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“The fundamental laws necessary for the mathematical treatment of a large part of physics
and the whole of chemistry are thus completely known, and the difficulty lies only in the fact that
application of these laws leads to equations that are too complex to be solved” by Paul Dirac.
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Resumo

Analisa-se diferentes aspectos da epidemiologia da transmissao da dengue através de mo-
delos matematicos. Supo€-se que o controle vetorial atua como uma taxa de mortalidade
adicional em cada fase do ciclo de vida do mosquito Ae. aegypti e estuda-se a eficién-
cia dos diferentes mecanismos utilizados pela Superintendéncia de Controle de Endemias
(SUCEN) no estado de Sao Paulo para o controle da doenca. A modelagem usual de
equacdes diferencias ordinarias (EDO) permite a obten¢@o de valores limiares para a taxa
de oviposi¢do do vetor e para a transmissdo da doenga, as quais depende das suposi¢cdes
bioldgicas que geram o modelo, dos parametros entomoldgicos do mosquito, do periodo
de incubagdo do virus, e da imunidade e dindmica vital do homem. Estes limiares dividem
o espaco de solucdo em auséncia do vetor, presenca do vetor e auséncia de transmissao da
dengue, e presenca do vetor com transmissao da dengue. Estes valores fornecem uma esti-
mativa do esfor¢o de controle necessario para diminuir ou parar a transmissao da dengue.
A suposi¢ao de populagdo vetorial grande com distribui¢@o espacial homogénea (modelos
de equacdes diferencias ordindrias discutidos anteriormente) € verificada através da mo-
delagem discreta de automatos celulares (AC). Mostra-se que a heterogeneidade espacial
gerada pela distribui¢@o de criadouros facilita a colonizacdo e dispersdo do inseto. Como
os parametros entomoldgicos do vetor dependem da temperatura, observa-se que no verao
o processo de dispersao e colonizagdo do mosquito € facilitado, e que o controle adulticida
deve ser aplicado nesta época. Ja no inverno deve-se investir no controle das formas ima-
turas. A viabilidade da técnica de insetos estéries € testada (considerando-se um padrdo
regular e aleatdrio para a distribui¢do espacial dos criadouros no modelo de AC) e obtém-
se que as caracteristicas comportamentais do mosquito Ae. aegypti acaba inviabilizando
ou dificultando a aplicacdo deste tipo de controle biolégico. Finalmente analisa-se dados
de incidéncia de dengue de duas epidemias de Salvador (Bahia) com predominio de um
sorotipo circulante (modelo de EDO), e dicuti-se a influéncia do controle do vetor e do
tamanho da populacao de suscetiveis (mosquitos e humanos) nos diferentes padrdes tem-
porais observados nos dados. Alguns parametros dos modelos foram obtidos da literatura,
outros ndo, de modo que as andlises e resultados obtidos sdo qualitativos, e a discussao
dos mesmos € feita do ponto de vista de comportamento dindmico das populagdes.

Palavras-chave: automatos celulares, equagdes diferenciais ordindrias, transmissao da dengue,
Aedes aegypti, controle vetorial.



1 Introducao

O texto a seguir, expde, numa forma sucinta e organizada, uma parte de minha produgao cien-
tifica ap6s o doutorado. Os artigos apresentados e discutidos abordam o tema de Epidemiologia
em Dengue e caracterizam-se por apresentar resultados referentes ao controle do vetor, o mosquito
Ae. aegypti, o reflexo destes mecanismos de controle sobre a transmissao da doenca, visto que nao
ha vacina disponivel, e a andlise de alguns dados de epidemia em Salvador (Bahia) com um tnico
sorotipo circulante, a primeira com DEN-2 e sem controle do vetor, e a segunda com DEN-3 e com
controle do vetor.

Ao iniciar o meu pés-doutorado na Unicamp com este tema, fui uma das pioneiras no Brasil,
junto com o Prof. Hyun M. Yang (supervisor), a construir modelos mateméticos em dengue (o
levantamento bibliogréfico para o projeto foi feito em bases de dados como Portal de Periddicos
Capes e Web of Science). Nesta época, o professor Hyun tinha um projeto aprovado junto a Fa-
pesp com a participagdo da Superintendéncia de Controle de Endemias - SUCEN para estudo da
epidemiologia desta doenca. Este projeto financiou parte da constru¢cdo do laboratério de segu-
ranca da regional da SUCEN em Marilia que cria o mosquito Ae. aegpti, para estudo e testes que
subsidiam e avaliam estratégias de controle deste inseto. Inicialmente, abordamos o problema uti-
lizando modelos continuos e autdnomos (equagdes diferenciais ordindrias - EDO) e procuramos
modelar e avaliar o impacto das medidas de controle utilizadas pelas SUCEN sobre o vetor. Para
isso, diferentes hipdteses relacionadas ao comportamento de oviposi¢do do mosquito foram for-
muladas e avaliou-se a existéncia ou ndo de condi¢des que levavam a elimininagao desta populacao
[1]. Posteriormente, considerou-se que os parametros entomoldgicos do mosquito dependiam da
temperatura e utilizando o método de Runge-Kutta de quarta ordem para resolver o sistema de
EDO proposto, determinou-se a melhor época para aplicacdo dos mecanismos de controle sobre
os diferentes estagios do ciclo de vida do vetor, a saber, ovo, larva, pupa e adulto [2]. O impacto
destas medidas de controle do vetor sobre a transmissdo da dengue na populagdo humana foi ob-
tido e discutido supondo a circulagdo de um tnico sorotipo de virus na comunidade. Mostrou-se
entdo, que a aplicacdo periddica destes mecanismos de controle ndo sao suficientes para evitar as
epidemias de dengue [3]. Os resultados obtidos pelo modelo autbnomo mostram que a doenca é
erradicada para valores de Ry < 1, sendo Ry o nimero reprodutivo basico da doenca. Porém, ao
modelarmos a varia¢do sazonal da popula¢do de mosquitos, supondo o ano calendério dividido em
um periodo favoravel a transmissdo da dengue, i.e. Ry > 1, e um periodo desfavordvel a transmis-
sdo da doenca, com Ry < 1, observa-se a manutencdo da transmissdao da dengue mesmo quando a
média anual obtida para Ry € menor que 1 [4].

Até entao, os modelos desenvolvidos e publicados no tema de dengue, ndo consideravam hete-
rogeneidade espacial na distribui¢io dos criadouros, locais de oviposi¢ao do mosquito. Prop0os-se
entdo, um modelo de equagdes diferencias parciais e um modelo de automatos celulares para estu-
dar a dispersao, a colonizagdo e a persisténcia da populacao de mosquitos em diferentes situacdes.
Mostrou-se a existéncia de um valor limiar relacionado a capacidade do meio (quantidade, qua-
lidade e tamanho dos criadouros) abaixo do qual a populagao de mosquito se extingue [5]. Pos-
teriormente, avaliou-se a aplicag@o da técnica de insetos estéries no controle da populagdo de Ae.
aegypti. Esta técnica é inseto-especifica, e consiste na esterilizagdo e soltura de insetos machos os
quais ao copularem com fémeas nativas, produzem ovos inférteis. Neste caso, a distribuicao espa-
cial heterogénea deste mosquito, a qual é uma caracteristica comportamental do mesmo, dificulta
ou até mesmo inviabiliza a aplicacdo desta técnica [6]. Vale ressaltar, que estas duas publicacdes



também foram precursoras na utilizacao de modelos discretos na caracterizacao e quantificacdo da
populacdo de mosquito Ae. aegypti.

O ultimo artigo que publiquei no tema, analisa e compara duas epidemias de dengue na ci-
dade de Salvador (Bahia). O interessante deste trabalho consiste na utilizagao de dados reais de
incidéncia da dengue disponibilizados por pesquisadoras do Instituto de Saide Coletiva da Bahia.
Estes dados permitiram a estimac¢@o da forca de infec¢@o e consequentemente a determinacdo de
Ry para as duas epidemias. Utilizando a metodologia proposta por Wallinga & Lipsitch [7], a
evolucdo temporal das duas epidemias foi descrita através do nimero reprodutivo efetivo, Ry, o
qual leva em consideracdo o tamanho da populacao de humanos susceptiveis e o controle do vetor.
Neste caso, mostrou-se que a aplicagao de medidas de controle diminuem a transmissao da den-
gue mas permitem o ressurgimento de epidemias devido ao acimulo de humanos susceptiveis. O
pardmetro [7y mostrou-se interessante no acompanhamento e avaliacdo de medidas de controle da
transmissdo da dengue, e caracterizacdo de padrdes espago-temporais resultantes da circulagdo de
diferentes sorotipos [8].

Atualmente vérios artigos utilizam modelos matematicos para estudar aspectos relativos a
epidemiologia da dengue, como o controle do vetor [9, 10, 11, 12], a imunologia da doenca
[13, 14, 15, 16], a estimag@o da probabilidade de transmissdo da doenga associada a dados en-
tomoldgicos do Ae. aegypti [17, 18, 19, 20], a relagdo entre dispersdao do vetor Ae. aegypti e a
disseminac¢do da dengue [21, 22], porém poucos utilizam dados reais [23, 24]. Medidas alternati-
vas sdo propostas para o controle da transmissdo da dengue, ja que uma vacina efetiva que proteja
concomitantemente contra os quatro sorotipos ainda ndo existe [25, 26, 27, 28]. A reermengéncia
de doencas transmitidas por vetor estd principalmente associada a mudancas climaticas e fatores
sazonais como temperatura, precipitagao e umidade devem ser considerados nos modelos pois po-
dem explicar os diferentes padrdes temporais e espaciais que caracterizam determinada doenca
[29, 30, 31].

No Brasil, apesar do esfor¢o das autoridades de satde para conter e prever as epidemias de
dengue, o controle do vetor, a subnotificagdo e o despreparo do pessoal de satide em identificar os
sintomas, ainda sao um grande problema. A efetividade do controle via inseticida, a identificagdao
de éreas de risco e a correlacdo entre os indices de infestacdo do mosquito e o risco de dengue
sdo questdes que continuam em aberto e devem ser vistas sob uma perspectiva interdisciplinar. O
fracasso do controle da dengue devido ao desenvolvimento de resisténcia por parte do vetor aos
inseticidas utilizados € hoje uma realidade, assim como o aumento no nimero de casos de dengue
hemorragico devido a cocirculagio dos quatro sorotipos numa mesma regido [32, 33, 34, 35].

Finalmente, os trabalhos apresentados e discutidos neste texto sdo: “Dinamica Populacional do
Vetor Transmissor da Dengue” [1],”Estudo Dinamico da popula¢do de mosquitos Aedes aegypti”
[2], ”Assessing the effects of vector control on dengue transmission” [4], “Controlling dispersal
dynamics of aedes aegypti” [5], “Assessing the Suitability of Sterile Insect technique applied to
Aedes Aegypti” [6] e “Modelling the dynamics of dengue real epidemics” [8]. Procurou-se definir
uma nota¢do tnica em todo o texto e organiza-lo de maneira a apresentar primeiro as contribuicoes
feitas no sentido de entender, quantificar e controlar a populacdo de mosquito Ae. aegypti, e depois
os resultados referentes a descri¢@o, anélise e estudo da transmissdo da dengue.



2 Bioecologia do Aedes aegytpi

A dengue, um arbovirus transmitido na natureza por artropodes do género Aedes, ja foi descrita
em diferentes partes do mundo. As principais espécies envolvidas na transmissao sao 0s mosqui-
tos Ae. aegypti e Ae. albopictus, sendo o primeiro originario da Africa e o segundo do sudeste
da Asia. A influéncia do clima na distribui¢do e abundéincia destes dois vetores e na epidemio-
logia das doengas por eles veiculadas € bastante estudada, e por isso conhecida. Por exemplo, o
Ae. aegypti tem ampla distribuicao na regido tropical e subtropical enquanto que Ae. albopictus
é uma espécie adaptada para o frio da Asia setentrional. Além disso, os dois vetores possuem
comportamentos diferentes, sendo o Ae. albopictus encontrado mais na 4rea peridomiciliar, e por
isso o vetor natural da dengue em dreas rurais e suburbanas, principalmente na Asia. Esta espécie
tem héabitos mais silvestres que o Ae. aegypti, utilizando criadouros como bromélilas e buracos de
arvores, 0 que permite que este mosquito ocorra em ambientes silvestres e urbanos e atue como
elo entre esses dois ecossitemas, tornando-o um potencial vetor para a febre amarela. Para esta
espécie a transmissao transovariana do virus da dengue foi comprovada experimentalmente, o que
explicaria a manuten¢do do virus em periodos inter-epidémicos [36]. No Brasil, ainda ha bastante
controvérsias quanto ao papel do Ae. albopictus na transmissao e manutencao do virus da dengue,
e varios trabalhos t€ém abordado o tema de coexisténcia e razdo entre os tamanhos das populagoes
destas duas espécies em um mesmo territorio [37].

