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Dinâmica populacional canina:
potenciais efeitos de campanhas 
de esterilização

Marcos Amaku,1 Ricardo Augusto Dias1 e Fernando Ferreira1

Objetivo. Analisar, por meio de modelos matemáticos, os potenciais impactos das campa-
nhas de esterilização na redução da densidade populacional de cães domiciliados.
Métodos. Foram elaborados modelos matemáticos para simular a dinâmica populacional de
cães domiciliados e projetar os resultados de estratégias de controle para diferentes taxas de
esterilização.
Resultados. Mesmo para altas taxas de esterilização (por exemplo, 0,80 ano–1), seriam ne-
cessários cerca de 5 anos de campanhas para possibilitar uma redução de 20% na densidade.
No entanto, outras fontes de crescimento populacional, como a importação de cães de outras
áreas, poderiam reduzir a efetividade dos programas de esterilização.
Conclusões. A efetividade de um programa depende não apenas da taxa de esterilização, mas
também da taxa de crescimento populacional. As campanhas de esterilização podem potencial-
mente reduzir a densidade populacional, embora a redução nem sempre possa ser notada de
imediato.

Dinâmica populacional, cães, controle da população, esterilização reprodutiva, simu-
lação por computador, Brasil.
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O número crescente de cães abando-
nados é uma preocupação para as auto-
ridades de saúde pública em vários
países. Alguns agravos à saúde, como
transmissão de algumas zoonoses e
acidentes por mordedura, podem ser
associados às populações de cães (1). A
esterilização de cães domiciliados, a eu-
tanásia de cães abandonados e as cam-
panhas educativas são exemplos de me-

didas tomadas na tentativa de resolver
esse problema. É difícil, no entanto, esti-
mar a efetividade dessas estratégias para
reduzir a população de cães errantes,
particularmente em curtos períodos de
tempo. Essa questão não é simples, en-
tre outros porque depende de fatores
culturais, sociais, econômicos e compor-
tamentais relacionados à posse res-
ponsável de animais. Por exemplo, há
programas (2) que recomendam a esteri-
lização de cães domiciliados; no entanto,
alguns proprietários são contrários à es-
terilização de seus animais, o que reduz a
eficácia desse tipo de medida.

Vários estudos já foram desenvolvidos
sobre a dinâmica populacional canina,

com foco principalmente em cães domici-
liados, na densidade populacional ca-
nina, na razão cão:homem e em aspectos
de distribuição etária dos animais (3–8).
Mesmo assim, pouca atenção tem sido
dada à avaliação dos efeitos de progra-
mas de esterilização e eutanásia. Dessa
forma, o objetivo deste estudo foi estimar
a efetividade e os efeitos da esterilização
na redução da densidade populacional
canina, utilizando modelos matemáticos
que simulam a dinâmica populacional. 

MATERIAIS E MÉTODOS

O modelo utilizado parte das seguin-
tes pressuposições: o método de con-
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trole (esterilização) é implementado
continuamente (a taxas anuais constan-
tes); a esterilização dura a vida toda; a
população está sujeita à densidade-
dependência (ou seja, a velocidade de
crescimento da população depende da
densidade populacional, diminuindo à
medida que a densidade se aproxima da
capacidade de suporte do ambiente);
todos os jovens nascem férteis; e há um
efeito de densidade-dependência sobre
a natalidade, no qual a capacidade de
suporte é dada pela razão cão:homem,
uma vez que o tamanho da população
canina depende do tamanho da popu-
lação humana.

O modelo matemático determinístico
desenvolvido para simular a dinâmica
da população canina domiciliada é des-
crito a seguir.

Crescimento populacional

Para o presente estudo, adaptamos o
modelo de Barlow et al. (9) para simular
os efeitos de esterilização e sacrifício em
populações animais selvagens.

Considerando que N(t) é a densidade
populacional animal em função do tempo
t, assumimos que a população apresenta
um crescimento logístico densidade-
dependente, dado pela seguinte equação:

Nessa primeira equação (equação 1),
ƒ(N) e g(N) são funções relacionadas à na-
talidade (ou recrutamento) e à mortali-
dade, respectivamente. Pressupõe-se que
ƒ(N) – g(N) = r(1 – N/K). Pressupõe-se
também que, para uma população canina
domiciliada, há um recrutamento densi-
dade-dependente que pode ser modelado
pela equação 2:

Na equação 2, K é a capacidade de su-
porte, a é a taxa de recrutamento (com-
posta pela taxa de natalidade bruta a0 e
uma taxa de recrutamento adicional α
relacionada a outras fontes de cresci-
mento populacional canino, como, por
exemplo, importação de cães de outras
regiões), b é a taxa de mortalidade e r
(que é igual a – b) é a taxa de cresci-
mento. Na equação 2, podemos ver que,
quando N = K, a função de natalidade
f(N) e a função de mortalidade g(N) são
iguais.

