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Resumo

A malaria é uma doenca infecciosa transmitida pela picada de mosquitos Anopheles.
A Africa é severamente afetada por essa doenca e, entao, a Organizacao Mundial da
Satde iniciou a instalacao de redes impregnadas com inseticidas, ferramenta que causa a
morte do vetor ou impede que este pique e se alimente de sangue humano. Entretanto, os
mosquitos comecaram a se adaptar a tais ferramentas de protecao, o que vem reduzindo
a eficiéncia no combate a maldria e criando novos desafios contra essa doenca. Para
entender o processo adaptativo do mosquito é proposto neste trabalho mateméatico um
modelo baseado em equacoes diferenciais parciais com estrutura etaria. O horario, o
tempo e a idade dos mosquitos, sao as variaveis independentes neste modelo, enquanto a
densidade de mosquitos ¢é a variavel dependente. Sao construidas diferentes func¢oes para
representar a relagao entre o horério preferencial de picada do individuo progenitor e sua
prole, ainda sao construidas outras fungoes para representar a mortalidade e fertilidade
com respeito as horas do dia. Os resultados mostram que o modelo é promissor para o
estudo desse fenomeno e tem potencial para ser aplicado a outros organismos, como, por

exemplo, outros insetos e bactérias.

Palavras Chave: Adaptacao, Malaria, Modelos Matematicos, Equacao Diferencial

Parcial.



Abstract

Malaria is an infectious disease transmitted by Anopheles mosquitoes. Africa is harshly
affected by this disease, thus, World Health Organization started to install insecticide
treated nets, a tool that serves for killing mosquitoes or preventing them from bitting
and feeding on human blood. However, mosquitoes started to adapt to these tools, and,
with that, malaria is regaining strength, and new challenges to suppress this disease are
rising. To understand the adaptive process of Anopheles mosquitoes, a mathematical
model based on partial differential equations with age structure is proposed. The hours
of the day, time and age of mosquitoes will be the independent variables of mosquitoes’
density function. Different functions are built in order to mimic the relation between
parent and offspring preferential bitting hours. Functions to represent mortality and
fertility with respect to the hours of the day are also built. The results show that the
model is promissing to the study of adaptive phenomena and can potentially be aplied to

other organisms, such as bacteria and other insects.

Keywords: Adaptation, Malaria, Mathematical Models, Partial Differential Equati-

ons.
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1 Introducao

A maléria é uma doenca infecciosa transmitida por meio da picada de mosquitos do
genéro Anopheles e causada pelo Plasmodium. Estima-se que cerca de 90% dos casos
de malaria ocorrem no continente africano, ocasionando também um grande ntmero de
mortes causadas por esta doenga [1].

A Organizacio Mundial da Satide (OMS), para combater a doenca na Africa, ini-
ciou, ha cerca de duas décadas, a implementacao de redes impregnadas com inseticidas e
também de inseticidas residuais [2]. Tais medidas mostraram bons resultados, entretanto,
levaram as espécies locais de Anopheles a se adaptarem de diversas maneiras, tais como
a aquisicdo de resisténcia aos inseticidas [3, 4], altera¢oes na composicao populacional
[2], e também mudangas no horario preferencial de picada, buscando horérios nos quais a
populagao humana esté exposta e fora da protecao garantida pelas redes [5, 6, 7].

Tais adaptacoes podem reduzir o sucesso dos inseticidas e mosquiteiros, levando assim
ao aparecimento de novos desafios no combate a maldria [8].

O objetivo deste trabalho é construir um modelo matemético, baseado em equagcoes
diferenciais parciais, para entender o processo adaptativo do mosquito Anopheles em

relacao ao seu horério de picada.