Ja o mosquito Ae. aegypti, de ampla distribui¢do no Brasil, ¢ um dos mais eficientes transmis-
sores da dengue. Este mosquito tem comportamento estritamente sinantrépico (espécies que vivem
préximas as habitagdes humanas) e antropofilico (artrépode que prefere se alimentar em humanos),
sendo entre os culicideos (familia de insetos dipteros) a espécie mais associada ao homem. Uti-
liza, para oviposi¢ao, preferencialmente criadouros artificiais, como pneus, vasos de planta, caixas
d’4gua e piscinas. S@o insetos de hébitos diurnos e a domesticidade desta espécie € ressaltada pelo
fato de que ambos os sexos ocorrem em propor¢des semelhantes dentro das casa e nos abrigos
peridomiciliares. A fémea necessita de sangue para a maturacdo dos ovos, e quando perturbada
durante o repasto sanguineo, interrompe o processo, voa € logo estd apta a completar o repasto
sanguineo em outro ou no mesmo individuo, potencializando sua eficiéncia como transmissor do
virus da dengue [29]. Trés dias apds o repasto sanguineo 0s 0vos sdao ovipostos, isoladamente,
nas paredes dos recipientes, pouco acima da superficie liquida. A cada oviposi¢do a fémea faz um
novo repasto sanguineo. Inicialmente sao ovipostos de 80 a 100 ovos, diminuindo nas posturas
seguintes para 25 a 30. Sendo o nimero de oviposi¢des de 12 a 15 (a fémea distribui cada postura
em varios recipientes), o nimero de ovos por fémeas é de aproximadamente 300 a 450. Os ovos
sdo resistentes a dessecagdo, e a viabilidade dos mesmos no ambiente pode chegar a um ano. Em
contato com a dgua estes ovos recebem estimulos para eclodirem. Assim, ap6s 30 minutos, inicia-
se uma nova geracdo de imaturos e o recipiente torna-se um criadouro. As larvas que surgem se
alimentam de bactérias, fungos, protozodrios, outras larva e detritos organicos. Esta fase passa por
quatro estadios antes de virar pupa. A fase pupa sé respira, sendo que, tanto a fase pupa como a
fase larva necessitam ficar proximas a superficie do liquido (interface ar-agua) para trocas gasosas.
E nesta fase que ocorre a metamorfose para a fase final do ciclo de vida do mosquito, o adulto,
o qual representa a fase alada, terrestre e reprodutora do inseto. As fémeas de Ae. aegypti sdo
fecundadas logo apds a emergéncia, dentro de 24 horas, préximo aos criadouros, sendo necessaria
uma Unica inseminac¢do para fecundar todos os ovos que a fémea produz durante toda a sua vida.
Os ovos expelidos ja sdao ovos férteis.



Figura 1: Ciclo de vida do vetor da dengue, o mosquito Ae. aegypti.

A dispersao do mosquito Ae. aegypti pode ser do tipo passiva, via recipientes contamina-
dos com ovos e adultos que pegam “carona” nos veiculos, ou ativa, neste caso o raio de voo do
mosquito adulto € por volta de 800 metros. O ciclo de vida do vetor Aedes (ver figura 1) é bas-
tante influenciado por fatores abidticos como temperatura, umidade e precipitagdo. Por exemplo,
o tempo de desenvolvimento e a sobrevida da fase imatura depende fortemente da temperatura e
atingira seu 6timo entre 22 e 30°C, enquanto que extremos de temperatura, como 18 e 34°C, dimi-
nui a sobrevida e a fecundidade das fémeas adultas, diminuindo assim o nimero de ovos [18, 38].
Sendo assim, o processo de dispers@o e coloniza¢do de novas dreas sdo fortemente influenciados
pela temperatura (ver figura 2). A precipitacdo pluviométrica influe principalmente na densidade
de cridouros devido ao aumento de recipientes artificiais e naturais com actmulo de 4gua no ex-
tradominciliar. Chuvas muito fortes podem atuar de forma negativa no aumento da populagdo de
mosquitos, “varrendo” a fase imatura para fora dos criadouros.

O Aedes aegypti foi erradicado no Brasil pela primeira vez em 1955, tendo sido reintrodu-
zido em 1967 e 1969. Foi eliminado novamente em 1973 e reapareceu na Bahia em 1976 e no
Rio de Janeiro em 1977, espalhando-se a cada ano em um nimero crescente em outros Estados.
Hoje o mosquito esta presente em todo o territorio brasileiro [40]. Atualmente, a erradicacao do
Ae. aegypti é considerada praticamente impossivel. Este mosquito encontrou no mundo moderno
condi¢des muito favordveis para uma rapida expansdo, por exemplo, a urbanizacio acelerada que
criou cidades com deficiéncia de limpeza urbana; o crescimento industrial que gerou uma grande
quantidade de materias nao biodegraddveis, como recipientes plasticos e vidros; as mudancas cli-
maticas, decorrentes do aquecimento global; o desmatamento, cuja consequéncia é a auséncia de
predadores do mosquito (como aranhas) e outras.

O controle do vetor é, no momento, a estratégia adotada para prevenir as ocorréncias de surtos
de dengue, pois as vacinas ainda estdo em fase experimental. As medidas de controle incluem a
utilizacdao de produtos quimicos e de recursos educacionais, e abrangem todas as etapas do ciclo
de vida do vetor, a saber, ovo, larva, pupa e adulto. O controle de mosquitos adultos é feito com
inseticidas organofosforados e piretrdides (fenitrothion para tratamentos perifocais) e malathion,
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Figura 2: Percentual de municipios infestados por Ae. aegypti, no estado de Sao Paulo de 1985
a 1995, quanto a faixa de temperatura de julho, apds o estabelecimento da espécie em cada area,
medido em anos (figura retirada de [39]).

fenitrothion ou cipermetrina para tratamentos espaciais (cipermetrina na dose de 6 g/ingrediente
ativo por hectare). O inseticida tem efeito passageiro e as populagdes de mosquito normalmente
se recuperam dentro de uma ou duas semanas. O controle de larvas (tratamentos focais) é feito
com organofosforado temephos (abate) granulado a 1% — concentracdo de uso de 1 ppm tem
efeito larvicida de poder residual de 3 meses, apds o qual deve-se reaplicd-lo (um dos pilares
da estratégia de visitas bimestrais ou trimestrais). A pupa apenas respira, de maneira que sua
mortalidade devido a aplicacdo de controle quimico € minima. Finalmente, o controle da dengue
pode ser feito através da educacdo sanitaria dirigida a toda comunidade e centrada na redugao (pela
remogdo ou inviabilizacdo) dos locais de procriacdo (ou criadouros) do vetor.

No estado de Sao Paulo, em situa¢des de transmissao confirmada, utiliza-se a aplicagc@o de in-
seticidas para o controle das formas adultas com o objetivo de parar a circulag@o viral na regido.
Medidas de protecdo individual como telas e mosquiteiros t€ém pouca eficiéncia devido ao habito
diurno do vetor. O tratamento com larvacidas € feito pricipalmente em locais com grande presenca
de criadouros (pontos estratégicos) como borracharias, e limitado a recipientes que ndo podem ser
eliminados ou condicionados de forma adequada. As estratégias de controle do vetor sdo intensi-
ficadas durante os periodos favoraveis ao aparecimento da doenga os quais estdo correlacionados
com o aumento da populacdo de mosquitos.

Estudos recentes mostram que a pressao seletiva exercida pelo controle quimico a nivel mundial
sobre 0 Ae. aegypti resultou no desenvolvimento de populagdes resistentes aos produtos quimicos
mais usados. Com isso, em 1996, iniciou-se em Sao Paulo, sob a responsabilidade da Superinten-
déncia de Controle de Endemias - SUCEN, um programa de monitoramento da resisténcia de po-
pulagdes de Ae. aegypti. A nivel federal, este programa € coordenado pelo Ministério da Satude do
Brasil e compreende trés etapas: caracterizacao da susceptibilidade, identificacdo de mecanismos
de resisténcia e avaliagdo do impacto da resisténcia na rotina dos tratamentos quimicos. Adotou-se
o critério de incidéncia de dengue para a identificacdo de municipios sentinelas para serem mo-
nitorados com relacdo a susceptibilidade das populagdes de mosquito aos produtos quimicos em
uso. Por sentinela subentende-se que a populacdo amostrada representa o perfil de susceptibilidade
das populacdes do vetor da regido. A compilagdo dos dados para o estado de Sao Paulo, de 1996
a 2009, mostram que houve aumento do nimero de populagdes resistentes ao principal larvacida



utilizado (temephos) com diferenciacdo do nivel de susceptibilidade entre as populacdes, a qual
esta corrrelacionada com a incidéncia acumulada de dengue; as agdes de controle em campo sdo
pouco eficientes em populagdes caracterizadas como resistentes em laboratério; a estratégia de
manejo de resisténcia em larvas adotada em Santos ndo reverteu a resisténcia naquele municipio
apos sete anos de sua implantagdo; a resisténcia de formas adultas a piretréides detectada em 2000
nao foi revertida apds sete anos de interrup¢ao de seu uso [32].

2.1 Influéncia da funcio oviposicao sobre a persisténcia da populacao de
mosquitos

Este trabalhou teve por objetivo quantificar cada um dos estdgios de vida do mosquito Ae.
aegypti e estudar a aplicacdo continua de mecanismos de controle sobre cada um desses esta-
gios. A influéncia de diferentes formas da fun¢do oviposi¢@o sobre a dindmica desta populagado foi
analisada, e procurou-se discutir persisténcia sob este aspecto [1].

Assim, para estudar a dindmica da populagdo de mosquitos sob a acdo de mecanismos de
controle, fez-se a quantificagdo do fendmeno bioldgico, considerando-se cada estagio do ciclo de
vida do vetor Ae. aegypti:

1. Fase ovo. O nimero de ovos em cada instante de tempo é representado por F(¢). A quanti-
dade de ovos aumenta com a taxa de oviposi¢ao das fémeas adultas e o nimero de criadouros
disponiveis, e diminui com a eclosdo destes em larvas e a taxa de inviabilizagdo. As taxas
per capita de oviposicao, de eclosdo e de se tornarem inviaveis sdo designadas, respectiva-
mente, por ¢, o, € [i.; em especial, o, 1 ¢ 0 periodo médio de eclosdo de ovos. A taxa efetiva
de produgdo total de ovos é dada por (W) (1 — E/C), onde (W), que depende da taxa
per capita de oviposi¢ao ¢ e do nimero de fémeas W, € a capacidade de produgdo de ovos
de todas as fémeas e (1 — £//C') é a disponibilidade de criadouros para receber os ovos, com
C' sendo a capacidade total de criadouros. Os criadouros sao de varios tipos e formas, e a
capacidade total é dada por C' = Ele Ci,onde: = 1,2, ---, k, para k tipos estratificados
de criadouros.

2. Fase larva. O nimero de larvas é representado por L(t). A quantidade de larvas aumenta
com a taxa de eclosao de ovos, e diminui com a transformagao destas em pupas e a taxa de
morte. As taxas per capita de transformagao para a fase pupa e de mortalidade sdo designa-
das, respectivamente, por o; € 1;; em especial, o, ! ¢ o periodo médio de transformacio de
larvas em pupas.

3. Fase pupa. O nimero de pupas é representado por P(t). A quantidade de pupas aumenta
com a taxa de transformacao de larvas, e diminui com a eclosdo (ou emergéncia) destes em
mosquitos adultos e a taxa de morte. As taxas per capita de eclosdo para a fase adulta e
de mortalidade s@o designadas, respectivamente, por o, € 1,,; em especial, o, 1 ¢ o periodo
médio de eclosao de pupas.

4. Fase adulta. O nimero de mosquitos adultos (ou alados) fémeas 1/ (¢) aumenta com a taxa
de eclosdo (ou emergéncia) de pupas, e diminui com a taxa de morte. A taxa per capita de
mortalidade (de fémeas) € designada por ji,,.
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Figura 3: Modelo compartimental para a populagao de mosquitos Aedes.

Os mecanismos de controle sao:

i.

il.

iil.

Controle mecanico. Feito pelos agentes de satide publica no momento da visita e pelos mo-
radores continuadamente, consistindo na remocao ou inviabilizacao de criadouros. Quando
se retira criadouros, no caso de conterem uma das fases aquaticas do mosquito, esta se eli-
minando todas as trés fases aquaticas (ovo, larva e pupa). Assim, ha eliminacao de fracdo f;,
1=1,2,---,k, de cada tipo estratificado de criadouros, sendo o total de criadouros removi-
dos dado por ¥ f,C, e a capacidade remanescente fica C' = Y2 | (1 — f;) C;. Por outro
lado, esta remocao estd eliminando também ovos, larvas e pupas presentes em recipientes
positivos, por isso assume-se que ocorra uma inviabiliza¢do adicional dada pelas taxas per
capita m., m; € m,, que sdo, respectivamente, as taxas adicionais de mortalidade de ovos,
larvas e pupas.

Controle quimico larvicida. O impacto do controle de larvas por produtos quimicos de
longa duracio pode ser medido pela morte de larvas. Assume-se uma mortalidade adicional
tanto para larvas quanto para pupas, dadas por p; € ji,, que sdo, respectivamente, taxas
adicionais de mortalidade de larvas e de pupas.

Controle quimico adulticida. Existem duas formas de controle quimico de mosquitos adul-
tos. Pelo uso de equipamentos portéteis de aplicacdo de inseticidas (dentro das casas) e pelo
uso de equipamentos pesados (pulverizacao nas ruas). A agdo de inseticida é induzir um
acréscimo na mortalidade dado por 1], que € a taxa de mortalidade adicional de mosquitos
adultos.

O balango dos fluxos entre as quatro fases descreve a dinamica da populagdo de mosquitos

(figura 3) dada por
%E = (W) [1 — g] — pE, Pe = O¢ + [le + M
wL = o.E—pl, pr =0y + gy +my
d / (1)
§P = oL —p,P, Pp = Op + Hp + i, +my
aW = O'pP — pr, Pw = M + M;}’

onde p, p1, pp € Py S0 as taxas globais de saida, respectivamente, das fases ovo, larva, pupa e
mosquito adulto. Estas taxas sdo tais que o seu inverso € o periodo médio de permanéncia em cada

fase.