Controle por esterilização

Caughley et al. (10) argumentam que
um conhecimento da estrutura social e do
sistema de acasalamento é desejável antes
que o controle populacional pela su-
pressão da fertilidade das fêmeas seja apli-
cado. No presente trabalho, levaremos em
conta o cenário 1 descrito por Barlow et al.
(9), que se aplica tanto ao acasalamento
poligâmico, com esterilização de machos
ou fêmeas ou apenas de fêmeas, quanto ao
acasalamento monogâmico, com esterili-
zação de animais de apenas um dos sexos.
Concentraremos a nossa atenção na esteri-
lização de fêmeas porque a proporção de
fêmeas que não se reproduzem corres-
ponde aproximadamente à probabilidade
de esterilização (9).

Seja Q a proporção de fêmeas que não
se reproduzem; por conseguinte, 1 – Q é
a fração da população que é capaz de se
reproduzir. Incluindo o efeito da esterili-
zação, temos uma redução na função de
natalidade, dada por ƒ(N)(1 – Q). Assim,
a equação 1 pode ser reescrita como

Sejam S, ν e σ, respectivamente, a den-
sidade de fêmeas que não se reproduzem,
a proporção de fêmeas na população e a
taxa de esterilização. Dividindo-se a den-
sidade de fêmeas que não se reproduzem
S pela densidade total de fêmeas νN, ob-
temos a proporção de fêmeas que não se
reproduzem, conforme a equação 4:

Para estabelecer uma relação entre a
proporção de fêmeas esterilizadas, Q, e 
a taxa de esterilização σ, devemos levar
em conta a equação 5:

Na equação 5, o primeiro termo do
lado direito, –g(N)S, está relacionado à
mortalidade de fêmeas, e o segundo,
σ(νN – S), é a densidade de novas fêmeas
esterilizadas por unidade de tempo, uma
vez que νN – S é a densidade total de fê-
meas não-esterilizadas.

Diferenciando Q (equação 4) em re-
lação ao tempo t, e levando em conta as
equações 3 e 5, obtém-se a equação 6:

As equações 3 e 6 foram usadas para
estimar os efeitos do controle por esteri-
lização. Para longos períodos de tempo,
as soluções das equações 3 e 6 tendem a
se estabilizar, e os pontos de equilíbrio
(N* e Q*) são dados por

Estimativas de parâmetros

Para estimar os efeitos da esterilização
em cães domiciliados, utilizamos taxas
vitais para a população canina de Gene-
ral Pico, na Argentina, em 1990 (4) e tam-
bém para uma população canina hipoté-
tica. Foram considerados, portanto, os
seguintes parâmetros: taxa de natalidade
a0 de 0,366 ano–1 para General Pico e de
0,70 ano–1 para a população hipotética; 
e taxa de mortalidade b de 0,157 ano–1

para General Pico (mortalidade neona-
tal, já que não havia estimativa disponí-
vel para a taxa de mortalidade bruta) e
de 0,167 ano–1 para a população hipoté-
tica. Para estimar a taxa de natalidade na
população canina hipotética, considera-
mos um modelo exponencial simples em
que cada fêmea seria capaz de gerar dois
filhotes por ano. Para estimar a taxa de
mortalidade, assumimos uma mortali-
dade do tipo II (11), em que a taxa é cons-
tante e equivalente ao inverso da expec-
tativa de vida. O valor adotado para a
expectativa de vida foi 6 anos.

Por simplicidade, neste trabalho, assu-
mimos uma capacidade de suporte de 
1 000 cães por km2, semelhante à densi-
dade observada na Cidade de São Paulo
em 2002 (estimativa de 987,74 cães por
km2) (12). As equações diferenciais foram
solucionadas numericamente através do
método de Runge-Kutta de quarta ordem,
com a auxílio do programa MathCad 2001.

