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Epidemiologia da Transmissao da Dengue
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Resumo. Estuda-se a transmissao do virus da dengue na populacgao humana
através de modelo mateméatico. Como o virus é transmitido pelo mosquito Aedes
aegypti, o modelo considera a interacao entre duas populagoes.

1. Introducao

O primeiro relato, porém nao confirmado, da dengue no Brasil data de 1923 em
Niteréi (RJ) e o primeiro surto epidémico documentado ocorreu em Boa Vista (RR).
A dengue possui somente um ciclo epidemiolégico (urbano) que tem como principais
elos 0 homem (hospedeiro) e o mosquito Aedes aegypti (vetor). De um modo geral,
as arboviroses predominam nos trépicos, porquanto ai existem condigoes climéticas
mais favordveis para a propagagao continua dos arbovirus [3].

A fémea do mosquito, suscetivel, infecta-se com o virus da dengue quando se
alimenta de um individuo infectante (no perfiodo de viremia). Apds o periodo de
incubacao extrinseca, que vai desde a ingestao do sangue infectado até o momento
em que é capaz de transmitir o virus pela sua replicacao nas glandulas salivares,
0 mosquito permanece infectante até a sua morte, sem nada sofrer ou apresentar
lesbes minimas. Este periodo pode variar de 7 a 10 dias. Quando um mosquito infec-
tante injeta virus da dengue no hospedeiro suscetivel durante o repasto sanguineo,
apds um periodo de incubacdo que varia, em média, de 4 a 6 dias (minimo de 3 e
maximo de 10 dias), a dengue pode evoluir para forma assintomaética, forma cldssica
com febre, mialgias e artralgias, e para forma grave, conhecida como “dengue
hemorragica”, que cursa com disturbios da coagulacao e choque, podendo levar
a morte. A duracdo dos sintomas varia usualmente de 3 a 7 dias e o periodo infec-
cioso (viremia) dura apenas alguns dias, variando de 3 a 7 dias. Posteriormente, o
individuo desenvolve imunidade especifica de longa duragao [3].

Aceita-se a existéncia de 4 sorotipos distintos de dengue (sorotipos 1, 2, 3 e 4).
Como apresentam baixa imunidade cruzada, ocorrem as chamadas “infeccoes se-
cundarias” apds a primeira infecgao por um determinado sorotipo. Mostrou-se que
individuos infectados com um sorotipo de dengue eram suscetiveis a infeccao por
outro sorotipo seis meses apds a primeira exposi¢ao. Entretanto, nao ha evidéncia de
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que possa ocorrer uma reinfec¢ao pelo mesmo sorotipo (induzindo a uma imunidade
perene). E aceito que a infeccao priméria por um dos virus da dengue ocasionaria
apenas o quadro classico da virose. Porém, ao ocorrer uma reinfecgao por outro tipo
antigénico de virus dengue, em um intervalo de tempo inferior a 5 anos, seria entao
desencadeado o quadro hemorrédgico da dengue. E admitido que todos os 4 soroti-
pos de dengue podem provocar quadros hemorragicos. Porém, estudos clinicos e vi-
rolégicos evidenciaram uma maior correlagao entre os casos de dengue hemorragica
e o sorotipo 2, quando este ocorria como “infeccdo secundéaria”. Entretanto, ha re-
latos de epidemias de dengue hemorragica causadas pelo sorotipo 3, indicando que
ou existem cepas virulentas que causam epidemia de dengue hemorragica ou uma
“infeccao secundaria” pode provocar uma resposta mais intensa, com sintomas de
dengue hemorrégica. Outro aspecto epidemioldgico interessante é que, ao contrario
do que sucede com a maioria das doencgas infecciosas, um bom estado nutricional
parece ser mais um fator de risco no desenvolvimento da dengue hemorragica [3].
No Estado de Sao Paulo ja circulou virus dengue sorotipos 1 e 2, e houve isolamento
do sorotipo 3 na Cidade de Campinas (caso importado de outro pafs).