2 Métodos

O modelo matemaético foi construido com base em outros modelos com estrutura etaria
[9, 10]. O sistema desenvolvido supoe que a densidade de mosquitos p(a,t,z) varia de
acordo com a idade a, o horario de picada x e o tempo ¢, assim como representado na

equacao (1),

Dp(a,t,z) = —f(a,t,z)p(a,t,x) + cAzp(a,t,z), (a,t,x) € Qg
p(a,t,x) :p(a,t,x+L), (a’at’x) € QaT
amp(a’ 13 x) = - :Bp a,t $—|—L) (aat,x) € QaT’ (1)
ot
p(0,t,x) / / B(a,t,s)K (x,s)p(a,t,s)dsda, (t,z) € (0,T) x (0,L),
p(a,0,2) = po(a,x) (a,z) € (0,a’) x (0,L)

na qual o operador D representa a variacao da populagao em relagao ao tempo e idade,

podendo ser representado como

t — pla,t
Dp(a,t,z) = lin% pla+et+ex)—pla, ,;L’).
€E—> €

A funcdo f(a,t,z) é a taxa de mortalidade total, dada por:

fla,t,2) = pla) + v(t)m(z),

em que p(a) é a taxa de mortalidade natural, m(z) é a taxa de mortalidade devido ao uso
de mosquiteiros e v(t) é a fungao controle, indicando a parcela da populagao que utiliza
as redes impregnadas com inseticidas. Ainda sobre a equacao (1), f(a,t,z) representa a
fertilidade de acordo com a idade, o tempo e o horédrio de picada e K(z,s) é a funcao
kernel, que representa a probabilidade de um mosquito que pica no horario s ter uma prole
que pica no horério . O dominio Q.+ é dado por (0,a’) x (0,7) x (0, L), em que a' é a
idade maxima que um mosquito pode atingir (geralmente, 30 dias); 7" o tempo maximo,
definido como um numero inteiro de geragoes de mosquitos e L é o fim da tltima hora
do dia e indica a periodicidade que o problema tem em relacao a z, levando a condicao
periddica p(a,t,z) = p(a,t,z + L) e, também, O,p(a,t,z) = —0.p(a,t,x + L). Temos que

pola, z) descreve como os individuos estao distribuidos em ¢ = 0.



2.1 Funcoes

Nesta subsecao as funcoes utilizadas serao descritas. Algumas foram modeladas de
acordo com dados presentes na literatura e outras desenvolvidas a partir de bases tedricas.
A fungao de mortalidade natural, p(a), foi construida observando a probabilidade de

sobrevivéncia presente em [11], que mostra um comportamento semelhante ao modelo

Gompertz para mortalidade [12]. Assim,

M(a) = Mo eXp((Saa)v (2)

na qual po ~ 0,5 dia™* [13]. A constante §, assume valores préximos a 0,05 por dia,
pois 67% dos mosquitos Anopheles sobrevivem até 20 dias [11]. A Figura 1 exibe o

comportamento de u(a).

25

15

p(a)[1/dia]

0.5

a [dia]

Figura 1: Taxa de mortalidade natural em funcéo da idade para po = 0,5 dia™' e §, =
0,05 dia™".

Para construir a func¢ao controle, v(t), considerou-se que o uso de redes impregnadas
com inseticidas aumentou com o tempo até atingir um limite superior, dado quando a
distribuicao de mosquiteiros ja foi efetuada para toda a populacao humana. Dessa forma,

v(t) foi modelada por

t
= 3
t+71’ (3)

v(t)

na qual 7 indica quao répido v(t) satura. A Figura 2 ilustra o comportamento da funcao

controle.
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v(t)

0 25 50 75 100
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Figura 2: Funcao controle versus tempo para 7 = 7 dias.

A mortalidade devido ao uso de redes, dada por m(zx), é representada como a gaussiana

na equagao (4), na qual mg é a taxa de mortalidade referente ao horario z,:
m(z) = moexp(—As(z — ). (4)

As redes impregnadas com inseticidas sao utilizadas s6 enquanto a populacao humana
dorme [2, 4], logo, existe uma faixa de horario da noite, préxima a x,,, na qual a morta-
lidade é elevada em relacao as outras horas do dia, como exibido na Figura 3. A largura
dessa faixa de horario é controlada pelo parametro \,.

