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Resumo. O Aedes aegypti é o vetor de vérias doencas, dentre elas a dengue, chikungunya
e o zika virus. A Organizacdo Mundial da Saide (OMS) estima que de 50 a 100 milhoes
de pessoas sao infectadas com a pandemia dengue em mais de 100 paises. Ja a febre chi-
kungunya, tem afetado milhGes de pessoas e estudos indicam que o zika virus estd associado
ao grande aumento de microcefalia [4]. O desenvolvimento de modelos mateméticos que
descrevem a ecologia do vetor e epidemiologia dos virus, tem aumentado sua importancia.
Neste sentido, um modelo de dindmica populacional de mosquitos A. aegypti é proposto
neste trabalho, a fim de prever seu grau de infestagao baseado em dados meteorolégicos. E
feito um estudo analitico do modelo e explicitados seus pontos de equilibrio e estabilidade.
Através da solugdo numérica, os resultados sao comparados com dados experimentais de
Indice Médio de Fémeas Aedes da cidade de Lavras (Minas Gerais, Brasil).
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1 Introducao

As arboviroses dengue, chikungunya e zika virus sado doencas infecciosas causadas pela
picada da fémea do Aedes infectada, tendo como principal vetor de importancia epide-
miolégica na transmissao nas Américas, o Aedes aegypti.

No Brasil, os dados do boletim epidemiolégico relativo a 2015 (04/01,/2015 a 02/01,/2016)
indicam que foram registrados 1.649.008 casos notificados de dengue, 20.661 casos autéctones
suspeitos de febre chikungunya e 19 Unidades da Federagao confirmaram laboratorialmente
autoctonia do zika virus [3]. Segundo [5] a incidéncia de casos de dengue varia juntamente
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com as condicoes climéticas e estd relacionada, principalmente, com o aumento de tem-
peratura e pluviosidade, ja que estes fatores favorecem o desenvolvimento do vetor e o
aumento da quantidade de criadouros disponiveis. Assim sendo, considerar as influéncias
da temperatura e da pluviosidade é de suma importancia para desenvolver um modelo
matematico capaz de simular todas as populacoes do vetor.

2 Modelo Matematico

O modelo que descreve a dinamica da populagao do A. aegypti abordado neste trabalho
é baseado nos trabalhos de [1] e [2]. A alteracao é representada pela insercao da populagao
de machos, como feita em [6], tendo com principal intuito uma melhor reproducao dos da-
dos experimentais, na populagao de fémea pds-repasto sanguineo. Desta forma, a dinamica
populacional (Figura 1) é dada pelos ambientes:

e Aquatico, que compreende a fase imatura do vetor. Neste ambiente, a populacao de
ovos é representada por E(t) e a populacdo aquatica (larvas e pupas) é representada
por A(t).

e Alado, representado pela fase adulta do vetor. As populagdes consideradas sao:
féemeas pré-repasto sanguineo Fi(t), machos M (t) e fémeas pds-repasto sanguineo
Fy(t).

Figura 1: Diagrama da dinamica populacional do Aedes aegypti.

Nesta dinamica foram considerados os seguintes parametros: ¢ - taxa de oviposicao
por unidade de individuos Fj; a - taxa por unidade de individuo da populagao E(t) que
passa para a populagao A(t); ag - taxa por unidade de individuo da populacao A(t) que
passa para a fase alada, Fi(t) ou M (t); oz - taxa de copulagao entre as populagoes F(t) e
M(t); K - capacidade do meio; u - taxa de mortalidade natural da respectiva populagao;
¢ - taxa de controle adicional da respectiva populagao; r - taxa da populacao A(t) que se
torna Fi(t) e (1 —r) que se torna a populacao M(t).
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O modelo proposto descreve a dependéncia destes parametros com a temperatura (77
e a pluviosidade (p) na dinamica populacional do vetor A. aegypti e é apresentado através
de um sistema dinamico nao-linear composto por cinco equacoes diferenciais, dado por:

W = ST g B — e (T D) EW) — up(Tp)E)  en()E)
L = @ BE® - TP AW) — pa(T,P)AW) — caDA®)
I (1= Pas(T, p)A() — ot (T )M () — enr ()M (1)
dt (1)
dﬁ% = raa(T, p)A(t) — as(T,p)M(E)Fy(t) — i, (T, p) Fi(t) — e, (£) Fy (1)
dFs>
Dl az(T, p)M(t)F1(t) — pr, (T, p) F2(t) — cr, (t) F2(t),
(1)7 a1, a2, a3, UE, HA; HFyy, KFys UM, Ty CE, CAy, CM, CFy, CFy; T, p7ZO}Vt€R+

Considerando o sistema (1) invariante no tempo, determinamos de forma analitica e
sistematica seus pontos de equilibrio. Desta forma, obtemos trés pontos de equilibrio, o
ponto critico trivial Py

EX = 0
A* = 0

(B*,A* M*,Ff ,F3)={ M* = 0 (2)
Ff = 0
F; =0

o ponto critico nao trivial P;
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e o ponto critico nao trivial P,

(E***,A***,M***,Fl***,F2***) —
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(§]
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Os parametros do sistema (1) sdo dependentes da temperatura (°C') e da pluviosidade
(mm) [2], sendo esta dependéncia indicada por:

I =TI (T) + Ha(p),

(HZmax - H2mzn)
(pmaz - pmin)r
em que IT representa genericamente os parametros entomolégicos do sistema (1); a, b e
c € R; Iomin € Ilomar representam, respectivamente, o valor minimo e o valor maximo
de cada parametro; r € [0 1]; Pmin € Pmas Tepresentam, respectivamente, a pluviosidade

minima e maxima de uma regiao.