Por exemplo, p.! é o periodo médio de permanéncia na fase ovo, quando as saidas sdo a

eclosdo (o.), a inviabiliza¢do (u.) € a remogao por controle mecanico (1m.).
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2.1.1 Controle intrinseco

Escolhe-se uma classe de fungdes que descreve uma populagdo capaz de evitar os dois extremos
desfavordveis, que s@o a extingdo e a explosdo populacional. Sdo as fungdes representadas por
O(W) = ¢W", com 0 < n < 1, que controlam intrinsecamente a quantidade da populagdo de
mosquitos e exibem comportamento dindmico semelhante. Dentre elas, escolhe-se uma funcdo
representativa dada por

O(W) = pVIV. 2)

Substituindo-se a equagao (2) no sistema de equagdes (1), obtém-se trés solugdes de equilibrio,
cada uma representada por S; = (E, L, P,W), com i = 1,2,3. O equilibrio trivial ¢ dado por
S1 =1(0,0,0,0) e descreve uma comunidade humana livre de mosquitos.

As outras duas solugdes de equilibrio sdo obtidos da equacio de segundo grau para o nimero
de mosquitos adultos 1 dada por

QC"\* 2
W2 — |12QC" + (—) W+ (QC")” =0, (3)
Qo
sendo as varidveis () e () dadas por
Q= raooe e Qozi:%x”—;xa—pxi, (4)

Pp PL Pw dth Pe P Pp Pw

e ¢u,, a taxa de oviposi¢do per capita limiar, sendo dada por

b = (Q)_l _ <Eﬂﬁi)_l 5)
"\ pe Pe PLPp Puw)

A equacio de segundo grau (3) tem duas solugdes reais positivas ndo-nulas

ﬂ, (©6)

as quais representam as solucdes de equilibrio ndo trivial para a populagdo de mosquitos adultos.
Todos os outros estdgio sao escritos como funcao destas solucdes, assim

. QC’ 1 QC’ QC’
W. = QC' [1+2ng:2\/@g (4+ 20

W. w w
_ e g PPy p = Peyy (7)

By
Q op 0y op

O parametro )y tem a seguinte interpretagcdo bioldgica. Os trés primeiros termos do produto € a
divisdo entre p; ' e o; ', com i = e, [, p, para as fases ovo, larva e pupa. Note que o; ' é o periodo
de permanéncia em uma certa fase aquética até passar para fase seguinte, enquanto p; 1 ¢ o periodo
de sobrevivéncia (englobando mudanga de fase do ciclo vital, de mortalidade natural e mecanismos
de controle) na fase aquética considerada. Assim, o./p., por exemplo, é a probabilidade de um
ovo sobreviver durante toda a fase do ovo e eclodir para a fase larva, e o mesmo vale para outras
duas razdes. Em relagdo ao dltimo termo, p,,' € o periodo de sobrevivéncia do mosquito adulto
fémea e ¢ € a taxa per capita efetiva de oviposi¢ao; logo ¢/p,, é o nimero médio de ovos que uma
fémea produz durante toda a sua vida. Logo )y € a probabilidade de um ovo sobreviver a fase
ovo e eclodir para larva, e esta larva sobreviver a fase larva e passar para a fase pupa, e esta pupa



sobreviver a fase pupa e emergir para fase adulta, e, entdo, este mosquito fémea ovipor durante toda
a fase alada. Assim, )y mede nimero médio de descendentes fémeas vidveis que um mosquito
adulto fémea produz durante todo o seu periodo fértil. Assim, quanto maior este valor, maior sera
a infestacao por mosquitos adultos.

Dinamicamente, todas as trajetérias dirigem-se para o ponto de equilibrio ndo-trivial, exceto
nas curvas dadas por separatrices, que podem convergir para o equilibrio trivial. A partir de re-
sultados numéricos pode-se fazer a seguinte proposi¢ao, os pontos de equilibrio trivial (W = 0) e
ndo-trivial de valor maior (17;) sdo instaveis, enquanto o ponto de equilibrio ndo-trivial de menor
valor (WW_) é estavel. Portanto, a dinamica deste sistema de equagdes € evitar tanto a extingao
(W = 0) quanto a explosao populacional (¥, ) de mosquitos, mantendo a popula¢do de mosquitos
sempre em valores razoaveis (IW_). Esta hipdtese de oviposi¢ado por parte das fémeas faz com que
qualquer que seja a forma de controle, s6 € possivel a elimina¢do da populagdo de mosquitos se
eliminar todos os recipientes que sejam criadouros de mosquitos, ou seja, C’ = 0.

2.1.2 Bilinearidade

A capacidade de oviposi¢do das fémeas ® (1) depende linearmente da quantidade da populagio
de mosquitos. Nesta situacdo tem-se funcio

O(W) = oW, (8)

que exibe um comportamento dindmico semelhante apresentado pelos sistemas epidémicos biline-
ares, oriundos da lei da acao das massas [41].

Substituindo-se a equacgdo (8) no sistema de equagdes (1) obtém-se duas solugdes de equilibrio.
O equilibrio trivial S; = (0,0, 0,0) e o equilibrio nao-trivial dado por

W:QC'(1—1), p- W Pl p Puy 9)
Qo Q op O op
Note que W = 0 se )y < 1. Assim, a viabilidade biolégica é dada pela condigao )y > 1.
Dinamicamente, todas as trajetdrias dirigem-se ou para o ponto de equilibrio trivial ou para o
ponto de equilibrio ndo-trivial, dependendo do valor de producdo média de descendentes fémeas
vidveis (). Independente da condicdo inicial, se )y < 1, entdo a populacido de mosquitos vai para
a extingdo; enquanto que se )y > 1, a populacdo de mosquitos vai para o equilibrio nao-trivial.
Esta hipétese de oviposi¢ao faz com que exista uma possibilidade para a elimina¢ao da populagao
de mosquitos: diminui-se a efetividade da procriagcdo dos mosquitos por alguma forma de controle,
tornando )y < 1.

2.1.3 Dependéncia extrinseca

Escolhe-se uma classe de funcdes que descreve uma populagdo necessitando de um nimero ra-
zoavel de individuos para se manter, isto €, a persisténcia de infestacdo de mosquitos é reduzida
quando o tamanho da populagdo € pequeno, contudo, para valores relativamente grandes, a infes-
tacdo de mosquitos € certa e ndo controlavel. Sdo as fung¢des representadas por ®(W) = o™,
com n > 1, que controlam extrinsecamente o tamanho da populagao de mosquitos e exibem um
comportamento dindmico semelhante. Dentre elas, escolhe-se uma fungdo representativa dada por

(W) = oW?. (10)
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Substituindo-se a equacao (10) no sistema de equacdes (1) obtém-se trés solucdes de equilibrio.
O equilibrio trivial é dado por S; = (0,0, 0, 0), enquanto que as outras duas solu¢des de equilibrio
sdo obtidas da equagdo de segundo grau para o nimero de mosquitos adultos 11" dada por

Cl
WQ—QC’W+Q— =0, (11)
Qo
onde () e ()y sdo dadas pela equagado (4). As solugdes desta equacao sdo tais que:
1) se Qo < Qi = 4/QC" ndo ha solugio real;
2) se Qo = @y, hd apenas a solugdo W = QC"/2; e

3) para Qg > )y, tem-se duas solucdes reais positivas dadas por

QC’ 4 Pp Pw Pu
We=—-(1x4/1- , Ly=——W,. P.=—W.. 12
+ 5 00" 5= 5= o Wa (12)

Portanto, para mosquitos pouco efetivos na procriagdo, quando )y < ()y,, tem-se apenas um
unico ponto de equilibrio dado pelo trivial; para mosquitos parcialmente efetivos na procriacao,
com gy = Qq, tem-se dois pontos de equilibrio, em que, além do trivial, surge outro nao-trivial
dado por W = QC"/2; e para mosquitos bastante efetivos na procria¢do, quando Qg > @y, tem-
se trés pontos de equilibrio, em que, além do trivial, surgem dois ndo-triviais dados pela equagdo
(12), que s@o dois ramos que surgem do mesmo valor W, = W_ = QC’/2. Note que W, é o
ramo estritamente crescente e 1W/_ é o ramo estritamente decrescente.

Pode-se fazer a seguinte proposi¢ao (de resultados numéricos): os pontos de equilibrio trivial
(W = 0) e ndo-trivial de valor maior (1/,) sdo estdveis, enquanto o ponto de equilibrio ndo-trivial
de menor valor (W_) é instavel. Portanto, a dindmica deste sistema de equagdes € levar a popula¢do
para a sua extin¢do (W = 0) ou para a explosao populacional (I/,) de mosquitos, dependendo do
valor inicial considerado para as quatro fases do ciclo de vida. Como a populacdo de mosquitos
em valores razodveis (WW_) € sempre instdvel, este ponto de equilibrio é o “breaking point”. Esta
hipétese de oviposicao por parte das fémeas faz com que exista duas possibilidades para eliminar
a populacdo de mosquitos: pode diminuir a efetividade dos mosquitos na procriagdo por alguma
forma de controle, tornando )y < Qu, ou se ()y > @y, a erradica¢do nado requer a eliminac¢io
total de mosquitos, mas apenas diminuir a populagdo de mosquitos para se ter W < W_, isto é,
reduzir a populagdo dos mosquitos para valores abaixo do valor do “breaking point” (IV_).

2.1.4 Consideracoes finais

O ciclo de vida completo do mosquito Aedes aegypti € composto de quatro estagios excludentes
e nao interceptantes, a saber: ovo, larva, pupa e adulto. Os mecanismos de controle adotados pela
SUCEN agem sobre estes estagios e foram modelados como uma taxa de mortalidade adicional
sobre a populacdo em que atuam. Tem-se o controle mecanico pela retirada de criadouros e, con-
seqilientemente, diminui¢do no ndmero de ovos, larvas e pupas; o controle quimico larvicida que
age sobre larvas e pupas; e o controle quimico adulticida que atua sobre a populagdo de mosquitos
adultos.
Em [1] mostrou-se que, além da dificuldade na remocao e inviabiliza¢ao dos criadouros, a ca-
pacidade de evasdo e perpetuacao dos mosquitos aos mecanismos de controle pode ser explicada

10



de duas outras maneiras quando o seu nimero diminui, pelo aumento da capacidade de oviposi-
¢ao (fungdo @ (W) assumindo a forma de controle intrinseco da populagio pela diminuicio de
competicao intra-populacional) ou pela elevada capacidade de geracio de fémeas vidveis (aumen-
tando-se (). Além disso, as trés formas de controle da popula¢do de mosquitos da dengue podem
ser aplicadas para eliminar, ou ndo, a sua populagao.

2.2 Efeito da sazonalidade sobre o tamanho da populacao de mosquitos

Os parametros relacionados ao ciclo biolégico do vetor dependem fortemente dos fatores cli-
maticos, como temperatura, umidade e pluviosidade. Isto explica, em parte, 0 aumento no nimero
de casos da doenga, que € observado apds os periodos de chuva com temperaturas elevadas, com
o crescimento da populagdo de mosquitos. Outro fator que contribui para o aumento desta popu-
lagdo sdo os ovos “escondidos”. Em condi¢des climaticas desfavoraveis, uma fragao de ovos nao
consegue eclodir e fica em um estado chamado latente até que estas condi¢cdes melhorem. Este
trabalho [2] teve por objetivo estudar a influéncia do efeito sazonal sobre a dindmica da populacio
de mosquitos.

Inicialmente analisa-se a dinamica da populacdo de mosquito sem considerar os mecanismos de
controle, o que equivale a considerar em (1) que os parametros relacionados ao controle mecanico,
fyme(t), my(t), m,(t), e ao controle quimico, ju;(t), p,,(t), 1, (t), sdo iguais a zero. Os resultados
numéricos foram obtidos através do método de Runge-Kutta de quarta ordem e considerou-se que
a funcéo oviposigdo € do tipo ®(W) = ¢pW.

As variagdes abidticas sao introduzidas no modelo considerando o ano calendério dividido em
dois periodos: temperatura e umidade baixas (periodo desfavoravel) e altas (periodo favoravel).
Supde-se que o periodo desfavoravel compreende a maior parte do ano, e considera-se os parame-
tros constantes, com valores o, ' = 4,5,0, " = 11,7,0," = 4,6, ;" = 100, ;' = 3, p1," =
70, ,u;l = 17,5, em dias, ¢ = 1 dias™' e C' = 10; e o periodo favordvel compreendendo um
intervalo de tempo da ordem de 75 dias, que corresponde ao periodo de chuvas entre janeiro/abril.
Durante o periodo favoravel as taxas de desenvolvimento e mortalidade de cada estagio podem
assumir um dos conjuntos distintos de valores mostrados na tabela 1, os quais estdo associados a
duas temperaturas distintas. Os demais parametros nao sofrem modificagdes durante este periodo.
A escolha dos parametros foi feita de maneira a podermos fazer um estudo qualitativo do compor-
tamento do sistema. A aplicagc@o dos resultados a cendrios mais realisticos supo€ uma escolha de
parametros mais proximos aos observados experimentalmente.

Tabela 1: Média do tempo de desenvolvimento e sobrevida em cada estdgio para dois valores de
temperatura considerados favoraveis a proliferacdo de mosquitos.

T(°C) o' (dias) o, '(dias) o, (dias) ;' (dias) p"' (dias)
25 3.3 8,0 3,1 2,3 26
27 2,0 4.4 1,6 3 35

Durante a simula¢d@o a escolha dos pardmetros realiza-se da seguinte maneira: nos sucessivos
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Figura 4: Evolug¢do temporal da populagdao de mosquitos alados descrita pelo modelo niao autd-
nomo. Os periodos favoraveis a proliferacdo dos mosquitos estio indicados por (a) e (b) e corres-
pondem, respectivamente a temperatura de 25 e 27°C.

periodos desfavordveis os valores sao sempre os mesmos (definidos no inicio da simulagdo), po-
rém, nos periodos favoraveis associa-se probabilidades de sorteio F; e 1 — F; correspondentes a
cada um dos dois conjuntos de parametros descritos na tabela 1, de maneira que este neste periodo
podemos ter duas configuragdes distintas de valores dos pardmetros. Sorteia-se um nimero ale-
atério z € [0, 1] e compara-se com P,. Se z < P, escolhe-se o conjunto de pardmetros relativo
a temperatura de 25°C (conjunto (a)), sendo, a de 27°C (conjunto (b)). Nas simulagcdoes adota-se
P, = 0,75 para mimetizar uma brusca variagao ocorrendo esporadicamente (25% dos casos). O
objetivo € simular o que ocorre na natureza, que € em média uma repeticao anual das 4 estacoes
com suas temperaturas caracteristicas e eventos esporddicos de variacdes climéticas intensas.

