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Resumo. Neste trabalho validamos a população de fêmeas do Aedes aegypti obtida via
modelo entomológico matemático computacional com influência da pluviosidade acumulada
semanalmente, utilizando dados amostrais de Índice Médio de Fêmeas Aedes em uma região.
Foi observado coincidências na posição dos picos e vales apenas ao longo do horizonte chu-
voso.
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1 Introdução

Atualmente tornou-se crescente o estudo de modelos matemáticos e computacionais
que buscam descrever, analisar e/ou controlar a dinâmica espacial dos vetores de diversas
arboviroses, tais como a dengue, malária, leishmaniose, esquistossomose e doença de Cha-
gas. Dentre estas arboviroses, destaca-se a dengue, onde mais de 3,6 bilhões de pessoas
vivem em áreas de risco à doença [12].

Dentre as espécies de fêmeas de mosquitos do gênero Aedes que podem servir como
vetores desta doença, destaca-se a do Aedes aegypti. Este vetor também é responsável por
outras arboviroses, tais como o v́ırus do chikungunya, da febre amarela urbana e do zika
v́ırus. O ciclo de vida completo deste vetor é composto pelas fases: imatura (ovos, larvas
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e pupas) e alada (mosquitos adultos). A fase imatura tem duração média entre 8-13 dias
e a fase alada tem duração média entre 30-45 dias [2].

A dinâmica sazonal do vetor da dengue está associada ao aumento da temperatura,
variações na pluviosidade e umidade do ar [11]. De acordo com [6], a pluviosidade, a tem-
peratura e outros fatores, afetam a sobrevivência, a reprodução, a dispersão e a densidade
do vetor da dengue. Segundo [5] a pluviosidade aumenta consideravelmente a quantidade
de criadouros dispońıveis para o desenvolvimento da fase imatura e também gera condições
ideais para o desenvolvimento da fase alada do vetor, além de exercer grande influência na
determinação do peŕıodo de ocorrência da dengue. A influência de variáveis metereológicas
na dinâmica das populações do ciclo de vida do A. aegypti e na transmissão da dengue
têm sido abordados em diversos trabalhos como ( [3], [4], [7]).

Neste trabalho, validaremos um modelo entomológico matemático computacional que
descreve a dinâmica da população do ciclo de vida do Ae. aegypti sob influência da plu-
viosidade acumulada semanalmente (p) com dados amostrais de Índice Médio de Fêmeas
Aedes(IMFA), capturadas pela armadilha MosquiTRAP R©, no horizonte que corresponde
às semanas epidemiológicas 12 a 52 do ano de 2009 e 1 a 51 do ano de 2010, da cidade de
Sete Lagoas (Minas Gerais, Brasil).

2 Modelo Matemático

O modelo entomológico matemático computacional utilizado neste trabalho foi pro-
posto por [1] e está ilustrado na Figura 1.
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Figura 1: Diagrama ilustrando a dinâmica das populações do ciclo de vida do Aedes aegypti com quatro
compartimentos: ovos E(t), aquática (larvas + pupas) A(t), fêmeas pré-repasto sangúıneo F1(t), e fêmeas
pós-repasto sangúıneo F2(t). Os parâmetros αi com i = 1, 2, 3 representam os ı́ndices de desenvolvimento
do vetor: α1 - ovos para aquática, α2 - aquática para fêmeas pré-repasto sangúıneo, e α3 - fêmeas pré-
repasto sangúıneo para fêmeas pós-repasto sangúıneo; φ é a taxa de oviposição; K é a capacidade do
meio; µ e c representam, respectivamente, a taxa de mortalidade natural e a taxa de mortalidade adicional
espećıfica em cada compartimento.
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O sistema de equações diferenciais não lineares que representa esta dinâmica é dado
por: 

dE/dt = φ(p)
(

1− E(t)
K

)
F2(t)− (α1(p) + µE(p) + cE(t))E(t) ,

dA/dt = α1(p)E(t)− (α2(p) + µA(p) + cA(t))A(t) ,

dF1/dt = α2(p)A(t)− (α3(p) + µF1(p) + cF1(t))F1(t) ,

dF2/dt = α3(p)F1(t)− (µF2(p) + cF2(t))F2(t) ,

φ, α1, α2, α3, µE , µA, µF1 , µF2 , K, cE , cA, cF1 , cF2 ≥ 0, ∀ p, t ∈ R+.

