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RESUMO. As espécies de mosquitos Aedes aegypti e Aedes albopictus destacam-se na dispersao de di-
versas arboviroses, dentre elas: a dengue, a febre amarela, a febre chikungunya e o zika virus. Trabalhos
na drea de Biologia Matemadtica vém sendo realizados recentemente no intuito de descrever a dindmica da
populacdo destes vetores e, consequentemente, auxiliar os gestores publicos no controle destas arboviro-
ses. Neste trabalho, apresentamos um modelo entomoldgico para descrever o ciclo de vida destas espécies
de mosquito. Os coeficientes do modelo sdo fixados como dependentes da pluviosidade. Os resultados do
modelo sdo validados por confrontagdo com dados experimentais de capturas de fémeas A. aegypti para as
cidades de Caratinga e Sete Lagoas, Minas Gerais, Brasil.
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1 INTRODUCAO

Recentemente, observa-se um aumento do nimero de pessoas infectadas com gravidade varidvel,
bem como, observa-se o aumento dos tipos de arboviroses que as acometem: quatro tipos de den-
gue, febre amarela, febre chikungunya e zika virus. Uma série de esforcos para desenvolvimento
de vacinas e para compreender a dindmica destes processos vem sendo empreendidos pelo mundo
inteiro.

Dentre as espécies de mosquitos do género Aedes cujas fémeas podem servir como vetores da
dengue, da febre amarela, da febre chikungunya e do zika virus, no Brasil destacam-se o A.
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aegypti (Linnaeus, 1762) e o A. albopictus (Skuse, 1894). O mosquito A. albopictus originou-
se no continente asiitico, onde é comumente chamado de tigre asiatico. De acordo com [2], o
comércio internacional de pneus usados facilitou a dispersdo deste vetor na América, Africa,
Europa Meridional, algumas ilhas no Pacifico e Havai. O mosquito A. aegypti originou-se no
continente africano e, provavelmente, dispersou-se para o continente americano no periodo colo-
nial [15, 13]. O ciclo de vida completo destes vetores € composto pelas fases: imatura composta
por ovos, larvas e pupas, seguida pela fase alada com mosquitos adultos.

Estes vetores apresentam grande capacidade de dispersdo e adaptagdo ao meio e sdo encontra-
dos em 4reas urbanas, suburbanas e rurais. As regides endémicas estdo espalhadas pelo globo,
concentrando-se nas dreas tropicais e subtropicais [17]. Eles contam com potenciais criadou-
ros naturais e artificiais distribuidos em locais do nosso cotidiano, apesar de apresentarem pre-
feréncia por criadouros artificiais. Dentre os criadouros artificiais, destacamos as latas, vidros,
vasos de cemitérios, pneus descartados, baldes, caixas d’dgua e cisternas destapados ou mal ta-
pados. Entre os criadouros naturais destacamos as bromélias, buracos em arvores, escavacao em
rochas e bambu [5]. A probabilidade de dispersao passiva de ovos e larvas em potenciais criadou-
ros do A. aegypti e o A. albopictus é maior comparada a da dispersdo ativa da fase alada [6]. A
dispersdo passiva estd relacionada a diversos fatores sociais e ambientais, tais como: inexisténcia
de controle especifico, condi¢cdes ambientais favoraveis como temperatura, pluviosidade e umi-
dade, bem como, saneamento bdsico precario [14]. Dentre as varidveis meteoroldgicas, desta-
camos a pluviosidade que influencia a quantidade de criadouros potenciais disponiveis para o
desenvolvimento da fase imatura e gera condi¢des ideais para o desenvolvimento de sua fase
alada [10]. O excesso de chuva poderd eliminar as fases imaturas de potenciais criadouros e
desta forma, impactar na mortalidade do vetor [8]. No periodo de escassez de chuvas, entretanto,
ndo hd desaparecimento do vetor, devido a pratica de armazenamento de 4gua em recipientes
abertos [12].

