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Resumo. Neste trabalho validamos a populagdo de fémeas do Aedes aegypti obtida via
modelo entomoldgico matematico computacional com influéncia da pluviosidade acumulada
semanalmente, utilizando dados amostrais de Indice Médio de Fémeas Aedes em uma regiao.
Foi observado coincidéncias na posi¢ao dos picos e vales apenas ao longo do horizonte chu-
VOSO.

Palavras-chave. Dengue, Aedes aegypti, Modelo, Pluviosidade, Indice Médio de Fémeas
Aedes.

1 Introducao

Atualmente tornou-se crescente o estudo de modelos matemaéticos e computacionais
que buscam descrever, analisar e/ou controlar a dindmica espacial dos vetores de diversas
arboviroses, tais como a dengue, malaria, leishmaniose, esquistossomose e doenca de Cha-
gas. Dentre estas arboviroses, destaca-se a dengue, onde mais de 3,6 bilhoes de pessoas
vivem em dreas de risco a doenga [12].

Dentre as espécies de fémeas de mosquitos do género Aedes que podem servir como
vetores desta doenca, destaca-se a do Aedes aegypti. Este vetor também é responsavel por
outras arboviroses, tais como o virus do chikungunya, da febre amarela urbana e do zika
virus. 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 duragao média entre 8-13 dias
e a fase alada tem durac@o média entre 30-45 dias [2].

A dindmica sazonal do vetor da dengue estd associada ao aumento da temperatura,
variacoes na pluviosidade e umidade do ar [11]. De acordo com [6], a pluviosidade, a tem-
peratura e outros fatores, afetam a sobrevivéncia, a reproducao, a dispersao e a densidade
do vetor da dengue. Segundo [5] a pluviosidade aumenta consideravelmente a quantidade
de criadouros disponiveis para o desenvolvimento da fase imatura e também gera condigoes
ideais para o desenvolvimento da fase alada do vetor, além de exercer grande influéncia na
determinagao do periodo de ocorréncia da dengue. A influéncia de varidveis metereolégicas
na dindmica das populagoes do ciclo de vida do A. aegypti e na transmissao da dengue
tém sido abordados em diversos trabalhos como ( [3], [4], [7])-

Neste trabalho, validaremos um modelo entomoldgico mateméatico computacional que
descreve a dinamica da populacao do ciclo de vida do Ae. aegypti sob influéncia da plu-
viosidade acumulada semanalmente (p) com dados amostrais de Indice Médio de Fémeas
Aedes(IMFA), capturadas pela armadilha MosquiTRAP®, no horizonte que corresponde
as semanas epidemioldgicas 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 Matematico

O modelo entomolégico matematico computacional utilizado neste trabalho foi pro-
posto por [1] e estd ilustrado na Figura 1.
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Figura 1: Diagrama ilustrando a dindmica das populagdes do ciclo de vida do Aedes aegypti com quatro
compartimentos: ovos E(t), aquética (larvas 4+ pupas) A(t), fémeas pré-repasto sanguineo Fi(t), e fémeas
pés-repasto sanguineo Fs(t). Os pardmetros o; com i = 1,2, 3 representam os indices de desenvolvimento
do vetor: a1 - ovos para aqudtica, az - aquatica para fémeas pré-repasto sanguineo, e as - fémeas pré-
repasto sanguineo para fémeas pdés-repasto sanguineo; ¢ é a taxa de oviposicdo; K é a capacidade do
meio; p e ¢ representam, respectivamente, a taxa de mortalidade natural e a taxa de mortalidade adicional
especifica em cada compartimento.
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O sistema de equacoes diferenciais nao lineares que representa esta dinamica é dado

o defdt = o(p) (1 - Z2) Fa(t) - (1(p) + 1 (p) + cu (D) EW),
dAJdt = a1(p)E(t) — (az2(p) + pa(p) + ca(t)A(t),
dF /dt = a(p)At) — (as(p) + pr, (p) + ey (D) (1), M
dR/dt = as(p)Fi() = (ura(p) + cr () Fa(D),
¢, a1, a2, a3, UE, LA, UFy, LRy, K, cE, ca, cr, cr, 20, Vp, t ERY.