(1)

Observe que as populações do modelo (1) foram dadas em termos relativos à capacidade
do meio, K. Este modelo é não autônomo, uma vez que os seus coeficientes dependem da
pluviosidade, e estes são funções variantes no tempo. No entanto, o modelo se comporta
como uma sucessão de modelos autônomos com coeficientes definidos pela pluviosidade
acumulada semanalmente da cidade em estudo, apresentando dois pontos de equiĺıbrio,
P0 e P1, como segue abaixo:
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em que RM > 0, e definido por

RM =
φ

(α1 + µE + cE)
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α3
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.

Biologicamente não faz significado falar que as populações do modelo (1) são negativas,
portanto, Γ = {(E,A, F1, F2) : E,A, F1, F2 ≥ 0 e 0 ≤ E ≤ K}. Observe que o ponto P1

tem significado biológico se RM ≥ 1. É biologicamente trivial, considerarmos RM = 1, em
que P1 = P0, representando um ponto de bifurcação transcŕıtica [3].

Assim como nos trabalhos de ( [8], [10]) utilizamos o critério de Routh-Hurwitz para
avaliar a estabilidade dos pontos cŕıticos do modelo (1). Desta forma, pode-se concluir
que o ponto de equiĺıbrio P0 é instável se RM > 1 e estável se 0 < RM < 1. O ponto de
equiĺıbrio P1 é instável se 0 < RM < 1 e estável se RM > 1.

No trabalho proposto por [1] foi adotado, por simplicidade, uma dependência linear
entre os parâmetros entomológicos φ, α1, α2, α3, µF1 e µF2 do modelo (1) e a pluviosidade
acumulada semanalmente. A população do ciclo de vida do Ae. aegypti apresenta uma
forte reação à presença de pouca pluviosidade, produzido relativamente muitos indiv́ıduos.
Contudo, para maiores quantidades de pluviosidade, a resposta da população não guarda
a mesma intensidade. Portanto, neste trabalho, modelamos este comportamento por uma
lei de potência, dada por:

π = πmin +
(πmax − πmin)(
1800
52
− pmin

)rπ (p− pmin)rπ , (2)

em que π representa genericamente os parâmetros entomológicos φ, α1, α2, α3, µF1 e µF2

do modelo (1); rπ ∈ [0 0, 8]; pmin representa a pluviosidade mı́nima da cidade em estudo;
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e
(
1800
52

)
representa a pluviosidade média semanal da região de estudo.

3 Material e Método

Os dados amostrais de pluviosidade acumulada diariamente, são referentes às semanas
epidemiológicas 12 a 52 do ano de 2009 e 1 a 51 do ano de 2010 da cidade de Sete Lagoas
(Minas Gerais, Brasil) e foram obtidos do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE,
Brasil) via Laborátorio de Ecologia Qúımica da Universidade Federal de Minas Gerais -
LabEQ/UFMG.

Os dados amostrais de Índice Médio de Fêmeas Aedes - IMFA referentes ao peŕıodo
de estudo, foram obtidos da Ecovec SA via LabEQ/UFMG. Este ı́ndice corresponde à
razão entre o número de fêmeas Aedes em fase de oviposição capturadas pela armadilha
MosquiTRAP R© e o número total de armadilhas instaladas na região de estudo.

O modelo (1) foi resolvido numericamente através do algoritmo de Runge-Kutta de
quarta ordem utilizando o software MATLAB R© 7.12.0 (R2011a) em um computador In-
tel(R) Core(TM) i5 2,5 GHz com 4GB de memória RAM. Adotamos as coordenadas do
ponto de equiĺıbrio não trivial da primeira semana epidemiológica como valor das condições
iniciais do modelo (1).

Os parâmetros α1max, µE , α2, µA e µF2min foram retirados de [4]; o parâmetro φmax foi
retirado de [7]; os parâmetros φmin, α1min, K, µF1 , µF2max e α3 foram estimados conforme
ilustra a Tabela 1.

Tabela 1: Valor mı́nimo e máximo dos parâmetros entomológicos adotados no modelo (1).

