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Minha enorme gratidão a minha querida professora orientadora Dra.

Helenice de Oliveira Florentino Silva por todo suporte e por todos os seus ensinos,

incentivos, conselhos, orientações e ótimas conversas.
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quito aplicados pela vigilância em saúde e a (b) comparação de humanos infec-

tados utilizando esses controles estimados para o munićıpio de Campinas/SP
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INFLUÊNCIA DA TEMPERATURA E PRECIPITAÇÃO
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RESUMO

A dengue, a chikungunya, a zika e a febre amarela tornaram-se doenças

notáveis em todo o mundo por afetar milhões de pessoas. Nas últimas décadas, a

incidência global dessas doenças infecciosas transmitidas por vetores, cresceu drasti-

camente, desafiando os programas de saúde pública no processo de tomada de decisão

para o controle e fornecimento de novos métodos em resposta ao surgimento de novas

infecções. O desenvolvimento e proliferação dessas enfermidades são acentuadas pe-

las viagens, comércio global, avanço da globalização, falta de serviços de saneamento

básico e de mudanças climáticas.

Este trabalho propõe um modelo matemático de sistema de EDO’s que

descreve a dinâmica de propagação do v́ırus da dengue, disseminado por mosquitos

do gênero Aedes, através da interação das populações de humanos e mosquitos,

considerando como diferencial a influência da temperatura e a precipitação como



viii

fatores ambientais de interesse para analisar o crescimento populacional do mosquito

e, consequentemente, a dispersão da doença. Diante disso, propõe-se ainda, um

modelo de otimização para determinar estratégias de controle ótimo para a fase

aquática e terrestre do mosquito, visando minimizar a população de humanos

infectados e evitar novos surtos desta doença. Simulações computacionais para

os modelos propostos foram realizadas, considerando diferentes cenários, a fim

de mostrar a aplicabilidade da metodologia proposta. Os resultados numéricos

mostraram que considerar condições climáticas na capacidade suporte na fase

aquática do mosquito pode melhorar potencialmente o modelo matemático como

ferramenta para descrever o problema real de transmissão do v́ırus da dengue.

Palavras-chave: Modelagem matemática. Epidemiologia. Aedes. Fatores ambien-

tais. Estratégias de controle.
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SUMMARY

Dengue, chikungunya, zika and yellow fever became notable diseases

all over the world for affecting millions of people. In the last few decades, the global

incidence of these vector-borne infectious diseases has grown dramatically, challen-

ging public health programs in the decision making programs for the control and

supply of new methods responding to the onset of new infections. The development

and spread of these diseases are accentuated by trips, global commerce, globalization

advances, lack of basic water treatment and climatic changes. This work proposes a

mathematical model of an EDO’s system that describes the spread dynamics of the

spread of the dengue virus, disseminated by mosquitoes of the genus Aedes, through

the interaction of human and mosquito populations, considering the influence of

temperature and precipitation as differential factors of interest to analyze the

mosquito populational growth and, consequently, the disease spread. Therefore,
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an optimization model is proposed to determine optimal control strategies for the

aquatic and terrestrial phase of the mosquito, aiming to minimize the population

of infected humans and avoid new outbreaks of this disease. Computer simulations

for the proposed models were carried out, considering differents cenarios, in order

to present the proposed methodology applicability. Numerical results showed that

considering climatic conditions in the carring capacity in the aquatic phase of the

mosquito can potentially improve the mathematical model as a tool to describe the

real problem of transport.

Keywords: Mathematical modeling. Epidemiology. Aedes. Environmental factors.

Control Strategies.



1 INTRODUÇÃO

As arboviroses formam um grupo diversificado de doenças que são

transmisśıveis aos seres humanos e outros animais através de artrópodes he-

matófagos, prevalecendo em páıses que apresentam condições tropicais e subtropicais.

Os arbov́ırus que causam a dengue, zika, chikungunya e febre amarela têm desafiado

as poĺıticas públicas de saúde por afetar bilhões de pessoas, principalmente as po-

pulações mais pobres que não dispõem de saneamento básico adequado (Lequime &

Lambrechts, 2014).