O resultado da variagao nos tempos de desenvolvimento das fases do ciclo de vida durante os
periodos favoraveis e desfavoraveis € apresentado na figura 4. As linhas pontilhadas com legendas
indicam o periodo favoravel (relativos ao conjunto (a) ou (b)) onde ocorre a variagdo nos valores
dos parametros. Esta variacdo pode ser vista como uma pertubacdo no sistema, que € introduzida
a cada 360 dias. O aumento da populacdo de mosquitos adultos resulta no crescimento das demais
populacdes (ovo, larva e pupa). Para cada um dos conjuntos de parametros (considerando o mo-
delo autdénomo) a solucdo de equilibrio € um ponto estavel, respectivamente, W ~ 13 e W ~ 53,
para o conjunto (a) e (b). Os valores de equilibrio para as outras populagcdes sdo obtidos a partir
de (9). Quando a pertubacdo acaba, o sistema volta para a solu¢do de equilibrio (modelo autd-
nomo) correspondente ao conjunto de parametros relativo ao periodo desfavoravel, W ~ 5. As
maiores variacdes acontecem para a temperatura de 27°C' enquanto que as menores ocorrem para
a temperatura de 25°C'.

2.2.1 Eficiéncia dos mecanismos de controle

O estudo da acdo dos diferentes mecanismos de controle sobre a populagao de mosquitos € feito
individualmente, isto €, estuda-se o efeito de cada um dos mecanismos de controle anulando-se os
demais. Por exemplo, o efeito de inseticida é medido pelo parametro . , fazendo-se f = m, =
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Figura 5: Evolugao temporal da populacdo de mosquitos alados com controle (curvas continuas) e
sem controle (curvas pontilhadas) em 1 ano de calendario. Os controles sdo: aplicacdo de adulti-
cida (A), larvicida (B) e controle mecénico (C) e atuam durante um periodo de tempo A. O periodo
favordvel a proliferacdo dos mosquitos € indicado por 7.

my = my, = j; = p;, = 0 em (1), ja o efeito de larvicida € medido pelos parametros y; e pi;, com
f=m.=m = m, = p, = 0;e o efeito do controle mecanico ¢ medido pelos pardmetros
fyme, my e my, com iy = i, = yi;, = 0.

De maneira a reproduzir o que € feito na prética, o controle € introduzido intermitentemente a
cada 360 dias, durante um intervalo de tempo A\ que depende da forma de controle adotada. No
caso da aplicagao de adulticida, considera-se A = 10 dias, e para larvicida, A = 50 dias. Ambos
os periodos contemplam a duracdo do efeito residual de uma aplicagdo. Durante a simulagcao
permitiu-se a variacdo nos tempos de desenvolvimento nas diferentes fases do ciclo de vida do
mosquito, conforme a tabela 1, e procurou-se identificar a melhor época de aplicagdo do controle
com relagdo ao periodo de variagcdo destes parametros.

Figura 5 mostra a evolugdo temporal da populagao de mosquitos alados quando nenhuma forma
de controle € aplicada (curvas pontilhadas) e quando se introduz alguma forma de controle (curvas
continuas). Em (A) foi feita a aplicacao de inseticida, em (B), larvicida, e em (C), o controle me-
canico. O intervalo 7 vai de 100 a 175 dias e corresponde ao periodo favoradvel a proliferacao de
mosquitos (escolhe-se o conjunto de parametros relativo a temperatura de 27°C'). A populagao de
mosquitos cresce durante este periodo atingindo seu valor mdximo em 175 dias, que coincide com
o final do intervalo 7. Pode-se observar que, durante a aplicacido do controle, hd uma diminuig¢ao
na populacdo de mosquitos. No caso do controle mecanico, finda a atuacdo do controle, a popu-
lacdo de mosquitos € menor do que a observada antes do inicio do periodo favordvel, isto porque
considerou-se que ndo hd reposicao dos criadouros retirados.

Os controles sao introduzidos no sistema dinAmico como taxas de mortalidade adicionais em
cada fase em que atuam, o que dificulta a interpretacao bioldgica dessas taxas e a comparacao das
formas de controle adotadas. Por isso, para melhor comparar a efetividade dos trés mecanismos
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Figura 6: Aplicacdo de adulticida durante 10 dias. Em (a) tem-se a porcentagem de mosquitos
adultos mortos em fungdo do tempo inicial da primeira aplicacdo para p,, = 0,5 (e) e 1 (o) em

dias™!; e em (b) a variagdo com i/, para t; = 140 (e) € 170 (o) em dias.

de controle, a drea do gréfico obtido das simulagdes com controle, A, foi comparada com a area
obtida da simulag¢do sem controle, Ay, de maneira que a eficiéncia, J = 1 — A; /A, fornece a
porcentagem de mosquitos alados mortos devido a atuacdo do controle. Para cada mecanismo de
controle, variou-se o inicio da aplicacdo do mesmo, ¢;, dentro do periodo favoravel, 7, e o “esfor¢o”
do controle para ¢; fixo.

Figura 6 mostra-se o resultado obtido para a aplicacdo de adulticida. Em (a) mostra-se que
existe um valor para o tempo inicial da aplicac¢do do inseticida, ¢;, para o qual o controle alcanga sua
maxima eficiéncia. Qualitativamente, isso ocorre no meio do periodo de variagdo dos pardmetros
do modelo, ¢; ~ 140 dias, quando a populacdo de mosquitos ainda esta crescendo, indicando que
este tipo de controle deve ser feito no meio do verdo. Observe que a posicao do valor maximo de
J observado em (a) ndo depende do valor y,. Pode-se observar também, em (b), que a eficiéncia
depende do valor deste parametro, isto €, quanto maior a taxa de mortalidade adicional devido ao
adulticida, maior serd a porcentagem de mosquitos mortos. Porém, a porcentagem de mosquitos
mortos alcanga um limiar para grandes valores de 1, indicando que, nesta regido, um aumento
considerdvel na aplicag@o de adulticida tem pouca eficiéncia na elimina¢ido de mosquitos. Como a
aplicacao do controle representa um custo para os 6rgaos responsdveis, a identificacao do intervalo
em que a variagdo de J com !, é grande (1), < 2 dias™!) € muito importante, pois fora desta
regido ocorre uma melhora pifia para a relagao custo versus beneficio.

No caso de larvicida, o comportamento qualitativo da eficiéncia do controle, ./, em relacdo ao
inicio da atuagdo do controle, ¢; e ao esfor¢o do controle, 1] é similar ao observado na figura 6, com
t; ~ 110 dias, isto €, a eliminacdo das larvas e pupas no inicio do crescimento da populagio de
mosquitos mostra-se mais eficiente. Tanto para a aplicag¢do do adulticida, quanto para o larvacida,
a dependéncia com o tempo de atuacdo do controle indica que, quanto maior o intervalo A\, mais
cedo deve ser feito o controle (¢; menores). Além disso, se o controle for feito proximo ao final do
periodo favordvel, o aumento de A ndo produz uma melhora significativa no nimero de mosquitos
mortos.

O resultado da aplicacdo do controle mecanico pode ser visto na figura 7. Observe em (a),
que o valor de ¢; que maximiza J nao pertence ao intervalo definido como periodo favordvel a
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Figura 7: Retirada de criadouros sem reposi¢ao. Em (a) porcentagem de mosquitos adultos mortos
em funcdo do tempo inicial da primeira aplicagdo para f = 0,2 (e) e 0,4 (o); e em (b) a variacao
com f parat; = 100 (e) e 170 (o) em dias.

proliferacdo da populacdo de mosquitos, indicando que quanto mais cedo for feito este controle,
melhor serd o resultado. Neste caso também nao ha um valor limiar para J, de forma que este
é, sem duvida, a melhor forma de controle da populacdo de mosquitos e, conseqiientemente, da
dengue.

2.2.2 Contribuicao dos ovos latentes para a dinamica da populacao de mosquitos

Além da variacdo dos parametros de acordo com os periodos favordvel e desfavordvel, tem-
se que, em condi¢Oes desfavoraveis (seca e frio), uma parte dos ovos ndo consegue eclodir e
permanece num estagio chamado latente, até que as condi¢des climaticas melhorem. Para avaliar
a contribui¢do dessa nova populagao, £’, a dindmica do ciclo de vida do mosquito, acrescenta-se,
ao sistema de equagdes descrito em (1), a equacao

d

r / ! " /
= 0B — o B - Xn:ane(t —)0(t" —t)E'.

O parametro « corresponde a taxa de liberacdo dos ovos (a primeira equacio de (1) € a Gnica que
muda, e deve-se acrescentar a mesma o termo —a.F), 1, € a taxa de morte dos ovos latentes e o, é
a taxa de eclos@o de ovos latentes no enésimo ano. Estes ovos eclodem num periodo do ano entre
t; e ty de modo que, ¢’ =t +nT e t” = t, + nT, onde T depende da unidade de tempo usada,
por exemplo, T = 360 dias, e n = 1,2,3... Nas simula¢des escolheu-se: o = 0,003 dias™! e
uj = 100 dias; os demais parametros, como excecao de o, sa0 0s mesmos usados anteriormente
e permanecem constantes ao longo da simulacao (o conjunto de parametros utilizado foi o relativo
ao periodo desfavoravel a populagcdo de mosquitos).

Figura 8 mostra a evolug¢do temporal da populagao de mosquito para diferentes valores de o,,. O
aumento observado nas diferentes populacdes é proporcional ao valor de o, e acontece durante seu
periodo de atuagao t’ < ¢t < t”, como resultado da eclosdo dos ovos latentes. O resultado tracejado
corresponde a dindmica em que o € feito igual a g, onde g € uma constante, o que significa que uma
parte dos ovos latentes eclode todos os dias. O valor de g é a média ponderada sobre os valores
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Figura 8: Evolugdo temporal das diferentes populagdes considerando-se a eclosdo dos ovos laten-
tes. A curva pontilhada corresponde a eclosao continua.

de o, sorteados, por exemplo, g = 2,5(0y + 09 + 03 + 04 + 05)/60, onde 2,5 corresponde ao
periodo de atuacdo de cada o, e 60, o tempo de simulagdo (em meses). Na simulacdo, escolhe-
se 3 valores de o, por exemplo 0 = 0,03;0,3 e 1, e associa-se uma probabilidade de sorteio
para cada um, P(o0) = 0,25;0,65 e 0, 1, respectivamente, de forma a considerar os eventos de
variagOes climaticas (verdes mais quentes). Comparando-se a amplitude da variagdo da populacdo
de mosquito alada da figura 8 com a mostrada na figura 4 tem-se que a influéncia do parametro o
¢ muito pequena quando comparada com a influéncia da sazonalidade. Assim, pode-se concluir
que a eclosdo dos ovos latentes contribui, mas pouco, para explicar o aumento da populagdo de
mosquitos observada no verdo, sendo, consequentemente, a dependéncia dos pardmetros com a
temperatura a responsavel pelo aparecimento de epidemias neste periodo.

2.2.3 Consideracoes finais

Sao varios os fatores que contribuem para o aumento da popula¢do de mosquitos, dentre eles
estuda-se a diminui¢cdo no tempo de desenvolvimento da fase aquatica do vetor e a eclosdao dos
ovos “escondidos”. Em [2] procurou-se medir a contribui¢do destes dois fatores para o aumento
da populagdo de mosquitos. Considerou-se o ano calendério dividido em dois periodos, favordvel
(temperaturas e umidade altas) e desfavoravel (temperaturas e umidade baixas). Durante o periodo
favordvel o tempo de desenvolvimento da fase aquatica € menor ou ocorre eclosdo dos ovos laten-
tes. Obteve-se que a eclos@o dos ovos latentes contribui pouco para o aumento da populacio de
mosquito observada no periodo favoravel, sendo, portanto, a diminui¢cdo no tempo de desenvol-
vimento da fase aquética do vetor a responsavel pelo crescimento desta populagdo e consequente
aumento no ndmero de casos de dengue.

O efeito da aplicagdo isolada de cada um dos mecanismos de controle adotados pela SUCEN
foi estudado. Procurou-se identificar o melhor periodo de inicio da aplica¢do de cada controle, ¢;,
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em relacdo as variacoes abidticas (periodo favoravel) e a menor relag@o para custo versus beneficio.
Como resultado, observou-se que a aplicagdo de larvicida tem efeitos semelhantes a aplicagdo de
adulticida. Nestes dois casos, o paramentro ./, que mede a porcentagem de mosquitos mortos
devido a atuagd@o do controle, tem um valor limiar 2 medida que o “esfor¢co” do controle aumenta.
Entretanto, a primeira estratégia deve ser feita no inicio do verdo e a segunda na época de maior
infestacdo do vetor devido a forma da curva de J versus ¢;. Mostrou-se, também, que o controle
mecanico é, sem davida, a melhor forma de controle.