Para representar as horas do dia foi escolhido o intervalo [0 : 1], sendo nesta escala
1[up] = 24 horas, em que [uy] é a unidade de x. Essa mudanga também facilita a redi-

mensionalizagao do dominio Q' para resolucio numérica da equacio (1).

11



10

‘T
S
= st
3
1S
0
0 X L

X [up]
Figura 3: m(z) versus x com mqy = 10[1/dial, A\, = 100[1/u}] e ., = 0, buy.

A fertilidade S(a,t,x) é representada como na equagao (5), na qual A(a) é a com-
ponente da fertilidade que depende da idade e X(¢,z) é a componente que relaciona a

fertilidade a disponibilidade de alimento no ambiente no tempo ¢ e horario x. Entao,

B(aatvl‘) - BOA(G)X(tvx)' (5)

A funcdo A(a) tem comportamento bastante semelhante para a maioria dos seres vivos,
sendo comum a existéncia de uma faixa de idade na qual os individuos tém mais sucesso
reprodutivo [14]. Portanto, a fungdo gaussiana na equacao (6) foi escolhida para modelar
A(a), na qual a,, é a idade mais fértil e estd em torno de 10 dias [11] e o parametro A,

controla a largura de A(a), ou seja,

A(a) = exp(—Ay(a — an)?). (6)

Para ilustrar o comportamento da fertilidade em relagao a idade temos o grafico apre-

sentado na Figura 4.
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A(a)

0 5 10 15 20 25 30
a [dia]

Figura 4: Comportamento de A(a) versus a com a,, = 10[dia], A, = 0,02[1/dia?].

A componente X (¢,z) é dada na equagao (7) e deve ser explicada detalhadamente.

X (t,7) = exp(—bAy(z — 2,,)?) — cv(t)m(x) (7)

A medida que a popula¢do humana adere ao uso de mosquiteiros, v(t) cresce e o acesso
ao sangue humano se torna mais dificil para os mosquitos. Sem acesso ao sangue humano,
0s mosquitos nao se alimentam de maneira adequada e, portanto, ha uma diminuicao em
sua capacidade reprodutiva, representada pelo termo cv(t)m(z), no qual 0 < ¢ < 1 é uma
constante com dimensao temporal que indica o quao reduzida a fertilidade é devido ao uso
de mosquiteiros. A constante 0 < b < 1 indica que a faixa de horarios com disponibilidade
de alimento é maior que a faixa de horarios com alto uso de mosquiteiros. Na Figura 5

temos a representacao da distribuicao da fertilidade durante a noite.
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X(t,X)

0 Xm L
X [up]

Figura 5: Comportamento de X (t,x) versus x com b = 0,25[1/dia’] e ¢ = 0, 5[dia] para
tempos diferentes

Os valores de 5y apresentam variagoes de local para local e estacao para estagao [11],
entretanto nao ha dados de como a fertilidade foi impactada pelo uso de mosquiteiros.

Adotamos o valor 5y = 25[dia_1u,;1] para simulagoes numeéricas.

2.2 Kernel

A funcdo K (z,s) representa a probabilidade de um mosquito que pica no horario s
ter um filho que pica no horario x. Por exemplo, nao havendo relagao entre os horarios

da mae e filho, tem-se que

1

K(x,s):ﬁ,

(8)

Isto é, K (z, s) é uma distribui¢ao de probabilidade uniforme. Entretanto, se os horarios
de picada dos filhos e maes sao sempre idénticos, a funcao kernel é dada por
K* x=s

K(z,s) = . , (9)

Em que K* é a constante de normalizacao e tem dimensao u}jz.
Quando h&a semelhanca entre geracoes, mas os horarios x e s nao sao necessaria-
mente idénticos, entao a funcao kernel deve assumir um comportamento intermedidrio

aos propostos nas equagoes (8) e (9).