Hl (T) =a+ b(T + C)2 € HQ (p) = H2min + (p - pmin)r

3 Resultados

O critério de estabilidade de Routh-Hurwitz nos diz que a anélise da estabilidade dos
pontos criticos sao determinados pelo sinal dos autovalores associados a matriz jacobiana
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do sistema. Sendo assim, foi constatado que o ponto critico nao trivial Py é sempre estavel,
uma vez que todas as raizes do polindmio caracteristico sao negativas. O estudo realizado
nos pontos criticos nao triviais, foi feito através de simulagdo computacional, visto que a
resolucao analitica é de alta complexidade. Feita a andlise constatamos que o ponto critico
nao trivial P; é instavel, assim como o ponto critico nao trivial Ps.

Para simular a dindmica das populagoes do sistema (1), utilizou-se o0 Método Runge-
Kutta de quarta ordem. Na parametrizacao, utilizamos r = 0,4 para os parametros
¢, a1, s, ag e para os demais parametros foi adotado uma dependéncia linear. Os valores
minimos e méximos dos coeficientes entomoldgicos do sistema (1) sdo mostrados na Tabela
1.

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

Pardmetro (dias™1) Faixa
P 0,56 - 11,2
o 001-05
o9 0,06 - 0,16
Qs 0,2-0,2
K 1-3
B 0,01 - 0,01
LA 0,164 - 0,164
Y 0,043 - 0,17
[, 0,043 - 0,17
1528 0,057 - 0,17
CE,A,M,Fy,F» 0-0

A validacao da populacao F5 foi feita com dados amostrais de Indice Médio de Fémeas
Aedes aegypti - IMFA capturadas pela armadilha MosquiTRAP® na cidade de Lavras
(Minas Gerais, Brasil) durante as semanas 9 — 52 do ano de 2009 e 1 — 52 do ano de
2010. Estes dados amostrais de IMFA foram monitorados pelo MI-Dengue (Ecovec SA)
por meio das armadilhas MosquiTRAPs®. Os dados amostrais de pluviosidade acumulada
semanalmente e de temperatura média referente ao horizonte de estudo foram obtidos do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE, Brasil). A escala temporal deste sistema
foi dada em unidades da semana epidemiolégica do horizonte de estudo. Adotamos as
coordenadas do ponto de equilibrio nao trivial P, da primeira semana epidemioldgica
como valor de condigao inicial do sistema (1).

Analisando a figura 2(a-e), observamos que as populacoes E(t), A(t) e Fi(t), sofrem
grande influéncia da pluviosidade, visto que os picos destas populagoes coincidem com
os picos da pluviosidade. A populagdo de machos M (t) sofre algumas varia¢oes com o
aumento de pluviosidade, porém com menor varia¢ao na populacgao. Na populagao Fy(t),
também ha semelhanca, entre os picos e os indices de pluviosidade, porém, observa-se
que em um longo periodo de chuva, hé pouca variacdo a populacdo. A comparacao entre
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o IMFA e a populagao Fy(t) pode ser entendida como a validacdo do modelo (figura
2(f)). Através de uma fungdo de correlacio S?, foi feito um estudo das 4reas sob as
curvas geradas. O ajuste do eixo x foi realizado pelo método dos minimos quadrados,
com S? = (IMFA — \F,)? e A € R, afim de comparar a drea entre as curvas. O valor
deS? determinado na simulacio foi S? = 0,0172. A andlise é feita apenas de forma
qualitativa, ja que os dados amostrais de IMFA sao coletados semanalmente, e a partir
dai identificamos as coincidéncias ocorridas nos picos das curvas.
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Figura 2: Comportamento do sistema (1) diante da variagdo da pluviosidade acumulada
semanalmente e da temperatura média para a cidade de Lavras (Minas Gerais, Brasil) no
periodo de estudo.

4 Conclusoes

O modelo descreve bem a dindmica populacional do A. aegypti sendo capaz de aferir o
risco de suas arboviroses em determinada regiao. A determinacao dos pontos criticos e os
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respectivos polindmios caracteristicos, nos mostraram o quao se tornou invidvel a anélise
analitica do sistema. A insercdo da populagdo de machos, resultou em uma melhora
significativa em relagao ao modelo de [2], principalmente na populacao fémeas pos-repasto
sanguineo. Desta maneira, a principal contribuicao deste trabalho para a &area, consiste
em nortear os programas de controle deste vetor, por meio da interpretacao dos dados de
temperatura e pluviosidade, minimizando assim os gastos com saide ptblica.
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