A fim de conferir capacidade preditiva e universalidade, iremos neste trabalho apresentar um
modelo matematico para as populagdes dos estigios de desenvolvimento do A. aegypti e o A.
albopictus de forma que os parametros entomoldgicos sejam dependentes da pluviosidade. Para
validar a capacidade preditiva do modelo, seus resultados sdo comparados com dados experi-
mentais de capturas de fémeas expressos pelo indicador entomolégico chamado Indice Médio
de Fémeas Aedes - IMFA. As comparagdes sdo realizadas para as cidades de Caratinga e Sete
Lagoas, Minas Gerais, Brasil.

2 MODELAGEM MATEMATICA

Neste trabalho abordamos uma variagdo de modelo entomolégico com dependéncia da pluvi-
osidade cujo termo nfo linear explicitava a preferéncia da fémea no sentido de ndo depositar
seus ovos em criadouros com populacio de ovos populosa [1]. Nesta versdo, considera-se que a
fémea evite ovipor em criadouros tais que toda a fase imatura, composta por ovos, pupas e larvas
estejam populosas [9].
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As varidveis de estado deste sistema em fungdo do tempo s@o representadas por 7(1) =
(E(t),A(t),Fi(t),F2(t)), onde E(t) representa a populagdo de ovos, A(t) representa a populagdo
aquética (larvas e pupas), Fj () representa a populacéo de fémeas pré-repasto sanguineo e F>(r)
representa a populacdo de fémeas pds-repasto sanguineo do A. aegypti e do A. albopictus. O
modelo estd constituido de modo que seus pardmetros sejam dependentes da pluviosidade se-
manalmente acumulada P(¢). A dindmica compartimental que representa o ciclo entomolégico
destes mosquitos esta representada na Figura 1.

ne(t) na(t)

9(P(1) 1 - LA o (P(1))

B(t) Fi(t)
a3 (P(1))

R
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Figura 1: Diagrama ilustrando a dindmica das populagdes do ciclo de vida do Aedes aegypti e do
Aedes albopictus diante da variacio da pluviosidade.

Dessa forma, o modelo entomoldgico é dado pelo sistema ndo-autdbnomo de equacdes
diferenciais nao lineares com dependéncia da pluviosidade:

% = ¢(P(l)) |:l_ (E(l()xt?(l)) Fz(t)—(al(P(t))—|—'LLE(P([))+”E(I))E(I)’
CET? = o (P(1)E(t) = (0a(P(r)) + pa(P(r)) +na(r))A(),
2.1
% = (P(1)A(t) — (a3(P(t)) + pr (P(2)) +1F () Fi (1)
% = 03(P(1))Fi(t) = (up, (P(1) +ME, (1)) B2 (1)
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A regido do sistema (2.1) com sentido biolégico é definida por
I={(E,AF,R) R EAF,Fb>0e0<E+A<C},

ou seja, todas as populacdes do sistema sdo ndo negativas e a populagdo da fase imatura ndo
excede a capacidade do meio.

A populagdo de fémeas pGs-repasto sanguineo F»(¢) contribui depositando seus ovos em po-
tenciais criadouros a uma taxa intrinseca de oviposi¢do por unidade de individuo dada por
o (P(1)) [1 - W] . O termo entre colchetes nesta expressdo constitui um fator logistico que
atenua @ (P(r)), caso a populagdo da fase imatura (ovos, larvas e pupas) do mosquito seja suficien-
temente grande comparada com o valor de C(¢) que representa a capacidade do meio associada a
abundancia de nutrientes, espago, dentre outros. As taxas de desenvolvimento dos mosquitos sdo
dados por: o (P(t)) - ovos para aqudtica, o (P(z)) - aqudtica para fémeas pré-repasto sanguineo,
e a3(P(t)) - fémeas pré-repasto sanguineo para fémeas pés-repasto sanguineo; e as taxas de mor-
talidade natural e adicional por unidade de individuo especifica de cada compartimento sdo dadas

por u(P(t)) e n(t), respectivamente.