14



Tém-se, entao, duas propriedades importantes da fungao K(z,s). A primeira é que o
valor maximo que a fungao kernel assume é dado em K(z,x), e a segunda é que K(z,s)
depende da semelhanca entre progenitores e prole, de forma que quanto maior a seme-
lhanga, mais réapido a fungao kernel varia de K(z,x) até zero.

H4 ainda uma terceira propriedade devido a periodicidade do problema em x e s. Para
ilustrar isso, considere um individuo mae que pica em s = 0, seu filho devera picar em um
intervalo, por exemplo, [—[,1], com [ < L. O intervalo de interesse, [0, L], certamente nao
contém valores negativos, mas se torna pratico representar K (—[,0) como K(L—I,0), pois
—l e L — [ sdo horarios equivalentes. Assim, K(x, s) apresenta simetria e periodicidade
na variavel v = x — s, desde que a funcao kernel deve ser a mesma préxima as retas
x—s=nlL,comn=-—1,0,1. Entdao, K(z, s) pode ser modelado por meio de u = x — s,

u € [—L, L], e reescrevendo as propriedades:

K(0) = max K(u),

—L<u<L

K(u) = K(uxlL).

Uma maneira possivel de representar K (u) é por meio de uma soma de gaussianas da

forma
K(u) = K" éu(u), (10)
na qual
¢n(u) = exp [—'y(u — nL)Q} ) (11)

Sendo K* a constante de normalizacao e v uma constante que representa a seme-
lhanca entre a populagao progenitora e sua prole. Note que altos valores de v produzem

gaussianas mais estreitas, o que ¢ ilustrado na Figura 6, para diferentes valores de 7.

15
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Figura 6: Funcoes kernel nao normalizadas nos casos em que v = 6 e v = 25. Para v = 25
¢ possivel notar gaussianas mais estreitas, enquanto para v = 6 as gaussianas sao mais
largas e as regioes de sobreposicao se somam.

2.3 Plasticidade

O termo plasticidade possui varias definicoes no contexto evolutivo, mas, de maneira
geral, trata-se plasticidade como a capacidade que uma populacao ou individuo tem de
alterar seus fendtipos com o propédsito de se adaptar ao ambiente [15, 16].

Um exemplo de plasticidade é o das borboletas Bicyclus anynana. Estas borboletas
possuem coloracoes diferentes dependendo das estagoes do ano. Em estacoes secas, essa
borboleta apresenta uma coloragao marrom, a qual permite maior camuflagem em folhas
secas e galhos, entretanto, durante estacoes com alta umidade as borboletas apresentam
coloragao esverdeada, préxima a cor das folhas. Tais caracteristicas sao determinadas
ainda em fase larval e dependem da temperatura ambiente, o que ocasiona no fato de que
borboletas marrons, no final das estacoes secas, tenham proles esverdeadas. Além disso,
o tamanho dos olhos também é alterado entre estacoes secas e imidas para aumentar a
chance de sobrevivéncia ao ser atacada por predadores [17].

Aqui, a modelagem da plasticidade é realizada em dois pontos diferentes. O primeiro
é o termo de difusdo na equacao (1), indicando uma pequena capacidade do individuo
alterar seu horéario de picada. O segundo ¢ introduzido na funcao kernel como uma

constante 0. Ao escrever

16



K(u—06)=K"> ¢(u—17), (12)

n=-—1
o ponto de maximo em u = 0 é deslocado para u = 9, como ilustrado na Figura 7. O
mesmo ocorre para os pontos de maximo localizados em v = L e u = —L. Em termos
dos horarios de picada, para 0 > 0, a regiao x > s contera os valores maximos da funcao
kernel, e entao, a prole picard em horérios posteriores aos de seus progenitores. J& com

0 < 0, tem-se o contrario, isto ¢, mosquitos filhos picam em horarios anteriores aos de

suas maes.

