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Resumo. O Aedes aegypti e o Aedes albopictus sdo os principais vetores transmissores de ar-
boviroses no mundo como a dengue, zika, febre de chikungunya e a febre amarela, com maior
incidéncia global desses vetores em regides tropicais. A pluviosidade exerce consideravel influéncia
no desenvolvimento do Aedes spp., favorecendo o aumento do nimero de criadouros disponiveis
para postura de ovos, ocasionando correlacao positiva com a incidéncia de doengas. Um estudo
tedrico-numérico-computacional do modelo proposto, foi realizado com a finalidade de reproduzir a
dependéncia dos parametros entomolédgicos com a pluviosidade acumulada semanalmente de uma
determinada regido, para investigar a relagdo entre a escolha do local de oviposi¢ao pela fémea do
mosquito, que pode ocorrer em ambientes secos ou aquaticos, e como essa escolha pode impactar
na populagdo de fémeas. O sistema possui trés equagoes diferenciais ndo lineares que representa a
dinamica das populagoes de ovos em ambientes secos e aquaticos e a populagdo de fémeas sob efeito
de varidveis pluviométricas, sendo validado através da comparagao com dados experimentais de
capturas obtidos pelo monitoramento entomolégico da cidade de Caratinga, Minas Gerais, Brasil.
Verificou-se que o modelo descreve o ciclo de vida do mosquito, sendo capaz de auxiliar no controle
e monitoramento do Aedes.
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1 Introducao

A incidéncia de arboviroses como a dengue, zika e febre de chikungunya transmitidas pelo Aedes
spp. aumentou drasticamente nas ultimas décadas, sendo que 99% dessas doencas sao causadas
pelo Aedes aegypti e o Aedes albopictus, com maior incidéncia em areas tropicais e subtropicais em
todo o planeta segundo a OMS. As mudangas no clima, urbanizacao desordenada, o aumento de
movimentagoes de pessoas e mercadorias e a falta de métodos eficazes de estratégias de controle
sao fatores que contribuem para a transmissao de doengas [14].

Estudos mostram que o ciclo de vida do Aedes spp. é influenciado pela temperatura, umidade
[6] e chuvas [9], onde a fémea adulta apds o repasto sanguineo segue em busca de um habitat
adequado para efetuar a postura de ovos, que podera ocorrer em ambientes secos ou aquaticos, com
a possivel eclosdo dos ovos dependente de condigbes climéticas [5]. Em perfodos chuvosos a fémea
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do mosquito encontra uma quantidade maior de d4gua parada para depositar seus ovos, o ambiente
urbano propicia o desenvolvimento do vetor com o aumento de criadouros artificiais, favorecendo
a eclos@o desses ovos livremente no verdo [2]. As caracteristicas dos locais podem desempenhar
um importante papel no critério de escolha da oviposicao. Em condigoes de temperaturas mais
elevadas, acima de 35°C , h4 uma diminuigao na taxa de oviposicao, enquanto que em condigoes
de umidade mais alta hd um aumento na postura de ovos e o comportamento dessa oviposigao
pode exercer influéncia na transmissao de doengas e pode ser significativo na criacao de técnicas
de vigilancia e controle ( [3], [7]).

Modelos matemaéticos relacionados a varidveis climaticas associadas ao ciclo de vida do mosquito,
vem sendo desenvolvidos para auxiliar na prevengao e controle do vetor transmissor da doenga,
fornecendo uma aproximagao simplificada a fim de descrever a dinamica populacional do vetor em
dreas urbanas, dentre esses trabalhos podemos citar ( [1], [11], [12], [13], [15]).

Neste trabalho, pesquisaremos em que medida a postura de ovos pela fémea do mosquito em
ambientes aquaticos e em ambientes secos, é capaz de modular a populagao alada e contribuir
para descrever a sazonalidade do ciclo de vida do vetor, sendo que os ovos podem durar mais de
um ano em condigoes climaticas desfavoraveis para o seu desenvolvimento entrando no processo
de quiescéncia. A compreensdao do processo de oviposicdo do Aedes spp. mais especificamente
a compreensao da resisténcia a dessecagao do ovo, pode fornecer informacoes sobre sua ecologia,
dindmica populacional, 0 momento adequado para efetuar mecanismos de controle além de con-
siderar medidas de biosseguranca [10]. Para isso, propomos e validamos um modelo matemético
computacional que modela as populagoes de ovos e a populagao de fémeas apés o repasto sanguineo
com dependéncia pluviométrica.