A dengue é uma doença infecciosa febril aguda causada por um ar-

bov́ırus e transmitida para os seres humanos através de picadas dos mosquitos fêmeas,

principalmente da espécie Aedes aegypti. A enfermidade não tem tratamento exclu-

sivo, podendo manifestar-se clinicamente de modo clássico ou grave − quando se

apresenta na forma hemorrágica. Existem quatro sorotipos distintos do v́ırus que re-

sultam na infecção, conferindo imunidade permanente para cada sorotipo espećıfico

(Veronesi & Focaccia, 2015).

O número de novos casos de infecções por dengue cresceu drasticamente

nas últimas décadas, tornando a doença viral transmitida por artropódes mais re-

levante que atinge os seres humanos em todo o mundo. A dengue está difundida

por todos os territórios de climas tropicais e subtropicais, ocorrendo basicamente em

áreas urbanas. O aumento da disseminação do v́ırus da dengue é impulsionado pela

globalização, rápido crescimento populacional, urbanização não planejada, falta de

controles eficazes para a população de mosquitos, mudanças climáticas, entre outros

(WHO, 2020b).
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Os fatores abióticos, como temperatura e precipitação, influenciam si-

gnificativamente no desenvolvimento da população de mosquitos e no ciclo de trans-

missão do v́ırus, contribuindo para o aumento da incidência de dengue. A identi-

ficação e a compreensão do papel das variáveis ambientais que afetam a dinâmica

de transmissão do v́ırus são fundamentais para projetar e prever novas epidemias

(Rocklöv & Dubrow, 2020).

Muitos modelos matemáticos têm sido utilizados para modelar ca-

racteŕısticas epidemiológicas ou fatores associados ao contágio, que atuam sobre a

dinâmica de transmissão do v́ırus da dengue, buscando explicar o comportamento e

evolução da doença nas populações, para assim pressupor as melhores intervenções,

estratégicas de combate ao vetor e prevenção sobre a arbovirose (Esteva & Yang,

2015; Hii et al., 2012).

Nesta pesquisa, propõe-se um modelo matemático de equações diferen-

ciais ordinárias para descrever a evolução de transmissão do v́ırus da dengue entre as

populações de humanos e vetores, empregando a temperatura e a precipitação como

condições ambientais que auxiliam na observação do comportamento e disseminação

da doença. O modelo não considerou nenhum tipo de controle sobre a população

de mosquitos, mas ações de vigilância e controle de vetores são constantemente em-

pregadas pelos munićıpios brasileiros, então foi inserido a aplicação de um controle

na fase aquática e um na fase terrestre do mosquito para estender o modelo para

um problema de otimização, no qual é proposto estratégias de controle ótimo para

minimizar a dengue.

O trabalho está estruturado em caṕıtulos. O objetivo desta pesquisa

está apresentado no segundo caṕıtulo. Em seguida, no caṕıtulo três, encontram-se

descritos os principais problemas das arboviroses mais preocupantes atualmente no

mundo, com destaque para o grande crescimento na incidência global de dengue.

Ainda nesse caṕıtulo, estão relatados um pouco da trajetória histórica do v́ırus da

dengue ao longo dos anos no mundo e no Brasil, as principais caracteŕısticas e fatores

epidemiológicos do v́ırus, vetor hospedeiro e transmissão da doença.
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No quarto caṕıtulo, propõe-se um modelo matemático dinâmico que

utiliza a temperatura ambiental e precipitação como fatores climáticos de im-

portância para descrever a disseminação do v́ırus da dengue. Além disso, nesse

mesmo caṕıtulo, o modelo de otimização proposto é abordado, visando sugerir es-

tratégias de controle ótimo na fase aquática e terrestre da população de mosquitos

para minimizar o número de infecções por dengue.

As discussões e os resultados numéricos das análises computacionais

do modelo dinâmico e para o modelo de otimização são apresentados no caṕıtulo

cinco. E, por fim, as conclusões deste trabalho e as recomendações para os trabalhos

futuros são apontadas, respectivamente, nos caṕıtulos seis e sete.



6 CONCLUSÕES

Neste trabalho foi proposto um modelo matemático dinâmico, baseado

nas ideias de Bailey (1975), Dietz (1975) e Esteva & Yang (2005) para descrever a

dinâmica de transmissão do v́ırus da dengue. Sabendo ainda que, a temperatura

e precipitação são fatores ambientais que influenciam diretamente o ciclo de vida

da população de vetores e incidência da dengue, foi proposto neste trabalho a ca-

pacidade suporte variável na fase aquática dos mosquitos (ovos, estádios das larvas

e pupas) considerando a ação dessas condições climáticas como fatores favoráveis e

desfavoráveis ao desenvolvimento do mosquito.