A populacio do ciclo de vida do A. aegypti e do A. albopictus apresentam uma forte sensibilidade
a presenga de pouca pluviosidade, produzindo relativamente muitos individuos. Contudo, para
maiores quantidades de pluviosidade, a resposta da populagio niao guarda a mesma sensibilidade.
A modelagem proposta para representar a dependéncia dos pardmetros entomolégicos do sistema
(2.1) com a pluviosidade foi baseada via leis de poténcia:

(ﬂmax - ﬂmin)

(P—Py)™, 2.2)
em que 7 representa genericamente os parametros entomolégicos @, o, 0p e o3 do sistema
(2.1); Tin © gy representam, respectivamente, o valor minimo e o valor mdximo do parimetro;
P representa a pluviosidade acumulada em cada semana; Fy e P; representam, respectivamente,
o valor minimo e o valor méximo da pluviosidade da cidade em estudo; r € [0 1].

Para os demais pardmetros entomolégicos do modelo foi adotada uma dependéncia linear com a
pluviosidade acumulada semanalmente ao longo de todo horizonte de estudo.

3 ANALISE DE ESTABILIDADE

O sistema (2.1) é ndo autbnomo, uma vez que os seus coeficientes dependem da pluviosidade de
uma determinada area, que, por sua vez, depende do tempo. Este sistema serd implementado de
modo que as populacdes se atualizem em escala de horas e a pluviosidade acumulada € apresen-
tada semanalmente de forma compativel as semanas epidemioldgicas. Consequentemente, a cada
semana, um valor de pluviosidade média € fixado e, dentro deste periodo, o comportamento do
modelo se da de forma autdnoma. Portanto, com a atualizagdo semanal da pluviosidade média,
o0 modelo se comporta como uma sucessdo de modelos autdonomos. Desta forma, tomando os
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pardmetros do sistema (2.1) invariantes no tempo, pode-se identificar um ponto de equilibrio
trivial Xp e o ponto de equilibrio nio trivial X;, dados por:

Xo = (E*,A*,F{",F) = (0,0,0,0) e X; = (E™, A", F}* | F;™),

em que
R oS0 Y, C(1_1> A o B,
[y + (0 + Ua +Na)] Qo (0 + ta +1Ma)
*ok o ok ok o3 *ok
F'=—""8#¢4A7; = —F7F7;
: (a3 +.uF1 + T]Fl) 2 (“Fz + an) :

e o numero de descendentes basal Qg é definido por

o 0030
(o + e +ne) (02 + pa +1a) (03 + pr + 15 ) (UE +N5)

Qo = (3.1
O nimero de descendentes basal Qp, dado pela equacido (3.1), determina o nivel de infestagdo do
vetor, ou seja, representa o nimero médio de fémeas da prole de uma tnica fémea pds-repasto
sanguineo que atingem a vida adulta. Biologicamente, o Qg pode ser interpretado como o produto
da fracao da populacdo de ovos que sobrevivem e eclodem na populacio aquética #};ME ,
a fracdo da populagdo aquatica que sobrevivem e emergem para populagdo de fémea pré-repasto

P [0 ~ ~ N z s .
sanguineo m , a fracdo da populacdo de fémeas pré-repasto sanguineo que sobrevi-
A z z. o ~ 3 .
vem e se tornam fémea pds-repasto sanguineo (m) e a fracdo de ovos vidveis gerados
- 1 1

durante a sua sobrevida da populacio de fémea pds-repasto sanguineo (ﬁ) .
2 2

O ponto de equilibrio X terd significado biol6gico apenas se Qp > 1 e serd biologicamente
trivial se considerarmos Qg = 1, de modo que X; = Xj. Utilizando os critérios de Routh-Hurwitz,
verifica-se que para 0 < Qp < 1, existe um ponto de equilibrio estidvel em Xy e um ponto de
equilibrio instavel em X;. A medida que Qp — 1, o ponto de equilibrio instavel se aproxima
do ponto de equilibrio estavel e Qp = 1 corresponde a um ponto de bifurcacio transcritica do
sistema dindmico. Finalmente, quando Qg > 1, Xj se torna instdvel, e X estdvel.

4 ANALISE DE SENSIBILIDADE DE Q,

E importante descobrir quais pardmetros tém alto impacto sobre o nimero de descendentes ba-
sal Qp, pois uma pequena variagdo em um pardmetro altamente sensivel resultara em grandes
mudancas quantitativas do sistema (2.1) e estes parametros devem ser alvos de estratégias de
acdes de controle.

