recursos @Q;(x,y). Assim, definimos
by = [ % Qe y) = masey (Quxy) 5

’ 07 se Qt(x7 Y) 7é maXXEV,{Qt(Xa Y)}

Notemos que apenas uma posicao de V; é escolhida, pelo bando em y.

Como os javalis se movimentam em bando, a dispersao de leitoes, juvenis e adultos de um bando
ocorre sempre para a mesma posi¢do. Assim, ki(x,y) é o nucleo de redistribui¢do para as trés
faixas etarias. Consideramos movimentacao assincrona. Isto é, implementamos a movimentagao ao
bando de cada sitio de modo que ¢¢(x) e, Q¢(x) sdo atualizadas a cada movimentagao. Dessa forma,
evitamos que dois ou mais bandos escolham o mesmo sitio para instalar-se.

Quando todas as posigoes da vizinhanca de y tiverem ocupadas, isto é, ¢¢(x) = 0 para todo
x € V; um novo critério para a escolha do sitio deve ser adotado. Nesse caso, o bando permanecera
no sitio em que se encontra.

Apo6s a movimentagdo de um bando, o sitio por ele ocupado torna-se disponivel e a fungéo ¢;(x)
é atualizada possibilitando que um outro bando ocupe esta posi¢ao. Observamos que quando o
max Q¢(x) for assumido em dois ou mais sitios x € V; um deles sera escolhido aleatoriamente para
fixacdo do bando.

Devemos considerar que uma parte dos juvenis deixa o bando e se movimenta para outra diregao.
Ou seja, as fémeas e os leitdoes por serem mais frageis tém prioridade para escolherem a posicao com
melhor qualidade de recursos. Uma vez que essa posicao foi escolhida pelo bando, uma fracao dos
individuos juvenis escolhe outro sitio distinto para se instalar. Logo, precisamos de (outro nicleo)
de redistribuicao para a dispersdo dos juvenis que deixam o bando. Assumimos, o mesmo critério
de distancia, recursos e ocupagao usado anteriormente.

Da mesma forma que em (5)

Wi gy — {1 5 Qe ) = oy, (QFx ),
Y00, se Qix,y) # masser, {QU(x, )},

onde Q¢ é a qualidade total definida em (4) e aplicada apés a movimentagio do bando do qual
originou.

Também, para o caso em que todas as posigoes tiverem ocupadas os juvenis permanecem no
mesmo sitio.

(6)

2.2.2 Nucleo de redistribuigao 2 (taxia com escolha imprecisa)

Para o ntcleo de redistribuigdo 2 consideramos a mesma fungdo qualidade dada em (4) porém a
escolha dos sitios para os quais o bando e o grupo de juvenis se movimenta ocorre de forma diferente.

Consideramos que pode haver uma falha em localizar o sitio de maxima qualidade, apesar da
prospeccao realizada. Assim, consideramos

k2(x7 Y) = Qt(an)7 (7)

e realizamos um sorteio de acordo com essa distribui¢cao de probabilidade.

Nesse nucleo os javalis escolhem o patch para fixarem-se sem saber se tal regiao é a “melhor"dentre
todas. A movimentagao dos juvenis se dard da mesma forma porém para outra diregdo distinta da
escolhida pelo bando.



2.2.3 Nucleo 3 (escolha aleatéria na vizinhanca)

Considerando que nao haja prospecgao da regiao para a fixagao do bando, vamos supor que a escolha
do sitio é feita de maneira aleatoria, considerando apenas a ocupacao de cada sitio. Assim,

¢t (X) (8)
er‘/y ¢t(x)
em que y ¢ a posicao atual e V; ¢ a vizinhanga em questao.

Da mesma forma que nos ntcleos 1 e 2, os juvenis se direcionam para outra posicao diferente
daquela escolhida pelo bando.

ks (Xa Y) =Qt (Xv Y) =

2.2.4 Nucleo 4 (escolha aleatéria em fungao da distancia)

No nucleo 4, a escolha do sitio leva em consideragao a distancia

k(| x-y [)#e(x)
erVy kn(| X-y |)¢>t(x)7 (9)

sendo maior probabilidade de instalagao nos sitios mais proximos aquele em questao.

k‘4(X, Y) = Qt(xa Y) =

3 Dinamica espaco temporal

Durante a fase sedentaria, o nimero de individuos em cada faixa etaria, na posicao x, é dada por

/

5] A, Ji), Ax)
Jy(x) | = | fa(Le(x), Jie(x), Ae(x)) |,
A (x) f3(Le(x), Ji(x), Ae(x))

onde f1, fo e f3 sdo dadas em (1). Apos a etapa de dispersdo, a densidade de leitoes, juvenis e
adultos, respectivamente, no sitio x sera

Lpi(x) = Y ki (x, 9L (y), i =1,...,4, (10)
ye Vi
Jer1(®) = (1= d) 3 ki-(x,9)J,(y) +d > kL (x,7) 1 (y), i =1,...,4 (11)
yeVi yeVi
At+1(x) = Z kl* (XhY)A;(Y)v Z* = ]-7 cee 74 (12)
yeVi

d & a fracao de individuos juvenis que nao acompanha seu bando original.

3.1 Simulagoes

Para a realizacdo das simulagbes utilizaremos os parimetros (com seus correspondentes valores) da
tabela (1).