No Brasil, ao encontrar condigoes favoraveis, a transmissao da dengue tornou-se
um problema de saide publica em nivel nacional e tem sido registrada anualmente
desde 1986, com crescente expansao da sua area de ocorréncia, atingindo no ano
de 1998 a cifra de 537.507 casos distribuidos em 24 Estados, sendo que em 9 destes
foi constatada a ocorréncia de 98 casos de dengue hemorragica. No Estado de Sao
Paulo, neste mesmo ano, foram computados 10.629 casos em 102 Municipios, a
despeito do crescente envolvimento do poder ptublico municipal e da populacao no
controle do mosquito vetor, o Aedes aegypti, inica forma de controle da dengue,
uma vez que a vacina ainda nao esta disponivel. As autoridades de satide publica,
por meio de acoes de diversos organismos, conseguiram manter a doenca em niveis
baixos, porém, nos ultimos tempos, a prevaléncia da dengue tem aumentado e
atraido a atencao de muitos pesquisadores, inclusive do proprio Ministro da Satude.
Diversos sao os fatores que tém contribuido para a reemergéncia da dengue no Brasil
nos ultimos tempos, que vao desde a deterioragao das condigoes sociais e o descaso
dos servigos publicos até o fenémeno climatico “El Nino”.

Desenvolve-se um modelo matematico para descrever a dinamica da transmissao
da dengue. O estudo da dindmica da populagdo de mosquitos [5], que analisou
os efeitos da introducao de varias formas de controle, é acoplado a dinamica da
transmissao da dengue na populagdo humana.

2. Dinamica da transmissao da dengue

Estuda-se o caso da circulagdo de um tnico sorotipo na comunidade. A dengue é
causada por um arbovirus, cuja infec¢ao nos mosquitos parece nao encurtar a vida
média e nem criar imunidade. Entretanto, na populagdo humana, esta infecgao
(quando isolada), que resulta em uma indugao de imunidade perene, é uma doenga
benigna, e os individuos sintomadticos desta doenca nao sao levados & morte. A
dindmica da populagdo de mosquitos é aquela apresentada em [5], sendo a po-
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pulagao humana subdividida, baseada na histéria natural da infec¢ao, em individuos
suscetivel, exposto, infectante e recuperado, designados, respectivamente, por S-H-
I-R. A transmissao do virus da dengue considera duas populages.

Populagao de mosquito. A populagao de mosquitos adultos é subdividida
em mosquitos suscetiveis (W7), infectados porém néo infectantes (Ws) e infectantes
(W3). Os mosquitos infectados e nao infectantes sdo retirados a uma taxa 7,
onde v, é o perfodo de incubagao extrinseca do virus da dengue no mosquito. O
numero total de mosquitos é W = W3 + Wy + W3. Matematicamente, os mosquitos
suscetiveis (W7) s@o infectados pela presenga de individuos infectantes (I), a uma
taxa de ataque (forga de infecgdo) n,, que depende de I, ou seja, 1,, (I), que leva em
consideragao a taxa de contato entre individuos infectantes e mosquitos suscetiveis,
designada por 3,,. Biologicamente, os mosquitos suscetiveis sao infectados quando
picam individuos infectantes, e a taxa 3, leva em consideracao a freqiiéncia de
picadas. Os mosquitos infectados e nao infectantes (W3) e infectantes (Ws3) sdo, em
geral, mais velhos, por isso acrescenta-se taxas de mortalidade adicionais devido ao
envelhecimento, dados, respectivamente, por py € 5, com gy < pg. Considera-se
mecanismos de controle atuando na populagao de mosquitos [5].

Populagao humana. A populacdo humana é subdividida em quatro compar-
timentos nao-interceptantes. Matematicamente, os individuos suscetiveis (S) sao
infectados pelos mosquitos infectantes (W3) e passam para a classe dos expostos
(H) a uma taxa de ataque (for¢a de infec¢ao) 1, que depende de W3, ou seja,
Ny, (W3), que leva em consideragao a taxa de contato entre mosquitos infectantes e
individuos suscetiveis, designada por (3,,. Biologicamente, os individuos suscetiveis
sao infectados pelas picadas de mosquitos infectantes, aqueles que haviam previa-
mente picado individuos infectantes, e a taxa 3, leva em consideragao a freqiiéncia
de picadas. Os individuos expostos sao retirados deste compartimento a uma taxa
v, onde 7,:1 é o periodo de incubacao do virus da dengue no individuo humano.
Finalmente, os individuos infectantes sao retirados deste compartimente a uma taxa
o, onde 0;1 é o perfodo de infec¢ao (ou recuperagio) do individuo humano. Nao se
consideram a perda de imunidade e a presenca de anticorpos maternos. A populagao
toda é dada por N = S+ H + I + R e todos os individuos estao sob a influéncia de
uma mesma taxa de mortalidade dada por p; e nao hd mortalidade adicional pela
doenca, uma vez que esta-se considerando infec¢ao por um unico sorotipo.

