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Resumo. O Aedes aegypti e o Aedes albopictus tem-se destacado na dispersdo de diversas
arboviroses, dentre elas a dengue, a febre chikungunya e o zika virus. Recentemente, tornou-
se crescente pesquisas na drea de biomatematica que utilizam modelos entomoldgicos e/ou
epidemiolégicos que sao capazes de descrever a dinamica espacial destes vetores, e conse-
quentemente, auxiliar os gestores publicos no controle vetorial e de seu respectivo ciclo de
transmissao. Desta forma, realizamos um estudo tedrico e numérico, seguido de validagao de
um sistema entomoldgico matematico computacional deterministico derivado da literatura,
que reproduz a dependéncia dos parametros entomoldgicos do ciclo de vida do A. aegypti
e do A. albopictus com a pluviosidade acumulada semanalmente de uma determinada area.
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1 Introducao

Nos ultimos anos tornou-se crescente o numero de pessoas infectadas com gravidade
varidavel pelas arboviroses dengue, febre chikungunya e zika virus. Esforgos para criar
vacinas e pesquisas que utilizam conceitos de diversas areas, como biologia, geografia, ma-
tematica e computacao para descrever, analisar, monitorar e controlar a dinamica espacial
do ciclo de vida dos vetores destas arboviroses tem fomentado o mercado mundial.

No Brasil, o Aedes aegypti e o Aedes albopictus sdo os principais vetores destas arbo-
viroses apresentando ciclo de vida dividido em duas fases: imatura (ovos, larva e pupas)
e alada (mosquito adulto). Estes vetores apresentam grande capacidade de dispersao e
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adaptacao ao meio, sendo encontrados com maior frequéncia em areas urbanas, suburba-
nas e rurais pertencentes aos trépicos e sub-trépicos [12]. Segundo [2,4] a probabilidade
de dispersao passiva de ovos e larvas em potenciais criadouros destes vetores é maior com-
parada a dispersao ativa da fase alada. Esta dispersao esta relacionada a diversos fatores,
como inexisténcia de controle especifico; condigoes ambientais favordaveis, como o clima e
potenciais reservatorios; facilidade dos meios de transporte e saneamento basico precario
em algumas localidades [10]. Dentre as variaveis climéticas, iremos destacar a pluviosidade
que devido seu acréscimo influencia a quantidade de criadouros potenciais disponiveis para
o desenvolvimento da fase imatura destes vetores, além de gerar condigoes ideais para o
desenvolvimento de sua fase alada [7]. Segundo [6] o excesso de chuva podera eliminar
as fases imaturas de potenciais criadouros e desta forma, impactar na mortalidade do ve-
tor. No periodo de escassez de chuva poderd ocorrer um aumento na populagao do vetor,
pois parte da populacao humana comeca a armazenar dgua em recipientes abertos que,
possivelmente, servirdo como potenciais criadouros do vetor [9].

Buscando conferir ao méaximo a capacidade preditiva e universalidade, iremos neste
trabalho apresentar, analisar e validar um modelo entomoldgico matematico computaci-
onal derivado de [1], em duas cidades brasileiras que contam com dados de pluviosidade
acumulada semanalmente juntamente com dados amostrais Indice Médio de Fémeas Aedes
- IMFA, no horizonte de estudo.

2 Modelagem

O sistema abordado neste trabalho é uma variagdo do modelo proposto por [1]. A
diferenca é caracterizada na parcela nao linear que compée a populacao de ovos, uma
vez que consideramos a probabilidade da fémeas pds-repasto sanguineo ovipor em um
determinado criadouro dependa da quantidade de toda populagdo da fase imatura do
vetor existente neste criadouro e nao apenas da populacao do vetor na fase de ovos. Esta
alteragao foi embasada em estudos sobre comportamento de oviposigao [5]. Desta forma,
o sistema de equacoes diferenciais nao lineares que representa a dindmica das populagoes
do A. aegypti e do A. albopictus (populacao de ovos - E(t), populagao aquatica (larvas +
pupas) - A(t), populagdo de fémeas pré-repasto sanguineo - Fj(t), populacao de fémeas
pds-repasto sanguineo - Fy(t)) é descrito por:

B = () 1 - ELAD] By(t) — (1 (P()) + ps(P(8) + np () E®),

A = ai(PM)E(®) — (aa(P(1) + pa(P(t)) + na(t)) A(t)

Fi = a(P(t)A <> (as(P(£)) + ur, (P(£)) + i () Fi (1) (1)
Fy = ag(P(#)Fi(t) = (e (P(t) + ey () Fa(t),