2.3 Importincia da heterogeneidade espacial

Uma das dificuldades associadas ao controle do mosquito Ae. aegypti reside no controle e
identificacdo de criadouros utilizados para oviposi¢do, ja que este mosquito utiliza-se desde tam-
pinha de garrafa até caixas de dgua para colocar seus ovos. Portanto, os estagios ovo, larva e pupa
convivem no mesmo ecétopo o que € importante do ponto de visa epidemioldgico. Em geral, o
mosquito macho emerge antes do mosquito fémea e o encontro entre machos e fémeas, os quais
resultam em fémeas férteis, acontece na vizinhanca do criadouro. Como ndo sabemos, a priori,
a localizacdo dos possiveis criadouros, podemos imaginar um cendrio bastante heterogéneo com
relacdo a distribui¢do destes, o que dificulta o trabalho das equipes da SUCEN no controle desta
populagdo. Este trabalho [5] teve por objetivo estudar a influéncia da heterogeneidade espacial na
dispersao, colonizagao e persisténcia da populacao de mosquitos.

2.3.1 Aproximacio de campo médio

O modelo de autdmatos desenvolvido descreve a dinamica da populagdo de mosquitos sem a
transmissao da dengue e considera a populacdo de mosquito dividida em duas fases: aquética e
terrestre. Na rede principal, bidimensional com L x L sitios, tem-se sitios ocupados por mosqui-
tos adultos fémeas (2) e sitios vazios (0) que podem receber mosquitos que emergem das caixas
(criadouros), de modo que este € dito ser um autdmato de dois estados. Ja nas caixas, pode-se
encontrar um dos trés estdgios da fase aqudtica (1) e espacos vazios destinados (0) a oviposi¢ao,
resultando também em um autoémato de dois estados. A atualizagdo de um determinado sitio (da
rede principal e das caixas) € feita de modo sequencial e ocorre da seguinte maneira:

1. Rede principal:

(a) Sitios ocupados (2) tem probabilidade 1, de se tornarem sitios vazios (0), sendo u;l 0
tempo de sobrevida do mosquito alado,

P2—2=1—p, e P[2—0]=py.

(b) Sitios vazios (0), numa vizinhanca de raio d de cada criadouro, tem probabilidade
proporcional ao nimero de mosquitos fémeas, 7, “gerados” por este criadouro de se
tornarem sitios ocupados (2). Considera-se razao sexual igual a 1/2, de modo que

P0—>0=1-P0—2 e P[0—>2]o<g.

2. Criadouros:
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(a) Sitios ocupados (1) tem probabilidade o, + p, de tornarem-se vazios (0), sendo estes,
respectivamente, o inverso do tempo de desenvolvimento da fase aquatica e o inverso
do tempo de sobrevida da fase aquatica,

Pl—=1=1-0,—pa € P[l—=2] =04+ e

(b) Sitios vazios (0) tem probabilidade y de serem ocupados (A). Contribuem os mosquitos
alados fémeas férteis que estdo sobre a caixa e na vizinhanga de von Newmann da
mesma, de forma que, Y = bpaW, onde ¢ € a taxa de oviposi¢cdo per capita, o € a
probabilidade de que o repasto sanguineo tenha ocorrido e I a densidade de mosquitos
adultos fémeas

P[1 -1 =1—-5¢paW e P[l — A] =5bpaW.

Quando construimos uma aproximacio de campo médio para um modelo com dependéncia
espacial estamos assumindo que a estrutura espacial ndao € importante. Esta simplificacdo pode ser
feita de vérias maneiras, por exemplo, assumindo dispersao infinita ou dispersao local. Com base
nas probabilidades de transi¢do P[X — Y] pode-se escrever as equagdes que regem a evolucao
temporal da concentracdo (densidade) de cada uma das populagdes, aquatica (A) e terrestre (W)
na aproximag¢ao de campo médio:

Alt+1) = A(t)(1 — pta — 04) + 5¢aW (t)(1 — A(t)), (13)

B N0, 1 - 9
W(t+1) = WO —p)+ 7 "Alt) e n_cp;niti,

onde : = 1,2, 3...,n indica o tipo de caixa, logo n; e t; indicam, respectivamente, o nimero n de
caixas de tamanho linear ¢, € o somatdrio € feito sobre todos os tipo de caixa. Em (13), A indica a
densidade de mosquitos imaturos em cada criadouro e 11 a densidade de mosquitos alado na rede.
No estado estacionario obtem-se duas solugdes, a dita ndo trivial (A, W) e a trivial (0, 0) separadas
por um ponto critico que dependem, por exemplo, da quantidade total de criadouros. A evolugao
temporal do autdmato segue a seguinte sequéncia de passos:

1. atualizacdo da rede principal;

2. atualizacgdo das caixas;

3. distribui¢do dos mosquitos “gerados” pelas caixas na rede principal e
4. difusdo dos mosquitos.

O processo de difusdo foi implementado seguindo a proposta de Boccara e colaboradores [?],
no qual a difusdo ocorre a cada passo de tempo e é proporcional ao nimero de sitios ocupados
por mosquitos. A constante de proporcionalidade v pode assumir qualquer valor no intervalo
[0, 1]: o caso v = 0 corresponde ao limite de difusdo nula, e o caso v = 1 corresponde ao limite
em que todos os mosquitos se movem a cada passo de tempo. Os mosquitos que irdo se mover
por difusdo sdo escolhidos aleatoriamente e podem se mover apenas para um sitio vazio em sua
vizinhanga de von Newmann. Se houver mais do que um sitio vazio, o sitio receptor é entdo
escolhido aleatoriamente entre os disponiveis.
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Figura 9: Solugdo de equilibrio para as diferentes populagdes em funcdo da probabilidade de
acontecer o repasto sanguineo. Resultado obtido para condi¢des de contorno periddicas (linha
continua) e abertas (simbolos). Cada uma das curvas representa um probabilidade de movimento
para a esquerda. De cima para baixo temos = 0, 33; 0, 54; 0,65 e = 0, 74. As outras dire¢des sdo
igualmente provaveis.

2.3.2 Comparacao entre o modelo de automatos e o campo médio

Foram feitas 2000 simula¢des numa rede quadrada de 150 x 150 sitios e condi¢des de contorno
periddicas. A cada simulacdo a posi¢cdo das caixas na rede principal é sorteada, bem como a
posicdo dos mosquitos. Escolheu-se d = 15 e ¢ = 10. Os resultados mostrados foram obtidos
para o conjunto de pardmetros o, = 0,1; y, = 0,1 € p1,, = 0,05 todos em dias™' e ¢ = 0,1 em
dias, e correspondem ao equilibrio. Para determinar o instante em que o sistema atinge o equilibrio
utilizou-se o algoritmo de Hiebeler [42].

Figura 9 mostra que nio ha dependéncia dos resultados com as condi¢gdes de contorno adota-
das para a simulagdo (mesmo para coeficientes de convecgao grandes), devido a localizagao dos
mosquitos em torno das caixas. Este resultado mostra que o problema pode ser sempre definido de
maneira que o contorno nao exerga influéncia sobre os valores de equilibrio das popula¢des. Uma
outra observacdo importante é que se aumentarmos d, regido de saida dos mosquitos das caixas, a
populacdo de mosquitos vai para a extin¢ao, o que ressalta a necessidade da localizacio espacial
dos mosquitos em relagdo a caixa, e evidéncia o caricter urbano da dengue, ji que o mosquito
necessita de uma vizinhaga rica em criadouros e alimento para a transmissao e manuten¢ao da do-
enca. Com relacdo a condi¢do inicial escolhida para a simulagdo, observa-se que a importincia da
mesma restringe-se ao fato de existir ou ndo a possibilidade de alguma caixa se tornar criadouro.
Quando o estado estacionario € alcancado a populagdo inicial de mosquitos ndo existe mais, € 0s
valores de equilibrio sdo resultado do niimero (e tamanho) dos criadouros.

Figura 10 mostra a densidade de imaturos e adultos em fun¢io da quantidade de criadouros, V.
Os valores limiares N que determinam a persisténcia ou nio da populagiio de mosquitos depende
fortemente dos valores dos parametros relacionados ao ciclo de vida do mosquito. Para o conjunto
de pardmetros relacionado ao verdo tem-se N ~ 5 e para o inverno N ~ 30, portanto o verdo
favorece a colonizagdo e a persisténcia da populagao de mosquitos. Para N > 150 o resultado
obtido por simulag@o coincide com o campo médio, i.e, A ~ 0,8 e W ~ 0,95. Os valores de
equilibrio aumentam com a difuso e o valor limiar N diminui, o que mostra que a dispersio dos
mosquitos é importante para o processo de dispersao e colonizacao.
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Figura 10: Solucdo de equilibrio para as diferentes populacdes em fung¢do de N, utilizando o
conjunto de pardmetros que simula o verdo (o) e o inverno ().

Figura 11 mostra a densidade de imaturos e adultos em funcdo da probabilidae de oviposi¢ao
¢. Os valores limiares no verdo e no inverno sao, respectivamente, ¢ ~ 0,02 e ¢ ~ 0,06. A den-
sidade da populacdo de mosquitos € oito vezes maior no verdo do que no inverno, o que enfatiza a
importancia da aplicagdo dos mecanismos de controle nesta época. Os valores assintdticos obtidos
pelo campo médio sao A ~ 0, 7e W ~ 0,5 parao verdoe A ~ 0,3 e W ~ 0,06 para o inverno.

Figura 12 mostra a densidade de imaturos e adultos em funcio da probabilidade de transi¢ao
0,. Os valores limiares no verdo e no inverno sio, respectivamente, 6, © ~ 80 e 7,1 ~ 20 dias.
No verdo a transi¢do é quatro vezes mais rapida do que no inverno. Além disso, a densidade de
mosquitos adultos e pelo menos duas vezes maior no verao.

Figura 13 mostra a densidade de imaturos e adultos em fun¢ao da mortalidade do adulto ju,,.
Os valores limiares no verao e no inverno sio, respectivamente, fiw L~ 5e iy, ' ~ T dias. Para
p,t < 25 dias, mecanismos de controle aplicados no verdo sdo mais eficientes que no inverno.
Os valores assintdticos obtidos pelo campo médio para ambos os conjuntos de parametros sdao
similares, a saber, A ~ 0,7e W ~ 1. A mesma analise feita para a densidade de imaturos e
adultos em fung¢do da mortalidade do imaturo p, fornece como valores limiares no verdo e no
inverno, respectivamente, ji, ! ~ 1 e /1,~ ! ~ 7 dias. Isso mostra que o controle larvacida quando
feito no inverno tem melhor resultado. Os valores assint6ticos obtidos pelo campo médio sao
A~0,45e W ~ 0,35 parao verioe A ~ 0,08e W ~ 0,01 para o inverno.
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Figura 11: Solucao de equilibrio para as diferentes populagdes em fungdo de ¢, utilizando o con-
junto de pardmetros que simula o verdo (o) e o inverno ().
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Figura 12: Solugdo de equilibrio para as diferentes populagdes em fungdo de o, !, utilizando o
conjunto de pardmetros que simula o verdo (o) e ao inverno (x).

21



0,8 T T T T

<04 o x .

O
0 leosce0? x| \ \
0 10 20 30 40

Figura 13: Solugdo de equilibrio para as diferentes populagdes em fungdo de p,', utilizando o
conjunto de pardmetros que simula o verdo (o) e ao inverno ().

2.3.3 Consideracoes finais

Em [5] desenvolveu-se um modelo de autdmatos celulares para estudar a dispersao, coloniza¢ao
e persisténcia do mosquito Ae. aegypti em duas épocas diferentes, o verdo e inverno. Obteve-se
que a difusdo favorece a infestagdo dos mosquitos e que a colonizacio e persisténcia depende do
tamanho e do nimero de criadouros. Com relacao a aplicagao de mecanismos de controle, tem-se
que no inverno € melhor aplicar o larvacida e no verdo o inseticida. Como esperado, o verdo €
a época mais propicia a coloniza¢@o e dispersdao do mosquito. A aproximacdo de campo médio
fornece bons resultados quando a quantidade de criadouros é grande.

2.4 Técnica de machos estéries

A técnica de machos estéries, Sterile Insect Technique (SIT), baseia-se na liberacdo de uma
grande populaciao de machos irradiados inférteis em uma 4rea afetada pela praga, os quais, compe-
tindo com os machos nativos fecundam fémeas que, mesmo fecundadas, deixam de produzir des-
cendentes (€ vidvel quando a espécie alvo copula 1 ou 2 vezes). Esta técnica é espécie-especifica,
nao poluente e consiste de trés etapas: recrutamento em massa, esterializacdo e soltura de ma-
chos adultos. Exige, portanto, o conhecimento prévio da dispersao, comportamento sexual e sitios
de agregacdo dos adultos no campo [43]. Este trabalho [6] teve por objetivo estudar a eficiéncia
do controle com relacdo ao periodo de tempo em que os mosquitos irradiados sdo liberados, a
propor¢ao entre mosquitos irradiados e populacio nativa e a distribui¢do dos criadouros.

2.4.1 Modelo de automatos celulares

Uma das dificuldade associadas ao controle do mosquito Aedes reside no controle e identificag@o
de criadouros utilizados para oviposi¢cdo. Como ndo sabemos, a priori, da localizacdo dos possiveis
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Figura 14: Modelo compartimental da populacao de mosquitos nativa utilizado no estudo da efici-
éncia do controle bioldgico deste mosquito [12].

criadouros, podemos imaginar um cendrio bastante heterogéneo com relacao a distribui¢@o destes.
Por outro lado, se nosso alvo € uma praga associada, por exemplo, a cultura de laranjas, temos uma
distribuicdo espacial regular com relagdo a localizacio do inseto alvo do controle.

De maneira a considerar a localizagdo espacial dos criadouros e dos mosquitos desenvolveu-
se um modelo de autdbmatos celulares, estocastico, bidimensional de cinco estados, i.e., um sitio
qualquer do autdmato pode estar ocupado por fémea jovem (1)(que ainda ndo acasalou), fémea
fértil (2) (pronta para ovipor), macho nativo (3), macho irradiado (4) (estéril) e vazio (0) (fémeas
que se acasalaram com machos irradiados). O modelo compartimental mostrado na figura 14
motivou a defini¢do das seguintes regras de transi¢ao para o autdmato:

1. Sitios ocupados por mosquito fémea jovem (1) tém probalilidade 1; 4+ 5; de ficarem vazios
(0), devido, respectivamente, a morte ou acasalamento com machos inférteis, e v,/3, de
serem ocupados por fémeas férteis (2). Os pardmetros 7y; € - sdo, respectivamente, nimero
de machos irradiados e naturais na vizinhanga, enquanto que 3, e 5 sdo as probabilidades
de encontro.