RESULTADOS

A figura 1 mostra a densidade canina
domiciliada relativa, dada pela densi-
dade de cães dividida pela capacidade
de suporte K, em função do tempo, para
diferentes taxas de esterilização, consi-
derando-se a população canina como fe-
chada, ou seja, sem importação de ani-
mais de outras áreas (α = 0). Para a
população canina de General Pico (fi-
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gura 1a), pode-se notar que a esterili-
zação a taxas acima da taxa de cresci-
mento natural (0,209 ano-–1) produz uma
redução maior do que 90% na população
canina a longo prazo. Uma taxa de 0,40
ano–1 é suficiente para eliminar a popu-
lação canina após 40 anos. Para atingir
uma redução de 20% na densidade po-
pulacional, para uma taxa de esterili-
zação de 0,40 ano–1, seriam necessários
cerca de 5 anos. Para taxas inferiores a
0,40 ano–1, são necessários mais do que 5
anos para atingir uma redução de 20%.

Para a população hipotética (figura
1b), os aspectos gerais são semelhantes
aos observados na figura 1a. No entanto,
como a taxa de crescimento é de 0,533
ano–1, mais elevada que a taxa da popu-
lação canina de General Pico, seriam ne-
cessárias, para atingir níveis de redução
semelhantes aos observados na figura
1a, taxas de esterilização mais elevadas.
Por exemplo, para uma redução maior
do que 90% na população canina, seria
necessária uma taxa de esterilização
maior do que 0,50 ano–1. A figura 1 mos-

tra ainda que o tempo necessário para
atingir o estado de equilíbrio varia de
acordo com a taxa de esterilização, sendo
em geral superior a 20 anos.

Analisando os pontos de equilíbrio
(equação 7), notamos que, quando σ > r,
a população se extingue após um longo
período de tempo. Quando σ < r, N esta-

biliza em N* = K .

A figura 2 mostra a densidade popula-
cional canina em função do tempo para
uma taxa de esterilização fixa de 0,40
ano–1 e diferentes valores da taxa de re-
crutamento α, usando os parâmetros para
a população canina de General Pico. Po-
demos observar que, para uma dada taxa
de esterilização, as densidades de equilí-
brio são maiores para valores maiores da
taxa de recrutamento adicional α.

DISCUSSÃO

As campanhas de esterilização têm
sido adotadas em várias localidades
como estratégias para controlar a popu-

lação canina (13). No entanto, devido à
ausência de estudos que analisem quan-
titativamente o impacto de tais campa-
nhas, não é possível, no momento, com-
parar os resultados de nosso modelo
com resultados de campo. Por um lado,
em algumas cidades, a esterilização não
obteve os resultados desejados devido a
uma taxa de esterilização baixa (13). Por
outro lado, em Jaipur, Índia, a porcenta-
gem de fêmeas caninas esterilizadas che-
gou a 70% (14).

As simulações (figura 1) mostraram
que a esterilização aplicada continua-
mente ao longo do tempo é capaz de re-
duzir a densidade populacional canina
se não houver importação de animais de
outras áreas. No entanto, mesmo para
altas taxas de esterilização (por exemplo,
0,80 ano–1), uma redução de 20% na den-
sidade populacional seria notada apenas
após cerca de 5 anos de campanhas de
esterilização. Por conseguinte, o modelo
indica que o impacto desse tipo de pro-
grama de rotina não seria notado ime-
diatamente.

O impacto de uma dada taxa de esteri-
lização na densidade canina depende da
taxa de crescimento da população. Esse
resultado é também esperado teorica-
mente para a densidade de equilíbrio
(equação 7), dado que, para σ > r, a po-
pulação se extingue após um período de
tempo. Por outro lado, para σ < r, a
população se torna estável em N* =

K . Na ausência de esterilização 

(σ = 0), a população se estabiliza na ca-
pacidade de suporte.

Observamos, na figura 2, que, para
uma dada taxa de esterilização, as densi-
dades de equilíbrio são mais altas para
valores mais elevados da taxa de recru-
tamento adicional α. Embora seja um re-
sultado direto, isso pode explicar por
que, em algumas comunidades, os pro-
gramas de esterilização parecem não ter
reduzido de modo significativo a popu-
lação canina.