Tend. Mat. Apl. Comput., 19, N. 2 (2018)
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Para realizar a andlise de sensibilidade local em Qg em relagdo a um parametro 7, utilizamos o
indice de sensibilidade normalizado, denotado por CIDg". Este indice foi definido por [3, 4] como

QOZ@E
§ on Qo

A Tabela 1 ilustra uma expressdo analitica para andlise de sensibilidade normalizada de Qp em
relacdo a cada pardmetro na expressio (3.1). Verifica-se que as taxas de mortalidade estdo cor-
relacionadas negativamente a QJy, enquanto que ¢ e as taxas de desenvolvimento estdo corre-
lacionadas positivamente. Os dois pardmetros que mais afetam a dindmica do sistema (2.1) em
relagdo a Qy, sdo a taxa intrinseca de oviposicdo (@) e a taxa de mortalidade natural de fémeas
pos-repasto sanguineo (Ug,). Por exemplo, se iy, € aumentado (ou diminuido) em 5%, entéo,
Qo diminui (ou aumenta) também em 5%. Impacto oposto sofre Qp, se variarmos ¢. Por exem-
plo, se ¢ é aumentado (ou diminuido) em 5%, entdo, Qp aumenta (ou diminui) também em 5%.
Desta forma, implementagdo de agdes de controle adicionais que reduz ¢ e aumenta [i,, podera
minimizar significativamente a presenga de vetores no ambiente.

Tabela 1: Andlise de sensibilidade normalizada em relagdo a cada
parametro adotado no sistema (2.1) em relacdo ao nimero de des-
cendentes basal Q. Nao foi considerada a¢des de controle adicionais

(Me =Na = Nr, = MK, = 0).

Parametro Sensibilidade Parametro Sensibilidade
UE
+1 -———— € (-1,0)
’ " He o th ME
[0 ———— € (0,1 ——— € (-1,0
1 @ ’:lHlE 0,1 Ha azlj_ m (-1,0)
A F
[0} ———— € (0,1 ———L (1,0
2 062H+MA 0,1 UF, & + i (-1,0)
F
o ———— € (0,1 -1
3 &+ i 0.1) Up,

5 SIMULACOES NUMERICAS

O sistema (2.1) foi resolvido numericamente através do algoritmo de Runge-Kutta de quarta or-
dem, 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 memédria RAM.

Por se tratar de uma padronizacdo internacional, a escala temporal deste sistema foi dada em
unidades da semana epidemiolégica no horizonte de estudo. Adotamos as coordenadas do ponto
de equilibrio ndo trivial da primeira semana epidemioldgica como valor de condi¢do inicial do
sistema (2.1).
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Os valores maximos e minimos dos coeficientes entomolégicos deste sistema sdo mostrados
na Tabela 2, cuja unidade é dada por dias™'. O pardmetro @, foi obtido de [16]; @4, foi
obtido de [11]; uy4 foi obtido de [7]; a1, 02, U, UF, € Ur, foram obtidos de [18]; C e a3 foram
estimados por especialistas da drea bioldgica. Nao foram aplicadas a¢des de controle adicionais
(Me = Na = Nr, = NF, = 0) ao longo do horizonte de estudo.

Tabela 2: Faixa de pardmetros adotados no sistema (2.1).

Parametro Faixa Parametro Faixa
¢ 0,5 — 11,2 Ua 0,164 — 0,132
C 1 Ug 0,01
o 0,2 — 0,5 ur =ur, 0,0588 — 0,0286
[0%) 0,0385 — 0,1670 o3 0,5 - 1,0