Observe que as populagoes do modelo (1) foram dadas em termos relativos a capacidade
do meio, K. Este modelo é ndo auténomo, uma vez que os seus coeficientes dependem da
pluviosidade, e estes sao fungbes variantes no tempo. No entanto, o modelo se comporta
como uma sucessao de modelos autonomos com coeficientes definidos pela pluviosidade
acumulada semanalmente da cidade em estudo, apresentando dois pontos de equilibrio,
Py e P;, como segue abaixo:

*k _ 1
B - o E* = K (1 - m)
* — ok _ S e S B .t
Py = A =0 e P= A — (aztpatca)
Ff =0 e = Q2 g
I 0 (ag+pp, +cr))
= * 3k — a3 * kK
2 Y = gty
em que Rps > 0, e definido por
10} a1 Qs as

Ry = .
M7 (a1 + pp + cm) (2 + pa + ca) (s + pr, + ) (ur, + cry)

Biologicamente nao faz significado falar que as populagoes do modelo (1) sdo negativas,
portanto, I' = {(E, A, F1,Fy) : E;A,F1,F; > 0e 0 < E < K}. Observe que o ponto P;
tem significado biolégico se Ry; > 1. E biologicamente trivial, considerarmos Ry; = 1, em
que P, = Py, representando um ponto de bifurcagao transcritica [3].

Assim como nos trabalhos de ( [8], [10]) utilizamos o critério de Routh-Hurwitz para
avaliar a estabilidade dos pontos criticos do modelo (1). Desta forma, pode-se concluir
que o ponto de equilibrio Py é instavel se Rys > 1 e estavel se 0 < Ry < 1. O ponto de
equilibrio P; é instavel se 0 < Rp; < 1 e estdvel se Ry > 1.

No trabalho proposto por [1] foi adotado, por simplicidade, uma dependéncia linear
entre os parametros entomoldgicos ¢, a1, ag, ag, pr, e pr, do modelo (1) e a pluviosidade
acumulada semanalmente. A populagdao do ciclo de vida do Ae. aegypti apresenta uma
forte reacao a presenca de pouca pluviosidade, produzido relativamente muitos individuos.
Contudo, para maiores quantidades de pluviosidade, a resposta da populagao nao guarda
a mesma intensidade. Portanto, neste trabalho, modelamos este comportamento por uma
lei de poténcia, dada por:

T = Tmin + w&? — Pmin)' ", (2)
em que 7 representa genericamente os parametros entomolégicos ¢, oy, e, a3, UF, € UE,
do modelo (1); rr € [0 0, 8]; pmin representa a pluviosidade minima da cidade em estudo;
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e(w

=5 ) representa a pluviosidade média semanal da regiao de estudo.

3 Material e Método

Os dados amostrais de pluviosidade acumulada diariamente, sdo referentes as semanas
epidemioldgicas 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 Laborétorio de Ecologia Quimica da Universidade Federal de Minas Gerais -
LabEQ/UFMG.

Os dados amostrais de Indice Médio de Fémeas Aedes - IMFA referentes ao periodo
de estudo, foram obtidos da Ecovec SA via LabEQ/UFMG. Este indice corresponde a
razao entre o numero de fémeas Aedes em fase de oviposicao capturadas pela armadilha
MosquiTRAP® e o ntimero total de armadilhas instaladas na regido de estudo.

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

Os parametros iz, HE; 02, LA € UFy,,;, foram retirados de [4]; o parametro ¢,q, foi
retirado de [7]; os parametros Gmin, Qimins K, 1F,, 1LFs e, € 03 foram estimados conforme
ilustra a Tabela 1.

Tabela 1: Valor minimo e méximo dos pardmetros entomoldgicos adotados no modelo (1).