2 Modelagem

Este modelo tem por objetivo descrever a dinamica da oviposicao da fémea do Aedes spp., bem
como o processo de escolha do local para efetuar a postura de ovos, como ambientes aquéticos
e ambientes secos. Por simplicidade, a populagao aquatica do mosquito foi reduzida apenas a
populacao de ovos. O modelo é representado por um sistema dinamico com trés compartimentos
e dependéncia pluviométrica:

= o) (1 - ECW) F — (up (p(1) + a(p(t)) + (1)) Bw (1)
CZETD = ¢p(p(t)) (1 - EC?) F — (ugp (p(t) + alp(t)) + Ceyp (1) Ep 2)
dF
T a(p(t))(Ew + Ep) — (pr(p(t) + Cr(1)) F. (3)

A definicao com sentido bioldgico para a regiao do espago de estados do sistema dinamico é:
U ={(Ew,Ep,F)€ER’ | Ew >0;Ep >0;F >0;,0< Ey <Ce0<Ep<C}.

Com isso, as populacoes de fémeas apds o repasto sanguineo sao nao negativas e as populagoes de
ovos nao ultrapassam a capacidade de suporte do ambiente.

A equagdo (1) descreve as populacgoes de ovos em ambientes aquaticos Ew (t), a equagao (2)
descreve as populagoes de ovos em ambientes secos Ep(t) e a equacao (3) descreve a populagao
de fémeas apés o repasto sanguineo F(t). Os parametros entomoldgicos relacionados as taxas de
mortalidade natural per capita dos ovos nos ambientes aquoso e seco serao dadas respectivamente
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por fig,, € iE,- A taxa de mortalidade per capita dos mosquitos fémeas dada por pp. A taxa de
oviposicao em ambiente aquoso por unidade de fémea é representada por ¢w (1 — ETW), onde ¢y
é a taxa de oviposigao intrinseca em ambiente aquoso, e a taxa de oviposicao em ambiente seco
por unidade de fémea é representada por ¢p (1 — %)7 onde ¢p ¢é a taxa de oviposicao intrinseca
em ambiente seco, C' é a capacidade de suporte do ambiente. As populagoes de ovos Ew e Ep
desenvolvem-se a uma taxa per capita a e (g, , (g, € (r representam as taxas de mortalidade
adicional per capita devido a adicao de controle na respectiva populagao.

A taxa liquida de reprodugdo bésica do modelo proposto neste trabalho é representada por
Qo = Qw + Qp, cuja equagdo é:

B Pwa ¢pa .
Q0= T8 (o + imm ¥ Cow) | (ar ¥ Co) (@ + iy + Con) @

O modelo possui um ponto de equilibrio trivial, que trata-se do equilibrio onde néo hé populagoes
de mosquitos
Py = (Ey, Ep, ") = (0,0,0),

e dois pontos de equilibrio nao triviais, cujos pontos de equilibrio em fungao de (4) séo:

b= (Bw,Ep, ™)

em que
e C (= (Q0—20w +208) + /(@0 — 20w)° +4Q8 (@ —Qw)”
w2 Qw (Qo — 2Qw)
FEf=|——1——-11]F F** = — =7
P \aw (=B )T (ur + Cr)
e
])2 _ ( W*aEz)**v ***)
em que
e C [~ Q020w +208) — /(@0 — 20w)° + 40} (@ —Qw)?
w2 Qw (Qo —2Qw)
Byt = vy B o F™ = a (By" + Bp™).