0.75

*

0.5

K(u-3)/K

0.25

Figura 7: Fungao kernel nao normalizada com ¢ = 0, 2

Pode-se ainda construir um kernel que tenha seus valores de maximo tanto na regiao

r < s quanto na regiao xr > s, entretanto com intensidades diferentes, como dado pela

equagao (13):
K(u=+6) - -
—75——:a§:¢du—®+(hﬂﬁ§:¢Mu+®. (13)
n=-—1 n=-—1
As intensidades de ambas as regides sao controladas por a, que deve ser um valor entre
zero e um, neste caso ¢ é tomado como positivo, sem perda de generalizagao.

Sao estudadas neste trabalho K(u), K(u —6§) e K(u £ ), com vy = 25 para todas as
fungoes, 6 = 0,05 para as quais ¢ se aplica, e a = 0,5 para K(u =+ §).

17



2.4 Esquema numérico

Foi utilizado o método das diferencas finitas implicito para resolver o sistema apresen-

tado na equagao (1) [18, 19]. Considerando p;" = p(th,nh, jh), com h = Aa = At = Az,

em que
0<nh<Nh=T, 0<ih<N,h=a', 0<jh<N,h=L.
Tomando f;" = f(ih,nh,jh) e usando a mesma técnica para as demais funcoes,
escrevemos:

+1n+l in +1n+l i+1,n+1 i+1,n+1
D; b; Pjn 2pj + D o i+1n+1 i+l n+1

h h?

Fazendo o = o/h e T, = 14 20+ h(pu™™' + v"1my), (14) é reescrita como

i+1,n+1 i+1,n+1_ i+1n+1 i+1n+l _ _in
—Qap;_q + T] j — QP =p; . (15)

A expressao 15 pode ser escrita como Ap(i + 1,n 4+ 1) = p(i,n), no qual p(i,n) =

(pgnapil’nvpgnv e 7p3<TT;)T €
oY 0 0
R A0 —Y 0 - 0
0 —a TP o0 0
A= (16)
—a TP —a
N
As condigoes p(a,t,z) = pla,t,x + L) e O.p(a,t,z) = —0,p(a,t,x + L) permitem

escrever

i,

Lno_in i,n .
b_1 =Pn,-1> PNy+1 = P1 -

18



A matriz A pode ser entao reescrita como:

Tol'+1,n+1 — 0 . —a 0
—« T12+1,n+1 —« O - O
0 —a TN a0 oy 0
A= (17)
-« T@ETH —
i+1,n+1
0 -« —a Ty,

A equacao integral para o nascimento de novos individuos é resolvida por meio do
método dos trapézios e o sistema linear é resolvido por eliminacao de Gauss com pivote-

amento [20]. O método numérico é dado por (18):

p(lan) :Ap(l+]-7n+1)v (’L,TL) < (OaNa_]-) X (Oth_l)a
Pyt =R S Bt (Gun) € (0,N,) x (0, Ny), (18)
p;® = po(ih,0,jh) (i,), € (0, N,) x (0, N,)

na qual o dominio Q¢ = (0,a!) x (0,T) x (0,L) é escrito como Q,; = (0;0,099) x
(0;4,999) x (0;0,999) com as devidas alteragoes de escala nos parametros de cada fungao

e h = 0,003 para as simulacoes numéricas.

2.5 Medidas gerais

Ao obter as solugdes numéricas, efetua-se o calculo do volume total V() abaixo da

distribuicao p(a,t,x), o que representa o nimero total de individuos no tempo ¢, sendo,

V(t) = /0 ’ /0 ; pla,t,z) da dz. (19)

Além disso, faz-se a analise da profundidade do vale formado no horario de maior
uso de mosquiteiros x = x,,. Para isso, define-se z* como o horario no qual ha maior

concentracdo de mosquitos de idade a' no tempo ¢, isto é,
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pla’, t,z*) > pla' t,z), Vo # 2",
e, entdo, mede-se a profundidade ((t) do vale, definida por

B plat, t,z*) — p(al, t, z,,)
C(t) - V(t) :

20
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3 Resultados

As diferentes funcoes kernel nao podem alterar diretamente a dinamica temporal do
modelo, isto é, se a mortalidade e fertilidade nao dependerem de x, entao nao deverd
haver diferenga na populacdo total, V(¢), obtida com diferentes kernel. Isso é observado
na Figura 8, na qual o volume V' (¢) obtido é o mesmo utilizando qualquer kernel, sendo

v(t)=0e X(t,z) = 1.