Os resultados numéricos indicam que, utilizar a capacidade suporte

variável na fase aquática do mosquito levando em consideração condições climáticas

pode potencialmente melhorar o modelo como ferramenta para descrever a dinâmica

de transmissão do v́ırus da dengue, adequando-se melhor à realidade no contexto

brasileiro.

Foi proposto também neste trabalho um modelo de otimização para

determinar estratégias de controles ótimos para a população de mosquitos na fase

aquática e terrestre, visando minimizar a proporção de humanos infectados e custos

com a aplicação desses controles. Para determinar a resolução deste sistema, utilizou-

se duas técnicas: o Prinćıpio do Mı́nimo de Pontryagin (PMP) e o Algoritmo Genético

(AG) proposto para o problema de otimização.

O AG mostrou ser uma boa ferramenta para determinar estratégias de

controles ótimos para o problema em questão, sendo capaz de determinar estratégias

de controles fáceis de serem implementadas na prática e que reduzem os casos de

pessoas infectadas com o v́ırus da dengue. Esse resultado demonstra a importância
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do uso adequado dos diversos tipos de controle sobre a população dos mosquitos,

tanto em sua fase aquática quanto em sua fase terrestre.

As análises dos resultados permitiram mostrar as relações de algumas

variáveis climáticas que auxiliam na descrição e caracterização do comportamento

da dengue. Evidenciando que, é necessário fazer um monitoramento mais intenso em

peŕıodos de baixa incidência, intervenções precoces para reduzir a possibilidade de

aumento da população de mosquitos e detecções prévias das confirmações de novos

casos da doença no ińıcio do peŕıodo de sazonalidade da doença (ińıcio do verão)

para evitar e controlar grandes surtos de dengue no futuro.

O Modelo Dinâmico (4.10) exibido neste estudo, considerando as

condições climáticas (temperatura e precipitação) e interações das populações de

humanos e mosquitos, apresenta grande potencial para investigar o comportamento

da dinâmica de disseminação do v́ırus da dengue, já que descreve de maneira mais

coerente o problema real, mostrando possibilidades de aplicação de controles e es-

tratégias de intervenção sobre a população de vetores. Vale destacar que, o modelo

e seus parâmetros podem ser adaptados/calibrados para representar a dinâmica de

transmissão do v́ırus em diversas localidades (outros munićıpios) e até mesmo para

outras doenças infecciosas transmitidas pelo mosquito Aedes.



7 TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se aqui algumas ideias para trabalhos futuros, baseados nas

extensões deste estudo, como:

� Aplicar o modelo matemático dinâmico para outros munićıpios para prever os

casos de infecções por dengue, sugerindo melhores estratégias de controle na

população de mosquitos e contenção da doença para surtos futuros.

� Prever e acompanhar a aplicação dos controles ótimos determinados a partir

do Modelo de Otimização (4.18) proposto neste trabalho, em outros munićıpios

para os próximos anos.

� Investigar o Modelo Dinâmico (4.10) deste estudo para descrever outras

doenças infecciosas transmitidas pelo mosquito Aedes. Além de pesquisar es-

tratégias de controle ótimo para evitar novos surtos dessas doenças.



Glossário em Epidemiologia

Desenvolveu-se aqui, uma reunião de importantes termos espećıficos

observados na Epidemiologia e neste trabalho, com o objetivo de esclarecer as ter-

minologias mais usadas e encontradas em aplicações dos mais diversos contextos de

vigilância em saúde e no controle de doenças transmisśıveis.

A definição para cada um dos termos epidemiológicos abaixo foi base-

ada de Hethcote (2000) e Porta (2014):

1. Arboviroses: é o grupo de doenças causadas pelos chamados arbov́ırus e que

são transmitidas por artrópodes.

2. Caso autóctone: quando se trata de doenças infecciosas, é um caso de origem

local.

3. Curva epidêmica: distribuição dos casos representado graficamente pelo tempo

de ińıcio da doença.

4. Doença infecciosa: são aquelas causadas por microrganismos (patógenos) ou

por um agente infeccioso espećıfico, e os humanos podem adquiridas pela a

exposição de água ou alimentos contaminados, contato direto com o patógeno,

ferimentos de animais e através do contato sexual ou respiratório.