A dinamica de transmissdo da dengue envolve acoplamento de duas populagoes.
A populagdo de mosquitos, quando hé transmissao de dengue, é descrita por

%E<t) = (p(W> [1 - %] - peE(t>7 pe =0e¢ + lu’e + ,r/n(ﬂ

gL(t) = 0.E(t) = pL(t), pr =00+ g+,

%P(t) = oL(t) - ppP(t)’ Pp=0p+ /’Lp/+ M; + My, (2.1)
%Wl(t) - Upp(t) - [nw (I) + pw] Wl(t)v Puw = By T+ Hays .

ng(t) = 1y (1) Wi(t) = paWa(1), P2 = Yo F e + 1y + Ho,
aWs(t) = v, Walt) — psWs(1), P3 = Ky + Ky + B,

onde pg, py; Pps Pus P2 € P 520, Tespectivamente, as taxas globais de saida das
fases ovo, larva, pupa e mosquitos adultos suscetiveis, latentes e infectantes. Sus-
cintamente, os parametros o, 0; € 0, sdo as taxas de transi¢ao de uma fase para
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outra do ciclo de vida; p,, py, p, € 1, sao as taxas de mortalidade natural em
cada fase; pj, p;, e p, sdo as taxas de mortalidade adicionais devido ao controle
quimico; m., m; e m, sao taxas de mortalidade devido ao controle mecénico e C’ é
a capacidade remanescente de criadouros. Descricoes detalhadas das taxas podem
ser encontradas em [5]. Se 8, = 0, isto é, populacdo de mosquitos sem dengue
(neste caso, W = Wy e Wy = W3 = 0), entdo tem-se o modelo descrito em [5].

A populagdo humana, por sua vez, é descrita pelo sistema de equagoes

S0 = N — [y, (Ws) + j1a] S(0),

GH®) =y, (W) S(t) — pp H(2), Pr =T+ Hs (2.2)
g1t = Hb) =Pl (2), pi = On+ Hy; '
wlt) = onl(t) — pR(2),

onde p;, e p,; sdo, respectivamente, as taxas globais de saida do compartimento dos
individuos latentes e infectantes. A efetiva transmissao da dengue ocorre quando um
mesmo mosquito picar sucessivamente um individuo infectante e, apés um periodo
de tempo !, picar um individuo suscetivel.

A duragio de uma geragdo na populacdo de mosquitos é de alguns dias, sendo
no maximo seis meses, por isso W3 varia no tempo. Comparativamente, a duragao
de uma geracao entre os individuos humanos é de dezenas de anos. Por isso, esta-se
trabalhando com uma populagao humana constante, fazendo-se a taxa de natalidade
igual a taxa de mortalidade, isto é, as mortes sao repostas por recém-nascidos [4].

Assim, o sistema de equagoes (2.2) pode ser dividido pela populacdo constante
N, e ser escrita em termos de fragoes de individuos s, h, i e r, dos compartimentos,
respectivamente, de suscetiveis, expostos, infectantes e recuperados, ou seja,

%Z((t)) = uh(—[n)h ((W)/z)+/~;LfE]f(t),

Zh(t) = n, (Ws3)s(t) —pph(),

Tit) = () - pii(t), (23)
%r(t) = opi(t) — ppr(t).

Este sistema é acoplado ao sistema de equagdes (2.1) para descrever a dinamica da
transmissao do virus da dengue na populagado humana.

3. Analise do modelo — Encontro entre individuos
suscetiveis e infectantes

Os sistemas de equagoes (2.1) e (2.3) dependem das forcas de infeccdo n,, (I) e
n;, (W3). Para elas, faz-se duas suposigoes, as mais simples possiveis, obtendo duas
formas distintas para descrever a dinamica da transmissao da dengue

Primeiro, supde-se que a transmissao da infecgdo pelos infectantes (homem ou
mosquito) para os suscetiveis (mosquito ou homem) seja um evento probabilistico.
Nesta situacao a relagao entre as forgas de infec¢ao e densidades (taxas) de picadas
3., e 3, constantes, dadas por

N (I) = €84 %,
{ ny, (W) = 55;\]%7 (3-)
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depende da fracao da populagdo considerada. Aqui, pode-se entender, em primeira
ordem de aproximacao, a fragdo de individios infectantes ¢ = I/N como sendo a
probabilidade de um mosquito suscetivel encontrar (e picar) um individuo infec-
tante, e a fragdo de mosquitos infectantes ws = W3 /W como sendo a probabilidade
de um individuo suscetivel ser encontrado (e picado) por um mosquito infectante.

Segundo, supoe-se que a infeccao seja transmitida por um encontro aleatério
entre os infectantes (homem ou mosquito) e os suscetiveis (mosquito ou homem),
isto é, utiliza-se o encontro das massas. Nesta situacao, a relacdo entre as forcas de
infecgao e taxas de contato per-capitas (3, e 0;,, constantes, dadas por

Nw (I) = EﬁwL
{ n, (W) = 8, Ws, (3.2)

depende da quantidade da populacao considerada.