Tabela 1: Os valores dos parametros foram estabelecidos com base na literatura estudada [4],[5].

Parametro Simulagao
Sobrevivéncia de leitoes(oy) 0,50
Sobrevivéncia de juvenis(os) 0, 60
Sobrevivéncia de adultos(o) 0,80

Leitdes por parto («) 7
Fémeas aptas a reprodugao (u) 0,90
Competitividade dos filhotes (b) 0,05

Partos por ano 1
Juvenis que ficam no bando (1 — d) 0,60

O dominio 50 x 50 sitios, nas fronteiras nao existe recursos entao os javalis chegam até a borda
e voltam (fronteira reflexiva). A vizinhanga V; sera composta pelos 25 vizinhos mais proximos.

Para os recursos r(x) analisaremos duas situagoes: Recursos distribuidos de maneira aleatoria e
distribuidos periodicamente, como explicitado a seguir.

3.2 Recursos periédicos

Nesse caso vamos considerar uma qualidade de recursos distribuida no espago de forma periédica
como mostrado na Figura (3.2). Retrata a situagdo em que ha diversos campos de plantagdes (como
milho, por exemplo) regularmente espagados. Para tais simulagbes iremos considerar um dominio
51 x 51.

Figura 1: »(x) = —0,5[sin(0, 3z;) sin(0, 3x;)] + 0,5 (com x = (z;, x;)).

Consideremos a liberagido de um bando no centro do dominio (x2g, X26), composto por 7 leitoes,
7 juvenis e 6 fémeas adultas. Todas as simulagoes sao feitas para os quatro nicleos de redistribuigao
descritos acima.



3.3 Nicleos 1, 2,3 e 4
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Figura 2: Distribuigdo espacial de Sgo(x) = Iéo (x) + J(ISO (x) + A;O (x) para o conjunto de parametros da tabela (1).

A Figura (2(a)) ilustra a distribuigdo espacial de bandos para recursos periddicos e nicleo de redis-
tribuicao 1 em ¢ = 60. Observemos que a movimentagao dos javalis ocorre em direcao as posigoes
com maior qualidade de recursos formando um padrao semelhante ao mostrado na figura (3.2). Evi-
tam os sitios com baixa qualidade surgindo o que pode ser visto como “buracos"na figura. Apos
ocuparem todas posi¢oes de melhor qualidade, nao havendo opgoes para deslocarem-se comegam a
se estabelecer em todo dominio.

Na Figura (2(b)) podemos ver distribuicao espacial dos bandos em ¢ = 60 considerando o nticleo
de redistribui¢ao 2. Como no caso anterior, nota-se que tendem a formar um padrao similar aquele
exposto na figura (3.2) porém ha mais sitios com baixa qualidade ocupados.

Na Figura (2(c)) temos a disposigdo dos bandos em ¢ = 60 considerando o nticleo de redistribuicao
3. Os bandos ocupam mais posi¢oes do dominio do que nas distribuicoes espaciais referentes aos
nucleos 1 e 2. Como a escolha das posigdes nessa situagao nao é influenciada nem pelos recursos
e nem pela distancia nota-se que optam por sitios aleatérios e mais distantes ocasionando rapido
espalhamento e um padrao nada semelhante com aquele exposto na Figura (3.2).

Na Figura (2(d)) referente a distribui¢do espacial dos bandos em ¢ = 60 considerando o niicleo
de redistribuigao 4 observa-se que os bandos ficam mais aglomerados comparado aos outros nicleos.
Como no caso do nicleo 3 o padrao é nada semelhante ao exposto na Figura (3.2).



3.3.1 Comparagoes entre os quatro niicleos
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Figura 3: Densidade total S;(x) = I: (x) + J; (x) + A;(x) (3(a)), distancia quadratica média (3(b)) para os quatro ntcleos.

No grafico (3(a)) tem-se a densidade total para os quatro nicleos conforme legenda. Observa-se
valores maiores para os niicleos 1 e 2 pois nesses casos temos a influéncia da taxia que possibilita
que os javalis escolham as posi¢oes de melhor qualidade propiciando o aumento da populagao.

A distancia quadratica média atinge o mesmo limite nos quatro casos porém para o niicleo 3 a
dispersao é maior nos tempos iniciais (Figura 3(b)). Esse rapido espalhamento pode ser observado na
Figura (2(c)). Para os demais nicleos a taxia e dependéncia da distancia ocasionam uma dispersao
mais lenta.

4 Conclusoes

Nesse trabalho propomos um modelo matemético do tipo Redes de Mapas Acoplados (RMA) para
estudar a dindmica espago-temporal de uma populagao de javalis (Sus scrofa). Construimos um
modelo para a dindmica local de um bando com a populacao dividida em classes etéarias: leitoes,
juvenis e adultos.

Para a fase de dispersao formulamos quatro ntucleos de redistribuigoes levando em consideragao os
principais fatores que determinam a movimentagdo dos bandos, os quais sdo (quando nao ha caga):
distancia, recursos e densidade. Com esses niicleos tentamos retratar a movimentagao dos javalis que
procuram a posicao de melhor qualidade, em uma area de prospeccao. Também consideramos que
uma parte dos juvenis sai do bando e procura outra posicao distinta daquela escolhida pelo bando.
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