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Resumo. Neste trabalho, propomos um modelo matemaético para analisar o impacto da tempe-
ratura e da infeccdo por uma cepa de Wolbachia na dindmica populacional de Aedes aegypti. O
modelo consiste em um sistema de equagoes diferenciais com retardo, incorporando a dependéncia
dos parametros em relagdo a temperatura, o que o torna nao auténomo. As simulagdoes numéricas
indicam que a liberagao de mosquitos infectados é mais eficaz quando realizada em multiplas etapas
dentro de um determinado periodo e sob temperaturas amenas, uma vez que temperaturas elevadas
prejudicam a sobrevivéncia dos mosquitos.
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1 Introducao

A liberagao de mosquitos Aedes aegypti infectados com a bactéria Wolbachia tem se consolidado
como uma abordagem inovadora para o controle de arboviroses, e tem por objetivo substituir ou
reduzir a populagdo de mosquitos nao infectados. A infecgdo Wolbachia impede (ou diminui) a
replicagdo dos virus no hospedeiro mosquito, interrompendo (ou diminuindo) assim a transmissao
de patogenos. O sucesso dessa abordagem depende da cepa da bactéria (wMel, wMelPop, wAlbB,
entre outras) utilizada e da proporgdo de machos e fémeas infectados liberados. Duas caracte-
risticas da infecgao conferem vantagem aos individuos infectados, sao elas a incompatibilidade
citoplasmatica (IC) e a heranga materna.

Existem diversos programas de liberacao de Wolbachia, entre eles citamos o World Mosquito
Program (WMP), a National Environment Agency (NEA) e o Institute For Medical Research. No
Brasil, o WMP iniciou as primeiras liberacoes de mosquitos no Rio de Janeiro, com o apoio do
governo e da comunidade local [5].

Varios modelos mateméticos foram desenvolvidos para investigar a introdugao da bactéria Wol-
bachia na populagao de Aedes aegypti, contudo, poucos abordam o impacto de fatores abidticos
sobre a eficdcia da técnica. Excegdes incluem os estudos de Benedito et al. [2]| e Ferreira [3] que o
fazem mas sem considerar explicitamente a dependéncia da temperatura nos pardmetros do mos-
quito e da infecgao. Considerando que a temperatura pode influenciar tanto a aptidao do mosquito
quanto a perda da bactéria, é fundamental investigar seu efeito na prevaléncia da Wolbachia em
cenérios nos quais mosquitos infectados competem com os nao infectados.
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O objetivo deste trabalho, publicado em [4], é analisar como a temperatura e a infecgao pela
bactéria Wolbachia afetam a dindmica populacional de Aedes aegypti. Para isso, desenvolvemos
um modelo estruturado por estagio (imaturo e adulto), representando uma populacgdo de Aedes
aegypti infectada com Wolbachia, levando em consideragao tanto a IC quanto a heranca materna,
paradmetros caracteristicos da infec¢ao. Essa populagao é introduzida em um ambiente habitado
por uma populacao de mosquitos selvagens (estruturada por estagio de mosquitos nao infectados).
O modelo, composto por equagoes diferenciais com retardo e nao autoénomas, considera que os
pardmetros relacionados ao ciclo de vida do mosquito e & infeccao sdo fungoes da temperatura.

2 Modelo Mateméatico

A populagdo de mosquitos é composta por individuos infectados (NN,,) e ndo infectados (V)
pela bactéria Wolbachia. Os parametros associados ao ciclo de vida dos mosquitos e & infeccao por
Wolbachia variam em fungdo da temperatura (T). A Tabela 1 apresenta a lista completa desses
pardmetros. Baseado em [1-3], o modelo considera tanto as fases imatura quanto adulta do ciclo
de vida do inseto, assim como a IC, ¢ € (0,1], e a heranca materna, £ € (0,1]. Assim, o modelo é
descrito por um sistema de equagoes diferenciais com retardo, dado por:

diziu = ru(l = qu(t = 7(O))bu(T(t = 7(£)))Nu(t — 7(1)) Su(t)D(T(t — 7(t)))
+(1 = o (t))rubu (T(t = 7(£))) Nuy(t = 7(£))Suw () (T (t = 7(1)))
—du(T(1)) Nu(t) + 0(T(1)) Nuw (1), (1)