2. Sitios ocupados por mosquito fémea fértil (2), macho natural (3) ou macho irradiado (4) tém
probabilidade ,, de ficarem vazios (0) devido a mortalidade natural.

3. Sitios vazios (0) podem ser ocupados por mosquitos que vem, por difusdo, de uma vizi-
nhanga proxima ou devido a mosquitos que emergem das caixas com probabilidade o,
(transformacdo da fase aquatica em alada). Neste caso, sitios vazios numa vizinhanga de
raio d dos criadouros sdo escolhidos aleatoriamente para receber os novos mosquitos. O
nimero de mosquitos que nascem a cada passo de tempo depende de o, e do tamanho da
populacdo em cada criadouro. A propor¢do entre mosquitos machos e fémeas jovens que
nascem € dada pelo parametro r.

4. A oviposicdo acontece dentro dos criadouros e o niimero de ovos colocados € proporcional
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a Cvys ¢, onde 73 é o nimero de fémeas férteis na vizinhaga do criadouro, ¢ é a taxa de
oviposicdo e C, a capacidade (tamanho) do criadouro.

5. Em cada criadouro, num total de /N, considera-se uma probabilidade de morte 41, associada
a fase aquatica, de maneira que a cada passo de tempo, uma fracdo da populacdo aquatica
morre.

Durante um intervalo de tempo At, mosquitos irradiados sdo alocados em posi¢des escolhidas
aleatoriamente na rede. As caixas (em quantidade V) ocupam posi¢des fixas definidas no inicio
das simulacdes e podem ter distribuicao espacial regular ou aleatéria na rede. A evolugdo temporal
do autdomato se da pela aplicacdo das regras descritas acima e a atualizagdo dos sitios € feita de
modo paralela. A difusdo dos mosquitos adultos na rede acontece apds a aplicacdo das regras de
atualizacdo dos sitios. Um passo de tempo corresponde a um dia e contempla a atualizacdao dos
sitios e difusao dos mosquitos alados. Considerou-se condi¢des de contorno periddicas numa rede
de dimensdo linear L = 250, e difusdao dos mosquitos adultos utilizando vizinhaca de Margolus
[44]. A escolha dos parametros do modelo foi feita de modo a a soma de cada linha da matriz de
probabilidade de transi¢do (matriz estocdstica) € menor ou igual a 1.

2.4.2 Distribuicao espacial regular versus aleatoria de criadouros

ApOs a distribui¢do de criadouros na rede, a qual pode ser periddica ou aleatdria, foram colo-
cados aleatoriamente 12.500 mosquitos na rede (20% da rede ocupada) divididos igualmente entre
machos e fémas jovens. O sistema evoluiu até atingir o equilibrio, quando entdo os mosquitos
estéreis, na proporc¢ao de e mosquitos estéreis para cada mosquito macho nativo, foram introduzi-
dos aleatoriamente na rede durante um periodo de tempo A. Os resultados mostrados sdo a média
de 50 simulagdes, feitas com vizinhanga de emergéncia de mosquitos adultos igual a d = 15 e
2 passos de difusdo. Os demais parametros sao: ¢ = 0,1; u, = 0,015; p; = 0,03; p, = 0,04;
0,=0,1;01 =B, =0,1077;r = 0,5e C' = 30.

Inicialmente estudou-se a variacdo do tamanho da populagdo nativa (sem a atuagc@o do con-
trole) em fun¢@o do nimero de criadouros. Figura 15 mostra a populagdo de mosquitos f€émeas,
no equilibrio, quando consideramos distribui¢do espacial regular e aleatéria de criadouros. No
modelo continuo tem-se a persiténcia da populacdo de mosquito desde que o nimero médio de
descendentes fémeas vidveis que um mosquito adulto fémea produz durante seu periodo fértil, (),
seja maior que 1 e que a capacidade de suporte do meio (medida pelo nimero e tamanho dos cri-
adouros) seja diferente de zero. O conjunto de parametros escolhido satisfaz essas premissas. Ao
considerarmos a localiza¢c@o espacial dos criadouros e dos mosquitos obtemos um ponto critico,
N, o qual depende da capacidade de suporte do meio, do tamanho da vizinhanca de emergéncia
e oviposi¢do do mosquito e de outras caracteristicas comportamentais deste [5, 12]. Se o ndimero
de criadouros é menor que N a populacdo nativa extingue-se (mesmo que @, > 1). A distancia
entre os criadouros, a velocidade de difusdo dos mosquitos também influénciam o valor de N.
Observe que a distribui¢do aleatdria dos criadouros facilita o processo de dispersao e colonizagdo
do mosquito (N menor). Quando o niimero de criadouros cresce, as duas distribuicdes espaciais,
regular e aleatdria, sdo equivalentes; e o resultado reproduz o valor de campo médio obtido para
uma distribui¢io espacial regular de criadouros e mosquitos.

Figura 16 mostra a evolugdo temporal da populacdo de fémeas férteis, machos nativos e irra-
diados antes, durante e apds a aplicacdo do controle biol6gico para uma distribui¢io uniforme de
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Figura 15: Populacgdo de fémeas jovens no estado estaciondrio em fun¢ao do nimero de criadouro

disponiveis. As diferentes curvas referem-se a distribui¢do espacial regular (o) e aleatéria (o) de
criadouros.

criadouros. A liberagdo dos mosquitos inférteis acontece durante um periodo de tempo, At = 20
dias, e é proporcional ao nimero de mosquitos nativos, e = [ /M = 7. Observa-se a diminui¢do
da populagdo nativa durante At e retorno da mesma cessada a aplica¢do do controle bioldgico.
Dependendo do valor de ¢, a populagdo nativa depois do controle € menor que a populagao inicial.
Este fato esta associado a exting¢ao local da populagdao em regides da rede antes colonizadas por
mosquitos. Em geral, o nimero de caixas consideradas positivas (que possuem ovos) é menor
que o niumero /N de caixas distribuidas na rede. Quando a distribuicao de criadouros € aletéria a
dindmica de recuperagdo da populagdo nativa cessado o controle é bem mais rapida.

Para medir a eficiéncia do controle, definimos o pardmetro J = 1 — A; /Ay onde A; = ftil Kdt
e mede o nimero de mosquitos eliminados devido a atuagdo do controle. Observe que Ay e A; sdo
as dreas em baixo da curva do nimero de mosquitos em fun¢do do tempo antes e depois do con-
trole, respectivamente [2]. Figura 17 mostra o resultado obtido quando consideramos distribui¢ao
nomogénea (uniforme) de N = 326 criadouros. A proporcao entre machos irradiados e machos
nativos € € = 7. Pela definicdo de J (eficiéncia acumulada), pode-se ter extin¢cdo da populacio
de mosquito com J < 100%. Para o conjunto de parimetros utilizado, tem-se que para A > 40,
a populacio de mosquito foi extinta. Para uma distribui¢io de criadouros heterogénea (aleatoria),
tem-se que o mesmo indice J ~ 74% ¢é alcangado com A > 400 porém a extin¢ao da populagdo
de mosquitos ndo é observada.

Figura 18 mostra o comportamento do indice J em fun¢do de ¢ para A = 20. Neste caso,
a extin¢do da populacdo de mosquitos, dada uma distribui¢cdo uniforme de criadouros, acontece
para € > 15. Ao considerarmos uma distribuicdo aleatoria de criadouros tem-se que para e = 30 a
eficiéncia .J é menor que 5% e a extin¢@o da populagdo de mosquitos néo é observada. Medindo-se
o coeficiente angular da reta tangente as curvas nas figura 17 e 18 tem-se que o aumento da razao
entre a propor¢do de mosquitos irradiados e nativos € mais eficiéncia no controle da populagio do
que o aumento no tempo de liberacao dos mosquitos irradiados.
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Figura 16: Evolu¢do temporal da populagcdo adulta, fémeas férteis (tracejada), machos nativos
(pontilhada) e irradiados (continua) para uma distribuicdo homogénea de criadouros.
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Figura 17: Efetividade do controle versus tempo de aplicacdo do controle para uma distribuicao
homogénea de criadouros. A propor¢ao entre mosquitos irradiados e nativos € € = 7.
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Figura 18: Efetividade do controle versus propor¢do de mosquitos irradiados liberados para uma
distribui¢do homogénea de criadouros. O tempo de liberagdo de mosquitos irradiados é A = 20.

2.4.3 Consideracoes finais

O modelo matemético proposto [4] considera vérios aspectos relativos ao comportamento do
mosquito Ae. aegypti e procura quantificar a eficiéncia do controle bioldégico do mosquito via
técnica de machos estéreis. As dimensdes de rede utilizada, quantidade de criadouros e tamanho
da populag¢do de mosquito simulam o controle biolégico aplicado em um bairro. Temos da ordem
de 5 mosquitos por casa e a difusdo considera que a dispersao do mosquito alcanga até 6 casas. Da
ordem de 10% da fémeas ovipoem e estamos considerando que os machos estéreis tem sobrevida,
capacidade de dispersao e competitividade igual ao do mosquito nativo.

Ao contrario do modelo continuo, a modelagem discreta com depéndencia espacial mostra a
inviabilidade (ou exige um esfor¢o muito maior) para a erradica¢do da populacio nativa devido a
dependéncia espacial (enfatizada pela distribuicdo aleatéria dos criadouros e pela localizagao da
populagdo proxima aos criadouros) observada para esta espécie. Em particular, a eficiéncia me-
dida a cada passo de tempo, para a distribuicdo uniforme de criadouros, mostra a erradica¢do da
populacao nativa, quando aumentamos o tempo de aplicacdo do controle ou a razdo entre machos
irradiados e nativos. Este resultado, corrobora observagdes laboratoriais € em campo da aplica-
¢do da técnica no controle de pragas agricolas, as quais podem ser associadas a uma distribuicao
uniforme. O mesmo resultado ndo é observado para uma distribui¢do aleatéria de criadouros, a
qual acaba inviabilizando ou dificultando a aplica¢@o do controle. Este tipo de distribuicdo € a que
melhor representa a distribui¢do espacial dos criadouros, e portanto, da populacdo de mosquitos
Ae. agypti.

3 Epidemiologia da dengue

A dengue é uma importante doenga viral transmitida por inseto vetor que afeta humanos. O
agente etiologico é uma Arbovirus da Familia Flaviviridae com quatro sorotipos: DEN-1, 2, 3 e
4. A transmissao se da principalmente, nas regides tropicais e subtropicais dos paises em desen-
volvimento, onde as condi¢des socioecondmicas e climéticas favorecem o desenvolvimento e pro-
liferacao do mosquito transmissor, 0 Aedes. Pode ocorrer com auséncia dos sintomas (individuos
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assintomaticos) ou pode evoluir para uma das duas formas de dengue, a classica e a hemorrégica.
As caracteristicas clinicas da dengue, em geral, tém relacdo com a idade do paciente. A forma
classica caracteriza-se por apresentar febre (39° a 40° graus), cefaléia (dor de cabega), mialgias
(dor muscular), artralgias (dor nas articulacdes), dor retroorbital (atrds dos olhos) e eritema (ver-
melhdo na pele), a qual pode surgir no primeiro ou no segundo dia, se inicia no tronco e se espalha
para os membros, poupando maos e planta dos pés. A bradicardia (dimunui¢do da freqiiencia dos
batimentos cardiacos) é encontrada em 30 a 90% dos casos. A doenca costuma ser bifasica:, dois
ou trés dias depois de surgirem os sintomas, estes regridem. Apds um intervalo de dois a trés dias
a sintomatologia retorna, geralmente menos intensa. O eritema fica mais nitido e surgem inguas no
pescoco, fossa supraclavicular e regido inguinal. Em poucos dias, o eritema regride novamente e a
pele pode descamar. A apresentacao bifdsica pode nao ser nitida, nem € obrigatéria. A recuperacao
em individuos adultos é, em geral, acompanhada de fadiga prolongada e depressao.

A forma mais grave, conhecida como “dengue homorragica”, apresenta sintomas semelhantes
aos descritos anteriormente, porém observa-se distirbios da coagulagdo entre o terceiro e o sexto
dia nas criangas e entre o quarto e o sexto dias nos adultos. Pequenos vasos sangiiineos podem
sangrar na pele e orgdos internos, surgindo hemorragias nasais, gengivais, urinarias e gastrointes-
tinais ou uterinas. O leito dos capilares se dilata e a pressao arterial pode baixar, dando origem a
tontura e, nos casos severos, faléncia circulatdria caracterizando a sindrome de choque da dengue,
a qual pode levar o individuo a morte. O choque se faz presente quando baixa a febre ou nas pri-
meiras 24 horas depois do seu desaparecimento e nota-se 0 aumento progressivo do hematdcrito e
a queda também progressiva do niimero de plaquetas. A fisiologia da dengue hemorrigica é pouco
conhecida, uma das teorias é de que ela esteja associada a cepas mais agressivas do virus; outra
¢ que uma segunda infeccdo provocaria reacdes imunoldgicas exarcebadas, a qual iterferiria com
os mecanismos de coagulacdo. H4 susceptibilidade do homem aos virus da dengue € universal,
mas hd indicios que a suscetibilidade individual influéncia na ocorréncia da dengue hemorragica,
a qual na auséncia de tratamento apropriado pode exceder 20% de letalidade. Os individuos mais
suscetiveis sdo as criangas, idosos, imunodeprimidos e imunossuprimidos. A confirmacdo do di-
agnostico da dengue € laboratorial, por isolamento direto do virus (durante a fase de viremia) ou
por deteccdo de anticorpos contra o virus (testes sorologicos).