Concentramos a nossa atenção em taxas
críticas e aspectos temporais, tais como o
tempo necessário para atingir o equilíbrio.
Esses aspectos são importantes para com-
parar os efeitos a longo prazo das estraté-
gias baseadas em diferentes taxas de con-
trole. Complementarmente aos aspectos
temporais, os aspectos etários são também
importantes. De fato, algumas limitações
da abordagem do presente trabalho, tais
como considerar taxas médias para natali-
dade e mortalidade, são relacionados à
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FIGURA 1. Densidade canina e densidade canina relativa (N/K: densidade/capacidade de suporte)
em função do tempo para diferentes taxas de esterilização de cães

a) População canina de General Pico, Argentina; b) população canina hipotética.
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dependência etária. Embora essas limi-
tações possam afetar as propriedades dos
estados estacionários atingidos, os mode-
los apresentados levam em conta os prin-
cipais aspectos que permitiriam decidir,
por meio de comparações relativas, qual
estratégia de controle seria mais apro-
priada. Os assuntos relacionados à de-
pendência etária, como idades ótimas
para esterilização, serão abordados em es-
tudos futuros.

Embora o problema do abandono de
cães não tenha sido abordado direta-
mente no presente trabalho, poder-se-ia
esperar que campanhas de esterilização
levassem à redução da taxa de abandono.

No entanto, a redução das taxas de aban-
dono depende da posse responsável de
animais; assim, não é simples modelar
como a esterilização afetaria o abandono.
Embora seja possível organizar campa-
nhas educacionais para promover a posse
responsável, sua efetividade dependerá
da resposta da população, o que, por sua
vez, pode depender de aspectos culturais.

Um potencial impacto das campanhas
de esterilização para a saúde pública, re-
lacionado à redução da densidade popu-
lacional e da taxa de abandono, seria
reduzir, indiretamente, o número de
agressões de cães a pessoas e, por conse-
guinte, os custos do tratamento médico

às vítimas de agressão com mordedura.
Por exemplo, a incidência média anual
de mordeduras por cães errantes foi de
95,64 por 100 000 habitantes no período
de 2003 a 2006 em Belgrado, Sérvia (15).

Embora seja uma questão polêmica, a
esterilização de cães errantes foi adotada
em alguns locais (13). Um modelo seme-
lhante ao apresentado neste trabalho pode
ser aplicado para estimar os efeitos des-
ses programas, sendo que o nosso grupo
desenvolveu uma análise dos potenciais
efeitos de estratégias de controle na dinâ-
mica populacional de cães errantes (16).

Finalmente, é importante salientar que
os resultados das simulações que apre-
sentamos foram baseados em um con-
junto particular de parâmetros e supo-
sições do modelo. Essas suposições,
assim como os parâmetros estimados,
podem ser modificados para modelar a
dinâmica populacional canina e os efei-
tos de estratégias de esterilização em
uma comunidade específica. Nesse con-
texto, seria interessante a realização de
estudos complementares, que permitam
avaliar tanto a relação custo-benefício
dessas estratégias quanto a acurácia das
estimativas do modelo. Estudos longitu-
dinais de campo — atualmente, por
exemplo, o nosso grupo está desenvol-
vendo um estudo em que a população de
cães de uma localidade é acompanhada
periodicamente — poderão também for-
necer subsídios para que sejam supera-
das as limitações de tempo observadas
na modelagem.
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FIGURA 2. Densidade canina e densidade relativa (N/K: densidade/capacidade de suporte) em
função do tempo para uma taxa de esterilização fixa de 0,40 ano–1 e diferentes valores de taxa de
recrutamento adicional � (ano–1), usando os parâmetros para a população canina de General
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Objective. To analyze, through mathematical modeling, the potential ability of ster-
ilization campaigns to reduce the population density of pet dogs.
Methods. Mathematical models were constructed to simulate the canine population
dynamics and project the results of control strategies based on several sterilization
rates.
Results. Even at high sterilization rates (for example, 0.80 year–1), it would take ap-
proximately 5 years to reduce density by 20%. Even so, other sources of population
growth, such as the importing of dogs from other geographic areas, could outweigh
the effects of a sterilization program. 
Conclusions. A program’s effectiveness is contingent upon not only on the steriliza-
tion rate, but also the rate of population growth. Sterilization campaigns may poten-
tially reduce population density, but this reduction may not be immediately evident.

Population dynamics, dogs; population control; sterilization, reproductive; computer
simulation, Brazil.
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