% = w0 ()bu(T(t = 7(1)) Nu(t — 7(£))Suw (t)(T(t — 7(t)))

—(0(T(1)) + dw(T(£))) Nuw (2),

onde
(Tt —7(t)) = e~ (T (t=7(1))) (ru Nu(t=7 () +7w Nuw (t=7(1)))

representa a competi¢ao entre mosquitos fémeas por locais de oviposicao, e

(1 = 7)) Nyw(t — 7(t))

V=T = T N = () + (1= ra) Nt = 7(8)

calcula a probabilidade de um macho infectado acasalar com uma fémea nao infectada.

Além disso, S, e S, representam, respectivamente, a probabilidade de sobrevivéncia dos indi-
viduos nao infectados e infectados, enquanto 7 corresponde ao tempo de desenvolvimento e o &
probabilidade de sobrevivéncia da infecgao (do ovo a fase adulta). Esses parametros dependem do
tempo, sendo que a razao m(T(t))/m(T(t — 7(t))) descreve o impacto da temperatura T'(¢) sobre
o desenvolvimento dos insetos a cada instante .

Os pardmetros mencionados sao descritos pelas seguintes expressoes:

5,00 () (T2~ 7(0)
i = s M o),

A T |
do(t) o [m(T(0)0(T( — 7(0))

G = o [P Sy -],
dr) o mlT()

dt m(T(t —7(t)))"
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Tabela 1: Parametros do modelo, sua descrigao e unidades.

Notagao Descricao Unidade

13 heranga materna da infec¢ao -

T tempo de desenvolvimento dia

q probabilidade de ocorréncia de 1C -

@ capacidade de suporte da populagao individuos ™1

m taxa de desenvolvimento dia~!

Tus Tw razao sexual da populagao nao infectada e infectada -

by, b taxa de nascimento da populacdo nao infectada e infectada dia~?

0,0; taxa de perda de infecgdo por Wolbachia em adultos e larvas dia~!

dy, dy taxa de mortalidade da populacao nao infectada e infectada dia—!

duy,dwy taxa de mortalidade da populacao imatura nao infectada dia~?!

e infectada

€ vantagem na capacidade competitiva de acasalamento -

Se assumirmos que: (i) T := T(¢t) = T(t — 7(t)), ou seja, a temperatura é constante; (ii)
v:=v(t —7(t)), isto é, a probabilidade de acasalamento do mosquito infectado é constante; e (iii)
r =T, = Ty, OU seja, a razao sexual das populacoes é igual e constante, entdo recuperamos o

cendrio estudado em [2, 3.

3 Resultados

Para analisar a evolucao temporal das populacoes de mosquitos infectados e nao infectados
em ambientes com variagOes térmicas, propomos fungdes matematicas (ver segdo 3.1 em [4]) que
descrevem a dependéncia dos pardmetros entomologicos e da dindmica da infeccdo em relagao a
temperatura, como ilustrado na Figura 1.

3.1 Estratégia de Liberagcao de Mosquitos

A Figura 2 ilustra a variacao temporal da temperatura e a dinAmica da populacao de mosquitos
nao infectados sob essas flutuagoes, mostrando ambas as curvas com oscilagées periddicas. A
temperatura exibe um periodo de oscilacao de 365 dias, enquanto a periodicidade na populacao
de mosquitos resulta da interagao entre diversos fatores que influenciam sua dinamica. A figura
permite identificar periodos favoraveis (F) e desfavoraveis (U) para a popula¢do de mosquitos,
nos quais ela atinge niveis elevados ou reduzidos, respectivamente. Essas observacoes motivam a
analise do momento ideal do ano para a liberacao de mosquitos infectados, a fim de maximizar a
prevaléncia de Wolbachia, além de avaliar a eficacia de estratégias, como as introdugoes tnicas ou
miltiplas de mosquitos infectados por Wolbachia.