Na populacdo humana, a infeccdo por um sorotipo induz a uma imunidade perene, mas nao
existe imunidade cruzada para os outros sorotipos. Portanto, a introdu¢ao de um sorotipo numa
comunidade de suscetiveis pode levar a rapida transmissdo da doenca e ao aumento da imunidade
da populac¢do causando o desaparecimento do virus nesta populacdo. No caso da circulagdo de um
unico sorotipo na comunidade, os individuos sintomaticos desta doenca, em geral, ndo sdo levados
a morte (letalidade da dengue cléssica € de menos de 1%).

Com relagdo a transmissao, sabe-se que a fémea do mosquito suscetivel, infecta-se com o vi-
rus da dengue quando se alimenta de um individuo infectante (no periodo de viremia). Apds o
periodo de incubagdo extrinseco, que vai desde a ingestdo do sangue infectado até o momento em
que é capaz de transmitir o virus pela sua replicacio nas glandulas salivares, o0 mosquito perma-
nece infectante até a sua morte. Nos mosquitos, a infec¢ao ndo encurta a vida média e nem cria
imunidade. O periodo de replicagdo do virus pode variar de 7 a 12 dias. Quando um mosquito
infectante injeta virus da dengue no hospedeiro suscetivel durante o repasto sangiiineo, este virus
se dirige para os orgdos linféticos, figado, bago e timo, onde se multiplica. Este periodo, que va-
ria, em média, de 4 a 6 dias (minimo de 3 e méximo de 15 dias), é conhecido como periodo de
incubacdo intrinseca. Estes virus sdo langados entdo na corrente sangiiinea, e ap0s a circulagao do
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virus pelo corpo surgem os sintomas da doenga. A durac¢do dos sintomas varia usualmente de 3 a
7 dias, e o periodo infeccioso (viremia) se inicia um dia antes do aparecimento dos sintomas e vai
até o sexto dia da doenca. Portanto, o ciclo endémico e epidémico do virus € mantido pelo vetor
através da transmissao mosquito-homem-mosquito, sendo o humando o hospedeiro definitivo e o
reservatorio do virus.

A transmissdo transovariana do virus em mosquitos Aedes ocorre em laboratdrio e na natureza,
sendo que a maior taxa de transmissdo vertical é observada em Ae. albopictus, em comparagdo
com o Ae. aegypti. Esse tipo de transmissido permite ao virus da dengue persistir em geragdes
sucessivas de mosquitos a taxas de 5% a 26% em laboratério, embora na natureza nao deva ocorrer
a taxas maiores que 20% [45].

No Brasil, a primeira ocorréncia da dengue data de 1846 quando se relatou a transmissdo nos
Estados do Rio de Janeiro, Bahia, Pernambuco e Parand, sendo que a primeira epidemia docu-
mentada clinica e laboratorialmente ocorreu entre 1981-1982 em Boa Vista (Roraima), com os
sorotipos 1 e 4 [46]. Hoje, a dengue se caracteriza como uma doenga endémica, em razao do alto
nimero de pessoas que sdo acometidas todos 0s anos em praticamente todo territorio nacional. A
cocirculacdo de diferentes sorotipos numa mesma cidade é um fator de risco associado ao aumento
de casos de dengue hemorragico e sustenta a necessidade de desenvolvimento de uma vacina po-
livalente, que proteja os individuos contra os quatro sorotipos. Na auséncia de vacina, o controle
do vetor €, no momento, a estratégia adotada para prevenir as ocorréncias de surtos de dengue.
Portanto, quanto maior for a proliferagao do mosquito e a densidade humana, maiores as chances
de contato entre estas populacdes e, consequentemente, a transmissdo e manutencdo da dengue
[29] .

3.1 Ciclo endémico e epidémico da dengue

Neste trabalho [4] estuda-se o caso da circulagdo de um tnico sorotipo na comunidade, portanto
a dindmica de transmissao da dengue envolve, um virus e duas populacdes, a de mosquitos e a hu-
mana, as quais sao descritas através de um modelo deterministico compartimental. O acoplamento
entre as populagdes ¢ feito através das forcas de infeccado e considera-se mecanismos de controle
agindo apenas sobre a populacao de mosquitos.

Com relacdo a populagdo de mosquitos, considera-se 4 estagios do ciclo de vida do vetor, a
saber: ovo (E), larva (L), pupa (P) e adulto (W), sendo que a populagdo adulta é dividida em
mosquitos suscetiveis, W7, infectados porém nao infectantes, 115, e infectantes, I3, de modo que
a dinamica desta populagdo é dada por (ver figura (19)):

)
%E = ¢W |:1_ﬁ:|_peE’ Pe = Oc + [he + M
%L = o.E—plL, pr= 00+ A+ py A+ my
@P = oL —p,P, Pp :O'p—l—,up/—i— u;+mp (14)
gwl = 0,P — (nu(I) + pu) Wi, Pw = [ + 11,
ng = nu()W1 — paWs p2 =Y+ Pu

L gws = YuWa — puWs,

Os parametos o, 0; € 0, s30 as taxas de transi¢do entre os compartimentos (inverso do tempo
de desenvolvimento em cada fase); ju, 11, € j1,, $30 as taxas de mortalidades natural de cada es-
tagio; [1y, fhy,, My, Me, ™y € Ty, 830 as taxas de mortalidade adicionais devido ao controle; C' € a

29



]

[ ) ) [
¢ ¢Hz ¢M3

Pe P1 Pp Pw [%5) Pw
n

i‘
|

Uy Py

ﬂ

LNy RNy RNy
i jh

Figura 19: Modelo compartimental para a transmissao da dengue.

capacidade do meio de manter a populacdo de mosquitos e f € a fracdo de criadouros retirados
durante o controle mecéanico. O niimero total de mosquitos ¢ W = W + Wy + W3 e ¢ € a taxa
de oviposicdo per capita. Com relacdo a transmissdo da doenca, pode-se identificar 7, como o
periodo de incubag@o extrinseca do virus da dengue no mosquito e 7,,(/) como forga de infeccao.

A populacdo humana total € subdividida, baseada na histdria natural da infec¢dao, em quatro
compartimentos ndo interceptantes, os quais caracterizam individuos suscetiveis (s), expostos (h),
infectados (i) e recuperados (r). Considera-se, populacdo humana constante (taxa de mortalidade
igual a taxa de natalidade), de modo que s + h + 4 +r = 1 e a dinAmica desta populagio descrita
em termos de fracdes de individuos é dada por:

&5 = g — (W) + i) s

gh = nu(Ws)s — puh Ph = Th + tin (15)
Li = yph— pj pi = on + [n

%7’ = Opl — UpT.

Os parametros /iy, 7, ' oy, e n,(W3) sdo, respectivamente, as taxas de mortalidade (e natali-
dade), o periodo de incubagao do virus no homem, o periodo de infec¢ao do homem e a forga de
infeccao.

Supoé-se que o encontro entre os infectantes e suscetiveis acontece de maneira aleatdria, de
modo que as relagdes entre as forcas de infec¢do e taxas de contato sao dadas pela lei da acdo das
massa:

1 Wiy
w I = [T Ws) = 170
n()ﬁN mh(Ws) ﬁhW
que leva em consideracdo as taxas de contato per capita entre individuos infectantes e suscetiveis,
designadas por 3, e 3.
3.1.1 Solucoes de equilibrio e analise de estabilidade

As solugdes de equilibrio s@o obtidas igualando cada uma das equacdes de (14) e (15) a zero, e
resolvendo o sistema algébrico resultante, assim:
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(@) se ¢ < @y = %%%% tem-se a populacdo humana livre de mosquitos (solugdo trivial)
e p Pw

dada por Sy = (1,0,0,0,0,0,1,0,0);

(b) se ¢ > ¢y e Ry = % < 1 tem-se populagdo humana infestada por mosquitos sem a

transmissao da dengue;

(c) se R > 1 tem-se populagdo humana infestada por mosquitos com a transmissao da dengue
(equilibrio endémico).

O parametro ¢y, € a taxa de oviposicao limiar e, se nenhum mecanismo de controle é aplicado
sobre a populacao de mosquito, R{, representa a razao de reprodutibilidade da dengue. A analise de
estabilidade para o equilibrio trivial e o equilibrio livre da doenca € feita a partir da matriz jacobiana
calculada em cada ponto de equilibrio. Para o equilibrio endémico a anélise de estabilidade feita
numericamente.

3.1.2 Atuacio dos mecanismos de controle sobre a transmissao da doenca

Inicialmente, analisa-se a evolu¢@o da dinamica da populagido de mosquito e humana, sem con-
siderar os mecanismos de controle, como elimina¢@o dos criadouros e aplicacdo de larvicidas e
adulticidas, i.e., f = m. = my = m, = 0 e y; = p, = 1, = 0. Considera-se a situagdo em que
uma comunidade livre da doenca, isto €, WQ(O) = Wéo) = h( = (0 = (, entra em contato com a
mesma, via a introducao de individuos infectados na comunidade em ¢ = 0. As variag¢des abidticas
sdo introduzidas no modelo como descrito na se¢do 2.2.

A evolugado temporal das diferentes populacdes € apresentada na figura 20 para o conjunto de
parmetros descrito na se¢do 2.2 € u; ' = 24000,7, = 8,7, ! = 10 todos em dias, 3, = 0,013
e B, = 0,01 em dias~*. Os picos maiores observados na populacdo de mosquitos deve-se a
temperatura de 27°C. Apesar da populacido de mosquitos apresentar um comportamento oscilatdrio
anual, 0 mesmo ndo € observado para a densidade de infectados humanos, visto que a infec¢ao
exaure a populacdo de humanos suscetiveis.

Os mecanismos de controle sdo introduzidos como taxas de mortalidade adicionais em cada
uma das fases em que atuam. Para medir a eficiéncia de cada um deles, compara-se a area das
curvas obtidas para Wy, Wy, W3 e i, quando a simulagdo € feita na auséncia (Ag) e na presenca
(A1) de algum mecénismo de controle [2]. Os resultados mostrados indicam a porcentagem de
mosquitos mortos, .J,, = 1 — AY/AY, ou humanos protegidos, Jy = 1 — A} /A}, devido a aplicagio
periddica do controle durante o intervalo de tempo At em anos. Vale lembrar que o estudo da ac¢do
dos diferentes mecanismos de controle ¢ feito individualmente, por exemplo, o efeito de adulticida
¢ medido pelo parametro y, fazendo-se os demais pardmetros, f,m.,my, my, (1, € j; iguais a
zero. Na figura 21 pode-se ver a eficiéncia obtida devido a aplica¢do de adulticida (durante 10
dias), larvicida (durante 50 dias) e o controle mecanico.

Para uma mesma taxa de mortalidade adicional (inseticida ou larvicida) e remog¢ao mecanica,
a eficdcia € diferente em Wy, W, e W3, sendo maior para W, e W3. Este comportamento deve-se
a quantidade das populagdes pois W, € muito maior que W5 e W3, e, portanto, menos sensitivo. A
mesma explicagdo se aplica parcialmente a eficacia Jy, pois ¢ € muito pequeno.

Ainda com relac¢do a populagdo de mosquitos, pode-se observar que a eficacia .J,, para W3 e
W5 oscila e diminui com o tempo de aplicagdo de inseticida e larvicida enquanto que para W,
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Figura 20: Evolucdo temporal da populacido de mosquitos e densidade de individuos infectados.
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Figura 21: Comparagio entre a aplica¢do de adulticida (e), p/, = 1 dias™*, larvicida (o), uj = 5
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mantém -se praticamente constante. No caso do controle mecanico, a eficacia .J,, para Wy, W5 e
W3 sempre aumenta, devido a suposi¢ao de que ndo ha reposi¢ao de criadouros.

A eficicia Jy para individuos infectantes oscila e diminui com o tempo, sendo que, para forcas
de infec¢do elevadas € praticamente nula. Uma possivel explicagc@o para este comportamento é que
a introducao de mecanismos de controle protege a populagdo humana (suscetiveis), de maneira que
os picos de infec¢do ocorrem mais tarde, mais espacgados e, as vezes, com mais intensidade. Este
deslocamento dos picos de infec¢do da simula¢do com controle em relagdo a simulagdo sem con-
trole gera a dependéncia observada com o tempo de aplica¢c@o do controle, e tem como consequén-
cia a diminuicao da prote¢dao (nimero de mosquitos mortos e individuos protegidos) para tempos
grandes, pois a intensidade da aplicacdo € sempre a mesma. Em média a porcentagem de humanos
protegidos devido a aplica¢do de algum mecanismo de controle € menor que a porcentagem de
mosquitos eliminados.

3.1.3 Consideracoes finais

Em regime estaciondrio, no caso do sistema autonomo, pode-se determinar o valor de R, a partir
dos parametros que definem o modelo, e a introdu¢@o de mecanismos de controle visa diminuir este
parametro para valores menores que a unidade, de modo que a erradicac@o da doenca seja possivel
[47]. Fundamentados em modelos homogéneos, mecanismos de controle t€ém sido propostos, seja
para dengue, seja para outras infeccdes. Entretanto, os controles t€ém sido fugazes para obter
seus objetivos. Este trabalho mostrou que, quando se considera a dependéncia temporal devido
as variagdes abidticas, os resultados do controle dependem do tempo de aplicagdo. Além desta
sazonalidade, pode-se ter a manutencdo da doenga devido ao fato de se ter, durante o periodo
favoravel, R{, > 1, mesmo que em outros periodos se tenha R, < 1. Por isso, quando se leva
em consideragdo fatores ndo homogéneos (como variacdes sazonais), mostra-se que o controle
periddico deve ser feito acompanhado de um estudo da dindmica da doenga de modo que se possa
identificar periodos de baixa endemicidade e se possa fazer um controle mais intenso a fim de
evitar epidemias devido ao acimulo de suscetiveis.