5. Eficácia (eficaz): é o poder de produzir um resultado benéfico em condições ide-

ais, por meio de uma intervenção, procedimento, regime ou serviço espećıfico.

6. Eficiência (eficiente): efeitos ou resultados finais alcançados da utilização dos

recursos dispońıveis da melhor maneira posśıvel, em relação ao esforço gasto

em termos econômicos, recursos e tempo.
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7. Efetividade (efetiva): é a relação entre transformações reais observadas em uma

população, através de uma intervenção ou poĺıtica que cumpre os objetivos na

prática.

8. Endemia: é a ocorrência cont́ınua ou prevalência usual de uma doença,

distúrbio ou agente infeccioso nocivo em uma determinada área geográfica ou

grupo populacional.

9. Epidemia: é a ocorrência do crescimento do número de casos de uma doença

acima da expectativa normal, espalhando-se por diversas regiões, estados ou

cidades.

10. Erradicação (da doença): término de toda transmissão de infecção por ex-

termı́nio do agente infeccioso em questão, através de medidas de vigilância,

prenvenção e controle.

11. Esperança de vida (expectativa de vida): número médio de anos esperados que

um indiv́ıduo deve viver, caso sejam mantidas as taxas de mortalidade atuais

em um determinado espaço geográfico.

12. Hospedeiro: um humano ou outro animal vivo, incluindo pássaros e artrópodes,

que fornece subsistência ou alojamento a um agente infeccioso em condições

naturais.

13. Incidência: número de novos casos de uma doença, durante um determinado

peŕıodo em uma população espećıfica.

14. Morbidade: qualquer afastamento, subjetivo ou objetivo, de um estado de

bem-estar fisiológico ou psicológico, ou seja, um comportamento de agravo à

saúde em uma população exposta.

15. Pandemia: é o pior cenário em escala de gravidade na incidência de uma

doença. Acontece quando uma epidemia ocorre em uma área muito ampla,

cruzando fronteiras internacionais, estendendo-se a ńıveis mundiais, ou seja,
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afetando um grande número de pessoas em diversos páıses e continentes. A

Organização Mundial da Saúde (OMS) é quem determina quando uma doença

torna-se uma ameaça de ńıvel global.

16. Peŕıodo de incubação: intervalo de tempo decorrido entre a ocupação de um

agente infeccioso no hospedeiro e o aparecimento dos primeiros sinais ou ińıcio

dos sintomas cĺınicos da doença.

17. Prevalência: uma métrica que mede a ocorrência de qualquer tipo de condição

de saúde, exposição ou outro fator relacionado à saúde, podendo referir-se ao

número total de casos de indiv́ıduos que têm a doença dividido pela população

em risco de contrair a doença em um determinado momento.

18. Surto: pode ser caracterizado como uma epidemia limitada, ou seja, é o au-

mento repentino e inesperado do número de casos de uma doença concentrado

apenas em uma região, por exemplo, em um bairro ou cidade.

19. Taxa de letalidade: é um indicativo de gravidade de uma enfermidade e repre-

senta o número de óbitos por uma determinada causa simultânea diagnosticada,

entre indiv́ıduos da população que apresentam a doença ativa, por exemplo,

v́ıtimas de uma mesma doença viral.

20. Taxa de mortalidade: é um indicador que representa o número de óbitos regis-

trados de uma determinada população durante um intervalo de tempo.

21. Transmissão horizontal: pode ocorrer de forma direta ou indireta. Na trans-

missão horizontal direta, o hospedeiro suscet́ıvel adquire um tipo de infecção

por meio de contato f́ısico ou secreções de um hospedeiro infectado. Na trans-

missão horizontal indireta, entende-se que um véıculo animado (vetor) ou ina-

nimado (água, ar ou alimento) propaga o agente infeccioso entre hospedeiros

suscet́ıveis e infectados.

22. Transmissão vertical: é quando o patógeno pode ser transmitido de uma
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geração para outra, ou seja, a fêmea pode transmitir a infecção para o ovo,

embrião ou feto.
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ROIZ, D.; BOUSSÈS, P.; SIMARD, F.; PAUPY, C.; FONTENILLE, D. Autochtho-

nous Chikungunya Transmission and Extreme Climate Events in Southern France.

PLOS Neglected Tropical Diseases, v.9, n.6, 2015.

ROIZ, D.; WILSON, A. L.; SCOTT, T. W.; FONSECA, D. M.; JOURDAIN, F.;
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