10°
10°
10

V(t)

V(t)

V(t)

10

K(ud) ——
0 5 10 15 20
t[a]

Figura 8: A invariancia do volume em relagao as fungoes kernel K (u), K(u—4¢) e K(u=0)
quando nao ha variacao da fertilidade nem da mortalidade em relacao ao horario de picada.

Entretanto, com a fertilidade e mortalidade dependentes de x, as funcoes kernel con-
tribuem de maneira indireta para a dindmica temporal de V(). Os resultados obtidos
neste caso serao discutidos nas proximas subsecoes.

Para facilitar a visualizacao dos resultados, ao invés de mostrar as distribuicoes em a
e x para diferentes valores temporais, emque a idade a = a,, é mantida fixa e o tempo t é
representado em unidades de geracao g. Além disso, as distribui¢goes em z exibidas serao
sempre normalizadas, pois apenas o formato dessas distribuicoes sera alvo de discussao,

enquanto toda a dindmica temporal serd abordada em termos de V (t) e ((?).
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3.1 O kernel K(u)

Nao considerar plasticidade na funcao kernel leva as distribuigoes apresentadas na
Figura 9. E importante notar o aparecimento de um vale em z,, = 0.5[uy], que tem sua
profundidade aumentada conforme o tempo passa e v(t) cresce. E possivel observar a
selecao de individuos que picam em horarios distantes de x,,, nos quais o uso de mosqui-
teiros nao é elevado. Tal selecao pode ser classificada como disruptiva [21], pois favorece
os horérios distantes do centro igualmente. Observa-se que os extremos 0 e 1 sao pouco

ocupados, pois a disponibilidade de alimento é reduzida préxima a esses horarios.

t=0g t=15¢g
3F T T T = 1.8 T T T
o 15+ i o
0 1 1 1
0 025 05 0.75 .
X [up] X [up]
t=30g t=45¢g
1.8 [ T T T ] 1.8 [ T T T ]
“ o9f 1 % o9} -
O 1 1 1 O 1 1 1
0 025 05 0.75 0 025 05 0.75
X [uy] X [up]

Figura 9: A distribuicao da populacao de mosquitos durante as horas do dia obtida ao
usar K (u) apds 0, 15, 30 e 45 geragoes.

3.2 O kernel K(u— /)

A Figura 10, obtida ao utilizar K (u—d), mostra a altera¢ao na distribuigdo de mosqui-
tos ao longo do tempo. A principal mudanca é o deslocamento do pico que inicialmente
estava em x,, para horarios posteriores, x > x,,. H4 também um vale em x,, que aumenta
com o tempo.

Esse kernel permite que a populacao escape de horarios com alta mortalidade, entre-

tando, reduz o acesso a faixa de horarios com alta fertilidade em x < x,,.
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t=0g t=15¢g

0 025 05 0.75 0 025 05 0.75
X [uy] X [up]

Figura 10: A distribuicao da populagao de mosquitos durante as horas do dia obtida ao
usar K(u— ).

Ao considerar 0 < 0 se obtém resultados equivalentes, mas refletidos em relacao a x,,.

3.3 O kernel K(u+))

A funcdo K(u £ 6) produz distribui¢oes semelhantes as obtidas com K(u), como
ilustrado na Figura 11. Entretanto, o vale em ¢ = 15¢g é um pouco mais pronunciado,
indicando que K (u %+ §) de fato direciona a populacao de préles para horarios diferentes
de seus antecessores. Além de escapar de horarios com alta mortalidade, a populacao
tem seus picos proximos as regioes de méaxima fertilidade, exemplificando uma sele¢ao

disruptiva com efeitos da plasticidade adicionados.
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t=0g t=15¢g

18 R
a  15f J . g9 /—\
0 1 1 1 0 1 1 1
0 025 05 0.75 0 025 05 0.75
X [up] X [up]
t=30g t=45¢g
1.8 [ T T T ] 1.8 [ T T T ]
o 0.9 /\/\ N oo /\/\-
O 1 1 1 O 1 1 1
0 025 05 0.75 0 025 05 0.75
X [up] X [up]

Figura 11: A distribuicao da populagao de mosquitos durante as horas do dia obtida ao
usar K (u =+ 9).