3.2 Dados de epidemias de Salvador (Bahia)

Neste trabalho [8] analisou-se dados de duas epidemias de dengue na cidade de Salvador (Bahia)
e procurou-se calcular o valor de reprodutibilidade da doenga para cada um dos sorotipos circu-
lantes. Em 1995 o sorotipo circulante foi o DEN-2 e ndo havia controle do vetor, ja em 2002 o
sorotipo circulantes era o DEN-3 e o controle do vetor foi iniciado na nona semana epidémiol6-
gica. Considerou-se a dindmica da transmissao da dengue com um tnico sorotipo, a qual pode ser
descrita pelo seguinte sistema de equacdes diferencias:

(L4 = ro(l—2)W — (04 + pta + ca)A
%Wl = O'aA — % - (,Mw + Cw)Wl
%WQ = b&n# - (7w+/~l/w+cw>W2
EWB = /waZ - (,uw + Cw)WZ’) (16)
%S = ,Uh(NT - S) - 7bﬁh§W3
S = M (),
EI = ’th — (ah + ,uh)I
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Tabela 2: Parametros usados no modelo, descri¢do bioldgica e intervalo de valores [17, 18].

0] taxa de oviposi¢do do mosquito fémea 0-11.2 dias™* *
o taxa de mortalidade natural da
fase adulta do mosquito 0.02-0.09 dias~! *
Lba taxa de mortalidade natural da
fase aquética do mosquito 0.01-0.47 dias—! **
Oq inverso do tempo de desenvolvimento
da fase aquatica 0-0.19 dias™! **
Y inverso do tempo de incubacao
extrinseca do virus no mosquito 0.02-0.2 dias ! #**
Bm, B taxas de contato 0.5-0.75
h taxa de mortalidade natural da
populacao humana 0.0143-0.0167 anos™!
ap, inverso do periodo de viremia do homem  0.083-0.25 dias™!
r razao sexual e vialibidade dos ovos 0-1
Vh, inverso do tempo de incubagio intrinseca  0.083-0.125 dias™!
C capacidade do meio dada pela
quantidade de criadouros disponiveis 0-4 mosquitos por pessoa
b niimero médio de picadas por dia 0-2

% para a temperatura no intervalo 7 € [10.54,33.41]°C, % para T' € [10,40.6]°C e * * x para T' €
[11,36]°C.

sendo A, Wy, Wy, W3 as populagdes de mosquito, respectivamente, fase aqudtica, fase adulta sus-
cetivel, exposto, infectado; e S, H, I as popula¢des humanas, respectivamente, suscetivel, exposto
e infectado (considera-se popula¢@o humana constante, Ny = S + H + I + R). A descricdo e
intervalos de valores dos parametros do modelo estdo descritos na tabela 2.

Usando o operador de proxima geracao [48, 49] pode-se calcular o nimero reprodutivo basico
associando com o equilibrio livre da doenga, R, dado por

RO _ ’Yh’ywbzﬂhﬁm i
(Yn + 1) (Yo + e + Cw) (n + i) (fw + ) N

(17)

sendo B
0, A roo,

_ 1 _
A=cCc(1-—), §=-"22 - .
< Q0> [y + C @ (fw + Cw) (00 + o + €a)

Note que )y mede nimero médio de descendentes fémeas vidveis que um mosquito adulto fémea
produz durante todo o seu periodo fértil, e que a condi¢dao dada por )y > 1 é necessdria para
que possamos ter populacao positiva de mosquitos. Mecanismos de controle atuando sobre a fase
aquatica ou terrestre do vetor (representados por ¢, € ¢,) reduzem (), e consequente o tamanho da
populacdo de mosquitos.

Observe que R, depende dos pardmetros entomologicos do mosquito, da fragdo entre mosqui-
tos susceptiveis e humanos, do produto entre os coeficientes de transmissdo e da taxa de picada ao
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quadrado, o que mostra que um novo caso de dengue € produzido quando um mosquito suscetivel
pica um homem infectado tornando-se um mosquito infectado o qual esta apto a transmitir o virus
apos o repasto sangiiineo a um novo individuo suscetivel. Na literatura, discuti-se 0 uso ou ndo da
raiz que aparece em (17). A bifurcacdo acontece em Ry = 1 (quando Ry < 1 ndo ha doenca) de
modo que ndo depende desta escolha, mas a determina¢@o de Ry a partir de dados observacionais
sim.

3.2.1 Estimando a forca de infeccio a partir dos dados de incidéncia de dengue

Assume-se que no inicio da epidemia, o nimero de casos acumulados, K (t) varia exponenci-
almente, K (t) o exp(At), sendo A a for¢a de infeccdo. Neste caso, o nimero de mosquitos e
humanos, infectados e expostos, variam da mesma maneira,

{ Wy = Whg exp(At), Wy = Wiy exp(At), (18)

H = Hyexp(At) e [ = Iyexp(At),

sendo Wy, W3g, Hy e Iy constantes. Substituido (18) em (16), calculando-se as derivadas, obtem-
se apds algumas manipulacdes algébricas

A A A A
RS = <+1> (+1) (+1> (+1), (19)
7w+uw+cw 7h+ﬂh ,Uw"_Cw ah—i_ﬂh

onde assumiu-se que no inicio da epidemia o nimero de vetores e humanos infectados e expostos
€ negligenciavel e que R, é dado por (17).

Como o niimero de novos casos, H;(t) é igual a derivada de I(t) com rela¢do ao tempo, tem-se
que H;(t) = MoK (t). Dado que Iy = 1, no gréfico do niimero de novos casos versus 0 nimero
acumulados de casos, tem-se que a fase exponencial do crescimento da doenca € evidenciada
pelo crescimento linear desta curva, sendo o coeficiente angular (calculado através do método dos
minimos quadrados) uma estimativa da forca de infeccao [24].

Figura 22 mostra o resultado obtido para as duas epidemias. Em 1995 o valor estimado ¢é
A = 0,43 4+ 0,02 semanas™'. A temperatura média de Salvador para este periodo (INMET) foi
T = 25,8 + 0,4°C. Utilizando as estimativas para os parametros entomoldgicos do mosquito
Ae. aegypti obtidos em [18], tem-se que 1, = 0,0302 € v, = 0,0957 em dias™!. Supondo
pp = 4 x 107°,7, = 0,17 em dias~! e ¢,, = 0 obtem-se a partir de (19) Ry = 2,85. J4 para
a epidemia de 2002, tem-se A = 0,38 £ 0,02 semanas™!, T = 25,6 4 0,4°C (de maneira que
os valores dos pardmetros entomoldgicos do mosquito sdo os mesmos) e Ry = 2,65 (como o
controle do vetor foi iniciado na nona semana epidemioldgica, considerou-se c¢,, = 0. Por outro
lado, observa-se (ver figura 22) que o nimero de individuos infectados na segunda epidemia foi 3,4
vezes maior do que o observado na primeira epidemia, e consequentemente a reducdo da populacao
de individuos suscetiveis foi maior, o que explica, em parte, o fato de observar-se uma nova onda
epidémica em 1996 e a ndo existéncia de onda epidémica em 2003.

3.2.2 Calculo do niimero reprodutivo efetivo para os dados de dengue

Quando uma epidemia se inicia em uma populacdo parcialmente suscetivel ou quando medidas
de controle desta epidemia estao sendo aplicadas, € mais conveniente falar-se em niimero reprodu-
tivo efetivo, o qual € definido como sendo o niimero de casos secundarios produzido por um caso
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Figura 22: Série temporal de novos casos de dengue por semana epidemioldgica e nimero de
novos casos versus o nimero acumulado de casos, K. A fase linear destacada corresponde ao
crescimento exponencial da epidémia. Através do método de minimos quadrados aplicados a este
conjunto de dados (fase linear) obtem-se para a for¢a de infec¢do A = 0,38 £ 0, 02 para as duas
epidemias.

primario com sintomas observados na semana t. Assim como R, o niimero reprodutivo efetivo s
¢ uma indicacdo do qudo severa € a epidemia e permite estimar o esforco de controle necessario
para parar a transmissdo da doenca [50]. Pode-se estimar R a partir dos dados do nimero de
infectados versus ¢, utilizando a seguinte expressao

b(t)
b(t — a)g(a)da’

F(t) (20)

faoi(]

sendo b(t) o nimero de novos casos observados no tempo ¢ e g() a distribui¢do de probabilidade
para o intervalo de tempo observado para a transmissao da infecc¢ao entre individuos [7].

No modelo (16) supoe-se que existem individuos humanos e vetores expostos e infectantes, de
maneira que ¢(t) é dada por

51595354€ %it

4 )
i=1 szl,j;éi(sj )

sendo s1 = Yy + fhw + Cw, S2 = by + Cuwy S3 = Yn + fin € S4 = ap + pp [S1].

Figura 23 mostra a evolucao temporal do niimero reprodutivo efetivo para as duas epidemias.
Observa-se que para a epidemia de 1995, o numero reprodutivo efetivo assume valores maiores
que 1 ao final da epidemia, sugerindo um novo brote epidémico em 1996. Por outro lado, para
a epidemia de 2002, o nimeo reprodutivo efetivo mantem-se sempre menor que 1 apds a décima
sexta semana epidémica de maneira que ndo € observado um novo brote epidémico em 2003. Nota-
se também que a epidemia de 2002, apesar de mais severa, durou menos que a epidemia de 1995
(a primeira teve duracdo média de 16 semanas e a segunda de 8 semanas). Muitos fatores podem

E

9(t) 21)
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Figura 23: Evolugdo temporal do nimero reprodutivo efetivo das epidemias de 1995-1996 e 2002
em Salvador (Bahia).

contribuir para estes diferentes cendrios, dentre eles o controle do vetor (iniciado para a segunda
epidemia na nona semana), a viruléncia dos diferentes sorotipos e a imunidade dos individuos
humanos. Neste trabalho ndo foi possivel discernir a contribui¢do destes fatores para o padrio
temporal observado nos dados de incidéncia de dengue.

Na figura 24 observa-se que a aplicagdo de mecanismos de controle sobre a populacido de
mosquito adulta, diminui o nimero de infectados maximo mas promove o aparecimento de novos
picos epidémicos devido ao acimulo de suscetiveis na populagdo. Mesmo quando o mecanismo
de controle adotado nao € suficiente para reduzir o nimero de infectados total medido durante a
durac¢do da epidemia, a redu¢do no nimero de infectados méximo nos picos epidémicos € de suma
importancia pois evita o colapso do servigo de saude.

3.2.3 Consideracoes finais

Este trabalho [8] analisou-se o padrao temporal de duas epidemias ocorridas em Salvador (Bahia)
cada uma com predominédncia de um sorotipo. Na segunda epidemia houve controle da forma
adulta do vetor em dreas onde um grande niimero de casos classicos de dengue ou dengue hemor-
ragica foram confirmados. Utilizando os dados de incidéncia de dengue, pode-se estimar os valores
do nimero de reprodutibilidade da doenca e estudar a evolugdo temporal do nlimero reprodutivo
efetivo. Os dois dependem do modelo matemético adotado de maneira que o conhecimento sobre
a dindmica da doenga € muito importante. Infelizmente, ainda se conhece muito pouco sobre a
epidemiologia da dengue e o tipo e quantidade de dados sobre a doenca ndo permitiu afirmar se a
auséncia de uma onda epidémica em 2003 deve-se ao controle do vetor ou a exaustiao da populacdo
de humanos suscetiveis devido ao tipo de sorotipo circulante na epidemia de 2002.

37



t (semanas)

Figura 24: Evolucdo temporal do niimero reprodutivo da epidemia 2002 em Salvador (Bahia) sem
(linha continua) e com controle do vetor (linha pontilhada).

4 Perspectivas

Analisar dados temporais de epidemias de dengue em diferentes paises com o objetivo de calcu-
lar e comparar a periodicidade destas. Determinar a existéncia ou ndo de fendmeno de ressonincia
paramétrica, o qual explicaria epidémias explosivas [52]. Modificar o modelo descrito em (16) para
estudar a cocirculagdo de diferentes sorotipos, visto que os diferentes padrdes espaco-temporais re-
sultam da interag@o entre as populacdes de vetor, humanos e virus, sendo que o adensamento, a
temperatura, a humidade e caracteristicas de imunidade sdo fatores importantes nesta dinamica.
Modelar dados espacias de epidemias de dengue com o objetivo de mediar a contribuicdo da dis-
persdo e da adveccdo no espalhamento da transmissdo da dengue. Verificar se ha coexisténcia
espacial na cocirculagdo de diferentes sorotipos.

O desenvolvimento de resisténcia a produtos quimicos por parte do vetor da dengue vem sendo
observado e monitorado desde 1996 por pesquisadores da SUCEN, e pretendemos modelar esta
pressdo seletiva com o objetivo de auxiliar na tomada de decisdo por parte destes orgaos quanto ao
uso de produtos quimicos no controle da transmissao da dengue. Neste caso, dados experimentais
serdo comparados com os resultados de um modelo de autdmatos, o qual simularé a troca genética
que ocorre durante o acasalamento do Ae. aegypti. Dados experimentais mostram o surgimento e
crescimento de populagdes resistentes as quais podem ser convertidas novamente em suscetiveis
quando a pressao seletiva produzida pelo uso de um determinado agente quimico cessa. Temos
como objetivo utilizar um modelo de autdmatos para identificar os limiares que dividem este es-
paco de solugdes, a saber: populagdes homogéneas compostas por resistentes ou suscetiveis e
populagdes heterogéneas compostas por suscetiveis e resistentes.
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