As Figuras 2 - 5 ilustram a evolucdo das popula¢des do Aedes do sistema (2.1) ao longo da
varia¢do da pluviosidade acumulada semanalmente no horizonte referentes as semanas epide-
mioldgicas 23 — 52 do ano de 2009 e 1 — 51 do ano de 2010 para a cidade de Caratinga (Minas
Gerais, Brasil). As Figuras 6 - 9 ilustram a evolugdo das populagdes do Aedes do sistema (2.1)
ao longo da variag@o da pluviosidade acumulada semanalmente no horizonte referentes as se-
manas epidemiolégicas 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 ento-
moldgico da semana epidemioldgica 52 do ano de 2009 foi obtido via interpolacdo linear. Nesta
interpolacdo foram adotados os valores dos dados de monitoramento entomolégico das semanas
epidemioldgicas 51 do ano de 2009 e 1 do ano de 2010. Em ambas as cidades podem-se observar
que uma pequena variacao na pluviosidade acumulada semanalmente é o suficiente para manter
a populagdo E(t) elevada, em média, nas préximas duas semanas. Ocorrem coincidéncias entre
os picos das populagdes A(t) e Fi(f) com os indices pluviométricos, evidenciando a influéncia
desta varidvel climdtica na dindmica das populacdes do ciclo de vida do A. aegypti e do A. albo-
pictus. A populagdo F»(¢) acompanha os indices pluviométricos com um atraso médio de uma a
duas semanas epidemiolégicas. Nos longos periodos de seca, todas as popula¢des sofrem um de-
caimento significativo, mas ndo extinguem. Este fato pode estar ligado a presenga de potenciais
criadouros destes vetores neste periodo.

Na validagao do sistema (2.1) foi realizada uma comparagdo entre a evolu¢io da populagcdo de
fémeas pds-repasto sanguineo F>(r) e dados amostrais de JMFA no horizonte de estudo das duas
cidades. Esta comparagio foi restrita a populagdo de fémeas pds-repasto sanguineo, uma vez que
a maioria das fémeas capturadas pelas armadilhas MosquiTRAPs® estdo em fase de oviposigio.
Os dados amostrais de IMFA foram monitorados pelo MI-Dengue (Ecovec SA) por meio das
armadilhas MosquiTRAPs®. Este indice corresponde a razio entre o niimero de fémeas Aedes
em fase de oviposi¢do capturadas pela armadilha MosquiTRAP® e o niimero total de armadilhas
instaladas na regido de estudo. Com intuito de comparar a drea entre as curvas foi feito um ajuste
pelo método dos minimos quadrados, resultando o melhor ajuste em r = 0, 8 para os parametros
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Figura 2: Evolucao da populacdo de ovos dos mosquitos ao longo da variagdo da pluviosidade

acumulada semanalmente no horizonte de estudo da cidade de Caratinga (Minas Gerais, Brasil).
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Figura 3: Evolucdo da populagio aqudtica dos mosquitos ao longo da variagdo da pluviosidade

acumulada semanalmente no horizonte de estudo da cidade de Caratinga (Minas Gerais, Brasil).
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Figura 4: Evolucdo da populacdo de fémeas pré-repasto sanguineo dos mosquitos ao longo

da varia¢do da pluviosidade acumulada semanalmente no horizonte de estudo da cidade de
Caratinga (Minas Gerais, Brasil).
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Figura 5: Evolugdo da populacdo de fémeas pds-repasto sanguineo dos mosquitos ao longo

da varia¢do da pluviosidade acumulada semanalmente no horizonte de estudo da cidade de
Caratinga (Minas Gerais, Brasil).
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Figura 6: Evolucdo da populagdo de ovos dos mosquitos ao longo da variagdo da pluviosi-
dade acumulada semanalmente no horizonte de estudo da cidade de Sete Lagoas (Minas Gerais,
Brasil).

300
0.6
250
0.5
200
0.4
s £
g 150 £
0.3 . =
i i! it
vl i 1 1100
L H ' A
0.2 : !! i !‘l:".
T i i
| " H i
i il ML 1y
oLt H i\!in,"\‘! [ !I!‘\‘
[ LY AN IR
N Nrgnya v g l v
' AV YR BV VAR | T
i A i byt e e A n!
PR A WYL L § /N IR ¥ AVENLE 7'V LS £

0
12 19 26 33 40 47 54 61 68 75 82 89 96 103
Semana Epidemiolégica

Figura 7: Evolugdo da populagc@o aqudtica dos mosquitos ao longo da variacdo da pluviosi-
dade acumulada semanalmente no horizonte de estudo da cidade de Sete Lagoas (Minas Gerais,
Brasil).
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Figura 8: Evolu¢do da populagao de fémeas pré-repasto sanguineo dos mosquitos ao longo da
varia¢do da pluviosidade acumulada semanalmente no horizonte de estudo da cidade de Sete
Lagoas (Minas Gerais, Brasil).