¢, ay, g, a3, W, A, UFy, HF,, C) ne, MNA, Mry, MFEy, PZOa VteR-i-

O parametro ¢ representa a taxa de oviposicao intrinseca por unidade de fémeas pos-
repasto sanguineo; C' representa a capacidade do meio em termos de disponibilidade de
alimento, de espaco e outros; u e 1 representam as taxas por unidade de individuo que
morre naturalmente e adicionalmente devido a acao de controle da respectiva populagao
do ciclo destes vetores. As taxas de desenvolvimento sdo representadas por aq: ovos —»
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populacao aquatica; ag: populagdo aquatica — fémeas pré-repasto sanguineo e ag: pré-
repasto sanguineo — fémeas pés-repasto sanguineo. Os parametros ¢t e P representam,
respectivamente, tempo e pluviosidade. A regiao do sistema (1) com sentido biolégico é
definida por I' = {(E, A, F1,Fy) : E,A;F1,F, > 0e 0 < E+ A < C}, ou seja, todas
as populacoes do sistema sdo nao negativas e a populacao da fase imatura nao excede a
capacidade do meio.

Se considerarmos os parametros deste sistema invariantes no tempo, pode-se identificar
um ponto de equilibrio trivial pg e o ponto de equilibrio nao trivial p;, dados por:

bo = (E*vA*vFik?FQ*) = (0707070) €p1L= (E**vA**7Ff*>F;*)

em que
B — (OQ +pa+ 7714) C (1 o 1) AR — aq E**
[a1 + (a2 + pa +14)] 0/ (a2 +pa+14)
sk a2 **; sk a3 e
(a3+MF1 +77F1) (/~’LF2 +77F2)

e o numero de descendentes basal Qg é definido por

paoos
(a1 + pe +ne)(az + pa +na)(as + pr, + 1) (e, + 1E1,)

Qo =

Observe que Qp > 0, uma vez que todos os parametros entomoldgicos do sistema (1)
sao reais nao negativos. O ponto p; terd significado biolégico apenas se Qg > 1 e sera
biologicamente trivial se considerarmos (9 = 1, de modo que p; = pg. Utilizando os
critérios de Routh-Hurwitz, verifica-se que para 0 < (g < 1, existe um ponto de equilibrio
estavel em py e um ponto de equilibrio instavel em p;. A medida que Qg — 1, o ponto
de equilibrio instédvel se aproxima do ponto de equilibrio estivel e Qg = 1 corresponde a
um ponto de bifurcacao transcritica do sistema dinamico. Finalmente, quando Qg > 1, pg
se torna instavel, e p; estdvel.

A populacao do ciclo de vida do A. aegypti e do A. albopictus apresentam uma forte sen-
sibilidade a presenca de pouca pluviosidade, produzindo relativamente muitos individuos.
Contudo, para maiores quantidades de pluviosidade, a resposta da populacao nao guarda
a mesma sensibilidade. Este comportamento foi modelado por uma lei de poténcia, dada
por:

(Wmax - Wmin)
(Pr —Py)""
em que 7 representa genericamente os parametros entomolégicos ¢, a1, az e as do sistema
(1); Tmin © Tmax Tepresentam, respectivamente, o valor minimo e o valor maximo do
parametro; a poténcia r, € [0 1]; P representa a pluviosidade acumulada em cada semana,
Py representa a pluviosidade minima da cidade em estudo; e P;" representa a pluviosidade
média semanal de uma regiao com condigoes ideais para o desenvolvimento do vetor,
que neste caso foi adotada como o valor do limite inferior para classificacao de florestas
tropicais, (1800 mm/ano). Para os demais parametros foi adotada uma dependéncia linear
entre os parametros entomolégicos do modelo e a pluviosidade acumulada semanalmente

ao longo de todo horizonte de estudo.

(P— Py,

T = Tmin +
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3 Simulagao

O sistema (1) foi resolvido numericamente através do algoritmo de Runge-Kutta de
quarta ordem, com passo de 0,01, utilizando o software MATLAB® 7.12.0 (R2011a) em
um computador Intel(R) Core(TM) i5 2,5 GHz com 4GB de meméria RAM. Por se tratar
de uma padronizacao internacional, a escala temporal deste sistema foi dada em unidades
da semana epidemioldgica no horizonte de estudo. Adotamos as coordenadas do ponto de
equilibrio nao trivial da primeira semana epidemioldgica como valor de condicao inicial
do sistema (1). Os valores maximos e minimos dos coeficientes entomolégicos do sistema
(1) s@o mostrados na Tabela 1. O parametro ¢, foi obtido de [11]; ¢y, foi obtido
de [8]; pa foi obtido de [3]; a1, oo, ug, pr € pr, foram obtidos de [13]; C' e ag foram
estimados por especialistas da area bioldgica. Nao foram aplicadas acoes de controle
(ne =na =nrp, =Nk, = 0) ao longo do horizonte de estudo.

Tabela 1: Faixa de pardmetros adotados no sistema (1).