(ur +Cr)

o ()

O ciclo de vida do Aedes spp. apresenta uma grande sensibilidade & presenga de chuvas, produ-
zindo consideravelmente muitos individuos. Contudo, para maiores volumes de chuvas, a populagao
nao conserva a mesma sensibilidade. Devido a isso, uma lei de poténcia [12] foi atribuida & de-
pendéncia das taxas de oviposicao, da taxa de desenvolvimento e das taxas de mortalidade do
vetor com a chuva. Para efeito de simplificagdo, consideramos o mesmo valor 7 para a poténcia
dos parametros ¢w, ép, @, flEw, LE4 € wr. Este valor foi estimado pelo erro quadratico médio s>
existente entre os dados simulados de fémeas apds o repasto sanguineo e dados amostrais de Indice
Médio de Fémeas Aedes - IMFA concernente ao cendrio de estudo da respectiva cidade.
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3 Resultados

As simulagoes do sistema dinamico proposto neste trabalho foram obtidas numericamente pelo
método de Runge-Kutta de quarta ordem no software MATLAB®. O modelo sem intervencio de
controle foi validado comparando os dados obtidos pela simulagado computacional, com os dados
reais de Indice Médio de Fémeas Aedes - IMFA e de precipitagdo acumulada p (mm) por semana
epidemioldgica (SE), as amostras de dados utilizadas de precipitacdo acumulada foram relativas
a SE (9 - 52) de 2009 a SE (1 - 52) de 2010 da cidade de Caratinga, Minas Gerais, Brasil,
provenientes do Banco de Dados Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa - BDMEP, do Instituto
Nacional de Meteorologia - INMET. Foram utilizadas como condigao inicial as coordenadas do
ponto de equilibrio nao trivial da primeira semana epidemiolégica do cendrio de pesquisa e nao
foram utilizadas agoes de controle extra nas populagoes do vetor (Cgy, (t) = Crp, (t) = (r(t) = 0).
As faixas dos parametros utilizados no modelo estao representados na Tabela 1, o parametro C foi
considerado constante no decorrer de todo o cenério de estudo, estimando seu valor como C' = 1.

Tabela 1: Faixas dos parametros entomoldgicos do Aedes empregados nas equagoes do modelo proposto.

Parametro Faixa Referéncia Unidade
ow 0,5680 — 6,3616  Estimada dia—!
1035} 0,4320 — 4,8384  Estimada dia—!
193 0,033 — 0,046 Estimada dia—!

a 0,05 —0,19 Estimada dia—!
LEw 0,0053 — 0,0098 Estimada dia~!
WED 0,0044 — 0,0161 Estimada dia—!

Os critérios de Routh-Hurwitz para o modelo, foram verificados computacionalmente no hori-
zonte de estudo, resultando em (i) o ponto de equilibrio ndo trivial P, serd estdvel, uma vez que,
todos os coeficientes (ao, a1, as e agz) e o determinante A = ajas — a3z possuem valores positivos;
(ii) o ponto de equilibrio trivial Py serd instdvel, uma vez que, apenas os coeficientes ag € a; sao
positivos; e (iii) o ponto de equilibrio nao trivial P, serd instdvel, uma vez que, o coeficiente aq e
o determinante A = ajas — a3 sdo negativos.

A Figura 1 mostra o progresso de s?, o erro quadratico médio em funcdo da poténcia r do
modelo proposto, com r € [0,1 1,0] e passo h = 0,01. Nesse intervalo, os valores da poténcia
r que reduzem o s? estdo relacionados as defasagens de duas e trés semanas para a cidade de
Caratinga. Para avaliar a dinamica da populacao do vetor, foi considerada a poténcia r relativa ao
menor valor de s2, correspondente a trés semanas do cendrio de estudo da cidade em questdo. O
valor do erro quadratico médio encontrado foi s? = 1,94877.1072 e o valor da poténcia r = 0, 39.

As Figuras 2, 3 e 4 mostram a evolugao temporal da dinamica evolutiva das populagoes de ovos
em ambiente aqudtico Ey (t), ambiente seco Ep(t) e fémeas apds o repasto sanguineo F(t) onde
os picos e vales das populagoes coincidem com os picos e vales de pluviosidade p (mm), mostrando
a influéncia da chuva no ciclo evolutivo do Aedes spp. Em periodos de estiagem prolongada,
as populagoes sofrem um declinio consideravel, porém nao chegam a extinguir-se, provavelmente
isso deve-se a resisténcia a dessecagao dos ovos e a existéncia de potenciais criadouros artificiais do
mosquito nesse intervalo de tempo. O caso da evolugao das populagoes de ovos estarem equiparadas,
pode estar ligado ao fato de termos considerado por simplicidade o mesmo valor para a taxa de
desenvolvimento do vetor da fase aquatica para a alada.
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Figura 1: Dependéncia do erro quadritico médio s* e da defasagem (Lag) d, com a poténcia r do modelo
proposto para a cidade de Caratinga, Minas Gerais, Brasil.
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Figura 4: Curva da evolugao da populagao Figura 5: Dados amostrais de Indice
de mosquitos fémeas F'(t) apds o repasto Médio de Fémeas Aedes, com defasagem
sanguineo de acordo com a pluviosidade p calculada a partir da correlagdo cruzada e
(mm). do fator escala A.