Taxas | Tmin | Tmaz | Taxas | Tmin | Tmaz | Taxas | Tmin | Tmaz
¢ 0,56 | 11,2 K 1 1 a1 0,01 0,5
UE 0,01 | 0,01 o) 0,06 | 0,16 A 0,164 | 0,164
Qs 0,2 1 7520 0,043 | 0,17 WE, 0,057 | 0,17

O valor da poténcia r, da equagdo (2) foi obtido através do Algoritmo Genético
Real Polarizado - AGRP, proposto por [9]. Neste algoritmo foram adotados os seguin-
tes parametros: 500 individuos na populacao, 300 geracoes, taxa de crossover de 90%
e taxa de mutacao de 5%. O problema de otimizagao consistiu em minimizar a fungao
objetivo descrita como a distdncia entre as curvas de IMFA e F5 ao longo do horizonte
de estudo. O valor 6timo da poténcia r, encontrado para os parametros ¢, ai, a9, as,
ir, e pr, € dado por r:; = 0,79985; r7,, = 0,79993; r;, = 0,00004; r;, = 0,25874;

rre =0,79914 e r%, = 0,79997.

4 Resultados e Discussoes

A evolucao das populagbes do modelo (1) sem o uso de controle para a cidade de Sete
Lagoas (Minas Gerais, Brasil), é apresentada na Figura 2. As populagoes e os dados de
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pluviosidade no horizonte de estudo foram normalizados para proporcionar uma métrica
visual de comparacao.
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Figura 2: Evolugao das populagoes F, A, I} e F, sem controle e da pluviosidade acumulada
semanalmente, referentes as semanas epidemioldgicas 12 a 52 do ano de 2009 e 1 a 51 do
ano de 2010 da cidade de Sete Lagoas (Minas Gerais, Brasil).

A dinamica da populacdo E segue a curva de pluviosidade com um atraso entre os picos
de duas semanas. Observe que um pequeno periodo chuvoso é suficiente para manter esta
populacao em niveis elevados e nos longos periodos de seca, como ocorrido entre as semanas
epidemioldgicas 26 a 33 e 75 a 90, esta populagao sofre um decaimento significativo. A
populacdo A segue a curva de pluviosidade sem atraso entre os picos, evidenciando a forte
influéncia da pluviosidade na dindmica desta populacao. A populacao F} acompanha
os indices pluviométricos com um atraso entre os picos de uma semana. A dinamica
da populagao F5 segue a curva de pluviosidade com um atraso entre os picos de duas
semanas. Nos longos periodos de seca, o decaimento da populacao Fb é mais suave do que
o decaimento da populagdao F}. A medigao do atraso entre os picos da Figura 2 foi obtida
via correlagao cruzada.

A validagdo do modelo (1) ocorreu através da comparagao qualitativa entre os resul-
tados dos experimentos computacionais da populacdo F5 e os dados amostrais de IMFA
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no periodo de estudo, como ilustra a Figura 3.
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Figura 3: Comparagao entre F» e IMFA referentes as semanas epidemioldgicas 12 a 52 do
ano de 2009 e 1 a 51 do ano de 2010 da cidade de Sete Lagoas (Minas Gerais, Brasil).

A populagao Fo acompanha os dados amostrais de IMFA com um atraso entre os picos
de uma semana, obtido via correlacdo cruzada. Observe que existem coincidéncias na
posicao dos picos e vales ao longo do horizonte chuvoso, porém o mesmo nao foi observado
no periodo de seca.

5 Conclusoes

A evolugao das populagoes do modelo (1) reproduziram a dependéncia dos parametros
entomoldgicos do ciclo de vida do Ae. aegypti com a pluviosidade da cidade em estudo. A
validagao deste modelo pode ser considerada satisfatéria no horizonte chuvoso como pode
ser constatado pela proximidade entre Fs e IMFA ao longo do horizonte de estudo. Como
trabalho futuro pretende-se avaliar através de métodos de otimizagao, o melhor intervalo
de tempo em que agoes de controle deverao ser realizadas ao longo do ano. Este resultado
poderd implicar em uma significativa reducao dos gastos publicos no controle do vetor.
Visando melhorar a adequacao dos resultados amostrais de IMFA com Fb, iremos incluir
o efeito da insercao da populacao de machos do vetor e da umidade, juntamente com a
pluviosidade e temperatura, nos parametros entomolégicos do modelo (1).
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