3.4 Algumas comparacoes entre as funcoes kernel

Ao medir o volume V'(t) com diferentes fungdes kernel obtemos os graficos presentes
na figura 12. Nota-se que o volume para K (u) é superior ao obtido com K (u — ), isso
ocorre pois, apesar de evadir hordrios com alta mortalidade, K(u — ¢) causa também
reducao na fertilidade da populagao, como citado anteriormente. Entretanto, K(u =+ J)
apresenta o maior volume total, sendo representado na escala logaritmica. O grafico do
volume total fornece um bom indicativo sobre como cada kernel atua sobre a populagao,

embora os valores nao sejam muito realistas.
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Figura 12: Os volumes obtidos com diferentes fungdes kernel. Acima estd K(u &+ 0) e
abaixo K(u) e K(u —9).

Na situagao de selecao disruptiva, manter a semelhanca entre as geragoes parece
uma melhor estratégia do que se diferenciar preferencialmente para uma unica regiao
de horarios. Isso acarreta outra questao: O que ocorreria em uma selecao direcional, onde
apenas uma regiao, por exemplo, r > x,,, é favorecida? O modelo sugere que, neste caso,
K (u — 0) se torna a melhor estratégia para adaptar-se ao ambiente.

O volume obtido com o kernel K(u % §) apresenta valores elevados devido a dois
fatores: Primeiro é que nao ha nenhum termo que represente a capacidade de suporte do
ambiente e, segundo decorre de que K (u+4) nao é proporcional a fungao controle, assim,
qualquer porcentagem de mosquiteiros utilizada produz a mesma alteracao na populacao.

Também é possivel medir a profundidade ((¢). O resultado obtido é apresentado na
Figura 13, que mostra o aumento da profundidade para todos os kernel. E importante
notar que, durante as primeiras geragoes, a profundidade quando se utiliza K(u £ §) é
maior que a profundidade obtida com K (u), indicando que desde as primeiras geragoes a

fungao K(u = §) colabora com a sobrevivéncia da popula¢ao de mosquitos.
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t[g]

Figura 13: A profundidade ((¢) para as diferentes fungoes kernel.

26



4 Conclusoes

O modelo se mostra bastante promissor no estudo do processo adaptativo dos mos-
quitos Anopheles. Embora as funcoes precisem passar por reformulacoes para que se
assemelhem mais ao que se observa em campo, o tratamento do problema com algu-
mas fungées pouco realistas, 5(a,t,x) por exemplo, permitiu a obtencao de resultados
coerentes com a biologia evolutiva [21] e a dinamica populacional [9].

A abordagem adotada aqui é capaz de reproduzir selecoes direcionais, estabilizadoras
e disruptivas, de acordo com a forma das fungoes f(a,t,z) e S(a,t,x). O modelo pode
ser usado para outras espécies sob pressao seletiva com respeito a uma caracteristica que
apresente distribuicao continua.

Entretanto, nem todas as espécies possuem plasticidade fenotipica e, geralmente, se
adaptam alterando diversas caracterisicas durante um longo periodo de tempo. Portanto,
o modelo proposto ¢ mais adequado a organismos menos complexos como outros insetos,
bactérias e até mesmo espécies de Plasmodium, causadores da malaria que ao longo das
ultimas décadas vém adquirindo resisténcia aos medicamentos até entao utilizados [22],

gerando a necessidade de desenvolver novos farmacos e ferramentas no combate a malaria.
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