A Figura 5 mostra a comparacao qualitativa entre os dados simulados de fémeas apds o repasto
sanguineo do modelo proposto e os dados amostrais de IMFA, com a defasagem calculada a partir
da correlacao cruzada entre os dados e do fator escala A = 0,02827, que é um fator positivo que
ajusta verticalmente a escala relativa dos dados simulados de féemeas apds o repasto sanguineo com
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dados amostrais de IMFA apds a correlagdo cruzada. A evolugdo da populacido de fémeas apds
o repasto sanguineo do modelo seguiu a tendéncia de evolucdo de IMFA com um atraso médio
entre os picos e os vales de trés semanas epidemioldgicas para a cidade de Caratinga com o valor
méximo da correlagdo equivalente a M = 0,73783. De acordo com a classificagio de [4], temos que
a intensidade M das correlagoes entre duas sequéncias foi forte para a cidade de Caratinga.

Para fins de comparacao, iremos contrapor o resultado alcangado relacionado ao menor valor do
erro quadratico médio s? do modelo proposto neste trabalho com os trabalhos de [1] e [11]. Foram
realizadas simulagbes numéricas sem acao de controle adicional nas populagoes dos respectivos
modelos entomoldgicos, utilizando dados amostrais de IMFA e de precipitacdo acumulada p (mm)
por semana epidemioldgica (SE) no cendrio de pesquisa na cidade de Caratinga. A Tabela 2 mostra
a comparacdo entre o valor do erro quadréatico médio s? e da defasagem d obtidos entre os dados
de IMFA e os dados simulados de fémeas apds o repasto sanguineo do modelo em estudo e dos
modelos matematicos entomolégicos: [1] e (1), (15) e (29) do trabalho de [11]. O menor valor do
52 foi obtido na simulagio do modelo (29) de [11] com um atraso médio entre as curvas de trés
semanas e o pior valor foi obtido na simulagdo do modelo de [1] com um atraso médio entre as
curvas de uma semana.

Tabela 2: Comparacao do erro quadratico médio s? e da defasagem d obtidos a partir dos dados amostrais
de Indice Médio de Fémeas Aedes e os dados simulados de fémeas apds o repasto sanguineo dos modelos [1]
e (1), (15) e (29) do trabalho de [11] para a cidade de Caratinga, Minas Gerais, Brasil.

Modelo Valor de s? Valor de d
(Modelo proposto) 1,94877 -1073 3 SE
(1) de [11] 1,20324 - 1073 4 SE
(15) de [11] 1,40502 - 1073 3 SE
(29) de [11] 1,16499 - 103 3 SE
[1] 3,39340 - 1073 1 SE

4 Conclusoes

Neste trabalho, mostramos um estudo tedrico-numérico-computacional de um modelo matemético
compartimental nao linear, que descreve a dependéncia dos parametros entomolégicos relaciona-
dos ao ciclo de vida do Aedes spp. em relacdo ao processo de escolha do ambiente de oviposicao
com a dependéncia pluviométrica acumulada semanalmente de uma determinada regiao. A imple-
mentacao do modelo proposto e seus resultados, foram comparados com dados amostrais de IMFA
da cidade de Caratinga, Minas Gerais, Brasil, correspondendo as expectativas de que o modelo tem
um comportamento semelhante ao esperado para a evolucao no desenvolvimento do vetor. Com
isso o modelo poderé especificar a populagao, contribuindo para relatar as flutuacgoes sazonais no
ciclo de vida do mosquito. Como trabalhos futuros, acrescentaremos nos parametros do modelo
proposto a influéncia da temperatura, além de actes de controle do Aedes spp. e o refinamento
das faixas dos parametros entomoldgicos.
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