Parametro (dias™!) Faixa Parametro (dias™!) Faixa
) 0.5 — 11,2 o 0,2 — 0,5
Qs 05 -1 WF = 0,0588 — 0,0286
c 1 -1 g 0,01 — 0,01
a9 0,038 — 0,167 LA 0,164 — 0,132

A validagao do sistema (1) foi realizada de forma qualitativa comparando a evolucao da
populacao de fémeas pés-repasto sanguineo Fs(t) e dados amostrais de IMFA no horizonte
referentes as semanas epidemiolégicas 23 — 52 do ano de 2009 e 1 — 51 do ano de 2010
para a cidade de Caratinga (Minas Gerais, Brasil); e 12 — 52 do ano de 2009 e 1 — 52
do ano de 2010 para a cidade de Sete Lagoas (Minas Gerais, Brasil), sendo que o valor
referente ao dado de monitoramento entomolégico da semana epidemioldgica 52 do ano
de 2009 foi obtido via interpolagao linear. Nesta interpolagao foram adotados os valores
dos dados de monitoramento entomoldgico das semanas epidemiolégicas 51 do ano de
2009 e 1 do ano de 2010. Os dados amostrais de IMFA foram monitorados pelo MI-
Dengue (Ecovec SA) por meio das armadilhas MosquiTRAPs®. Este indice corresponde
a razao entre o ntumero de fémeas Aedes em fase de oviposicao capturadas pela armadilha
MosquiTRAP® e o niimero total de armadilhas instaladas na regido de estudo. O niimero
de armadilhas utilizadas no monitoramento destas cidades foram 162 em Caratinga (Minas
Gerais, Brasil) e 497 em Sete Lagoas (Minas Gerais, Brasil). Em ambos os casos, uma
armadilha MosquiTRAP® foi instalada no peridomicilio de uma residéncia respeitando
uma distancia minima padrdao de 250 metros entre as armadilhas. Os dados amostrais
de pluviosidade acumulada semanalmente referente ao periodo de estudo destas cidades
foram obtidos do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE, Brasil).

Na validacao do sistema (1) foi feita a correlagao cruzada entre os dados de IMFA e
F5(t), onde definimos uma nova populagao, fa(t). Buscando coincidir o maior nimero de
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picos entre as curvas, foi aplicado um fator de escala A em fs(t), dado por

\ = foN[f2(t)(I(t))2]dt

SN (fa(t))2)dt

em que I(t) corresponde aos dados de IMFA e N é o nimero de semanas epidemioldgicas
da cidade em estudo. Com intuito de comparar a area entre as curvas foi feito um
ajuste pelo método dos minimos quadrados, resultando o melhor ajuste em r = 0,85
para (¢, a1, ag,as).

As figuras 1 e 2 ilustram durante o horizonte de estudo que a populagao de fémeas pos-
repasto sanguineo acompanha os dados amostrais de IMFA com um atraso médio entre os
picos e os vales de duas semanas para a cidade de Caratinga (Minas Gerais, Brasil) e de
trés semanas para a cidade de Sete Lagoas (Minas Gerais, Brasil). Esta validagao pode ser
considerada satisfatoria, uma vez que abordamos o efeito do tipo logistico da populagao
de ovos sobre a inibicao da probabilidade de oviposicao em criadouros populosos tanto
por ovos quanto por aquética (larvas + pupas) e desconsideramos a influéncia do controle
e de outros fatores climéticos, como temperatura, umidade relativa do ar e altitude na
dinédmica do modelo (1). Além disso, devemos ressaltar que os dados amostrais de captura
podem sofrer influéncia de diversas formas, como tecnoldgicas, humanas e climaticas.

—
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Figura 1: Locais de instalacdo das armadilhas MosquiTRAPs® e comparacio entre a evolucio
da populacao de fémeas pds-repasto sanguineo e o Indice Médio de Fémeas Aedes, apds correlagao
e fator de escala, no horizonte de estudo da cidade Caratinga (Minas Gerais, Brasil).
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Figura 2: Locais de instalacdo das armadilhas MosquiTRAPs® e comparacio entre a evolucio
da populagao de fémeas pds-repasto sanguineo e o Indice Médio de Fémeas Aedes, apds correlagao
e fator de escala, no horizonte de estudo da cidade Sete Lagoas (Minas Gerais, Brasil).

4 Conclusao

Diante da necessidade de se aperfeicoar o conhecimento do ciclo de vida do A. aegypti
e do A. albopictus e a fim de promover contribuicoes as metodologias de controle des-
tes vetores por parte dos gestores piiblicos, propomos e validamos neste trabalho um
sistema dindmico matematico computacional derivado da literatura. A validagao deste
sistema pode ser considerada aceitavel, principalmente no horizonte chuvoso como pode
ser constatado pela proximidade entre a populagao de fémeas pds-repasto sanguineo e da-
dos amostrais de IMFA ao longo do horizonte de estudo. Desta forma, de posse de dados
de previsao futura de pluviosidade de uma determinada area, acreditamos que este sistema,
poderd ser amplamente explorado e desta forma, podera auxiliar no controle de todo ciclo
de vida destes vetores.
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