300

250

200
e : €
o I 150 £
by 5
v
1 n
i h 100
T
bl
!
P
i . i\!!| 50
LA L
in fin N Y
o WA M

0
12 19 26 33 40 47 54 61 68 75 82 89 96 103
Semana Epidemiolégica

Figura 9: Evolucdo da populacdo de fémeas pds-repasto sanguineo dos mosquitos ao longo da
variagdo da pluviosidade acumulada semanalmente no horizonte de estudo da cidade de Sete
Lagoas (Minas Gerais, Brasil).
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(¢, 01,00, 03) na equagdo (2.2). Nesta comparagdo foi feita uma correlagdo cruzada entre os
dados de IMFA e F»(t), onde definimos as novas populagdes imfa e f>(t). Buscando coincidir o
maior nimero de picos entre as curvas, foi aplicado um fator de escala A em f,(r), dado por

em que /(t) corresponde aos dados de imfa e N é o nimero de semanas epidemioldgicas da
cidade em estudo.

As Figuras 10 - 11 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 va-
les 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 valida¢do pode ser considerada satisfatdria,
uma vez que abordamos o efeito do tipo logistico da populacdo de ovos sobre a inibi¢do da
probabilidade de oviposi¢do em criadouros populosos tanto pela populacdo de ovos quanto pela
populacio aquatica (larvas e pupas) e desconsideramos a influéncia do controle e de outros fa-
tores climdticos, como temperatura, umidade relativa do ar e altitude na dindmica do modelo
(2.1). 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 10: Comparacio entre o Indice Médio de Fémeas Aedes e a populagio de fémeas pos-
repasto sanguineo, apés correlacdo e fator de escala, no horizonte de estudo das cidades de
Caratinga (Minas Gerais, Brasil).
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Figura 11: Comparagdo entre o Indice Médio de Fémeas Aedes e a populacio de fémeas pés-

repasto sanguineo, apds correlacdo e fator de escala, no horizonte de estudo das cidades de Sete

Lagoas (Minas Gerais, Brasil).

6 CONCLUSAO

Diante da necessidade de se aperfei¢oar o conhecimento do ciclo de vida do A. aegypti e do A. al-
bopictus e a fim de promover contribui¢cdes as metodologias de controle destes vetores por parte
dos gestores publicos, propomos neste trabalho um modelo entomolégico derivado da literatura
cuja dindmica é apresentada computacionalmente via simula¢des numéricas. A validacdo deste
sistema pode ser considerada aceitdvel, principalmente no horizonte chuvoso como pode ser
constatado pela proximidade entre a populacdo de fémeas pds-repasto sanguineo e dados amos-
trais de IMFA ao longo do horizonte de estudo. Desta forma, de posse de dados de previsao futura
de pluviosidade de uma determinada 4rea, acreditamos que este sistema poderd ser amplamente
explorado e portanto, poderd auxiliar no controle de todo ciclo de vida destes vetores.
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ABSTRACT. The mosquito species Aedes aegypti and Aedes albopictus are prominent in
the dispersal of several arboviruses, among them: dengue fever, yellow fever, chikungunya
fever and zika virus. Recent works in the area of mathematical biology have been carried
out in order to describe the dynamics of the population of these vectors and, consequently,
to help public managers in the control of these arboviruses. In this work, we present an en-
tomological model to describe the life cycle of those species of mosquitoes. The coefficients
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of the model are fixed as rainfall dependent. The results of the model are validated by com-
parison to field data of captures of females A. aegypti performed in the cities of Caratinga
and Sete Lagoas, Minas Gerais, Brazil.

Keywords: Rainfall, Aedes, Modeling.
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