Para calcular a eficacia da técnica de liberacao de mosquitos infectados por Wolbachia para
suprimir ou diminuir a populacao selvagem, definimos

I. tr
E,=1—— com Ij:/ N, (t) dt,
To ..

onde I, com j € {0, c}, representa o nimero acumulado de mosquitos nao infectados observados
entre t; e ty. Em particular, I, considera o nimero de mosquitos ndo infectados que persistem
apoés a liberagao de mosquitos infectados, enquanto Iy corresponde ao nimero de mosquitos nao
infectados em um cenéario sem liberagdo. Assim, Ej quantifica a reducao da populacao selvagem
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Figura 1: Efeito da temperatura nos pardmetros do modelo. Em vermelho, os mosquitos nao
infectados, e em azul, os infectados. As linhas tracejadas representam a fase imatura, enquanto as
linhas continuas correspondem a fase adulta. Os dados extraidos da literatura sao representados
por pontos vermelhos, com as curvas ajustadas aos dados. Fonte: Lopes et al. [4].

devido a introdugao de mosquitos invasores (infectados com uma cepa de Wolbachia). Os indices
k distinguem os diferentes cenarios. Além disso, a prevaléncia da infecgao é medida como

Ny,

P=——.
Ny + Ny

A Figura 3 apresenta, para os quatro cenarios, a relagao entre a proporgao de mosquitos in-
fectados e nao infectados no momento da soltura e a eficicia da técnica. Para a estratégia de
liberagao tnica e para atingir 50% de eficacia, o ntimero de mosquitos infectados liberados deve ser
pelo menos cinco vezes o nimero de nao infectados, caso a liberagao ocorra durante o periodo do
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Figura 2: A esquerda, a evolucao temporal da temperatura com 2543°C. A direita, a dinamica da
populacdo de mosquitos nao infectados sob a influéncia da temperatura. As duas linhas tracejadas
verticais destacam os periodos favoraveis (F) e desfavoraveis (U) para a liberagdo de mosquitos
infectados. Fonte: Lopes et al. [4].

ano em que a populacgao € menor. Por outro lado, se a liberagao for realizada durante o periodo em
que a populacdo é maior, o nimero de mosquitos infectados liberados deve ser pelo menos quatro
vezes o numero de nao infectados.

No caso de quatro liberagoes, se a liberagao ocorrer durante o periodo desfavoravel, o niimero de
mosquitos infectados liberados deve ser quatro vezes o niimero de nao infectados para atingir 50%
de eficacia; e, se for feita durante o periodo favoréavel, esse ntimero deve ser duas vezes o nimero de
néo infectados. Para uma e quatro liberagoes, observa-se um valor significativo de eficacia quando
Ny /Ny (ts) € menor que um, e a prevaléncia média de infecgdo medida nos dltimos 30 dias (veja
as linhas tracejadas) é praticamente zero. Em ambos os casos, verifica-se um valor assintético de
60% para a prevaléncia, alcangado antes da realizagdo das quatro liberagoes.

Em geral, temperaturas extremas - baixas ou altas - provocam uma redugao nas populagoes de
mosquitos, enquanto temperaturas intermediérias favorecem o aumento populacional. Resultados
numéricos indicam que temperaturas elevadas afetam a aptidao dos mosquitos infectados mais do
que o dos nao infectados. Além disso, o aumento da temperatura também eleva a taxa de perda
de infecc@o (ver segbes 3.2.1 e 3.2.2 em [4]).

4 Conclusao

Verificamos que a realizacao de quatro liberagoes em intervalos de 7 dias é mais eficaz do
que uma unica liberagao. O momento ideal para implementar a soltura ocorre durante periodos
favoraveis, quando a populagao de mosquitos esté elevada. No entanto, é crucial destacar que altas
temperaturas podem comprometer a eficicia da técnica, aumentando a proporcao de mosquitos
nao infectados e reduzindo a prevaléncia da infec¢ao na populacéo a longo prazo.
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Figura 3: Liberagdes de mosquitos infectados. As quatro curvas, em cada figura, foram obtidas
variando a proporcao de populagoes infectadas em relacdo as populacoes selvagens no momento
da primeira liberagdo de mosquitos infectados por Wolbachia (ts). Uma e quatro liberagoes de
mosquitos infectados foram realizadas durante periodos favoréaveis e desfavoraveis. As linhas con-

tinuas mostram a redugao em N, e as linhas tracejadas, a prevaléncia da infecgao. Fonte: Lopes
et al. [4].
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