Taxas πmin πmax Taxas πmin πmax Taxas πmin πmax
φ 0,56 11,2 K 1 1 α1 0,01 0,5

µE 0,01 0,01 α2 0,06 0,16 µA 0,164 0,164

α3 0,2 1 µF1 0,043 0,17 µF2 0,057 0,17

O valor da potência rπ da equação (2) foi obtido através do Algoritmo Genético
Real Polarizado - AGRP, proposto por [9]. Neste algoritmo foram adotados os seguin-
tes parâmetros: 500 indiv́ıduos na população, 300 gerações, taxa de crossover de 90%
e taxa de mutação de 5%. O problema de otimização consistiu em minimizar a função
objetivo descrita como a distância entre as curvas de IMFA e F2 ao longo do horizonte
de estudo. O valor ótimo da potência rπ encontrado para os parâmetros φ, α1, α2, α3,
µF1 e µF2 é dado por r∗φ = 0, 79985; r∗α1

= 0, 79993; r∗α2
= 0, 00004; r∗α3

= 0, 25874;
r∗µF1

= 0, 79914 e r∗µF2
= 0, 79997.

4 Resultados e Discussões

A evolução das populações do modelo (1) sem o uso de controle para a cidade de Sete
Lagoas (Minas Gerais, Brasil), é apresentada na Figura 2. As populações e os dados de
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pluviosidade no horizonte de estudo foram normalizados para proporcionar uma métrica
visual de comparação.
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Figura 2: Evolução das populações E, A, F1 e F2 sem controle e da pluviosidade acumulada
semanalmente, referentes às semanas epidemiológicas 12 a 52 do ano de 2009 e 1 a 51 do
ano de 2010 da cidade de Sete Lagoas (Minas Gerais, Brasil).

A dinâmica da população E segue a curva de pluviosidade com um atraso entre os picos
de duas semanas. Observe que um pequeno peŕıodo chuvoso é suficiente para manter esta
população em ńıveis elevados e nos longos peŕıodos de seca, como ocorrido entre as semanas
epidemiológicas 26 a 33 e 75 a 90, esta população sofre um decaimento significativo. A
população A segue a curva de pluviosidade sem atraso entre os picos, evidenciando a forte
influência da pluviosidade na dinâmica desta população. A população F1 acompanha
os ı́ndices pluviométricos com um atraso entre os picos de uma semana. A dinâmica
da população F2 segue a curva de pluviosidade com um atraso entre os picos de duas
semanas. Nos longos peŕıodos de seca, o decaimento da população F2 é mais suave do que
o decaimento da população F1. A medição do atraso entre os picos da Figura 2 foi obtida
via correlação cruzada.

A validação do modelo (1) ocorreu através da comparação qualitativa entre os resul-
tados dos experimentos computacionais da população F2 e os dados amostrais de IMFA
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no peŕıodo de estudo, como ilustra a Figura 3.
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Figura 3: Comparação entre F2 e IMFA referentes às semanas epidemiológicas 12 a 52 do
ano de 2009 e 1 a 51 do ano de 2010 da cidade de Sete Lagoas (Minas Gerais, Brasil).

A população F2 acompanha os dados amostrais de IMFA com um atraso entre os picos
de uma semana, obtido via correlação cruzada. Observe que existem coincidências na
posição dos picos e vales ao longo do horizonte chuvoso, porém o mesmo não foi observado
no peŕıodo de seca.

5 Conclusões

A evolução das populações do modelo (1) reproduziram a dependência dos parâmetros
entomológicos do ciclo de vida do Ae. aegypti com a pluviosidade da cidade em estudo. A
validação deste modelo pode ser considerada satisfatória no horizonte chuvoso como pode
ser constatado pela proximidade entre F2 e IMFA ao longo do horizonte de estudo. Como
trabalho futuro pretende-se avaliar através de métodos de otimização, o melhor intervalo
de tempo em que ações de controle deverão ser realizadas ao longo do ano. Este resultado
poderá implicar em uma significativa redução dos gastos públicos no controle do vetor.
Visando melhorar a adequação dos resultados amostrais de IMFA com F2, iremos incluir
o efeito da inserção da população de machos do vetor e da umidade, juntamente com a
pluviosidade e temperatura, nos parâmetros entomológicos do modelo (1).
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