O parametro ¢ representa, nas equagoes (3.1) e (3.2), a forma como os individuos
estao distribuidos geograficamente, facilitando ou nao a transmissao da dengue. As
equagdes (3.1) e (3.2) assumem interpretagoes bioldgicas diferentes; no entanto,
matematicamente, elas podem representar uma mesma hipdtese de quantificacao
se interpretar 3, e (3}, como taxas de contato totais, ou sejam, 3, = 3,N e
B}, = B, Ws3. Neste caso, como W3 varia com o tempo, a taxa 3}, também dependeria
do tempo, diferente da equagdo (3.1) que a considera constante. Contudo, esta
identifica¢do torna-se ainda mais indiscriminada (matematicamente) se a populagao
toda mantiver-se contante no tempo, ou em equilibrio estacionério.

O objetivo é estudar a dindmica da transmissao da dengue e os efeitos dos
diversos mecanismos de controle aplicados aos mosquitos. Os resultados detalhados
sdo mostrados para o caso p(WW) = ¢W, a capacidade de oviposi¢do do mosquito.
Os resultados dos outras formas de oviposigao [5] podem ser obtidos facilmente.

3.1. Evento probabilistico

Estuda-se o caso do evento probabilistico, com as forcas de infecgoes dadas pela
equagao (3.1). Os pontos de equilibrio dos sistemas de equagoes (2.1) e (2.3) com
as forcas de infecgao dadas pela equagao (3.1) sdo trés.

Populagao humana livre de mosquitos. Os valores para cada compartimento de

mosquitos e homens sao dados por
E=L=P=W, =W, =W3=0,
{ s=1 e h:i:r:(), (33)

que sao validos, biologicamente, para ¢ < ¢,, € R < 1, onde a razao de reproduti-
bilidade da dengue R é dada por

20l ol / /
R = Y0 BB _ P o By Yw (3.4)

P2P3PnPi P3 Ph Pi P2
com ¢,;,, a taxa de oviposicao per-capita limiar, sendo dada por

Q -t oceoy0, 1 -t
oa=(2) = (222 ). (35)
Pe Pe P pp Pw
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Quando nao houver controle no vetor, R = Ry é a razao de reprodutibilidade basal.
Populagao humana infestada por mosquitos sem a transmissao da dengue. Os
valores para cada compartimento de mosquitos e homens sao dados por

E=C'(1- %),
L=2F,
p_tia
Pr Pp aa oo 36)
Wy =Ws3 =0,
s =1,
h=i=r=0,

que sao validos, biologicamente, para ¢ > ¢,;, e R < 1.
Populagcao humana infestada por mosquitos com a transmissao da dengue. Os
valores para cada compartimento de mosquitos e homens sao dados por

L=2%F,
P
pP=22lF
PPy L
W, = Te 01 9p ,
pL Py P TheBYy ’
Wy= 2012 nbu _pf,
L Pp P gy, (14200 b] (3.7)
Yuw
W3 = o Wa,
_ 1 B4 (P3+u)
S=®r |:1 + P2P3P; h
i=2np,
B o
7= -LILp
Pi Hp
mais os valores para E e h dados por
’
E=C'(1-%),
h— Yuhnebi, (1-1) (3.8)
= ] =),

onin (P37 w) +YweB),

que sao validos, biologicamente, para ¢ > ¢’ ¢ R > 1, onde ¢’ é dada por

¢/ _ (bth . (39)
1+ "/hfﬁiu(/)s‘f‘"/w)h] PuwPi
P2P3P; YnEBWh+puwP;

Quando nao houver transmissao da dengue (h = 0), tem-se ¢’ = ¢,,,. A fungdo ¢’
é estritamente crescente com h, com

peplppp2p3

¢OO = b
0010y (Vo + P3)

sendo o valor assintético (matematicamente, pois biologicamente h — 1) obtido no
limite h — oo.
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A razao de reprodutibilidade R dada pela equagao (3.4) tem a seguinte inter-
pretagao biolégica. A probabilidade de um mosquito (ou homem) sobreviver durante
toda a fase de incubacao extrinseca (ou latente) e tornar mosquito (ou homem) in-
fectante é dada por ~,,/py (ou v,/pn); €B%4/p3 ¢ o nimero médio de individuos
suscetiveis picados por um mosquito infectante durante todo o seu periodo infec-
cioso; e /3., /p; é o niimero médio de mosquitos suscetiveis que picam um individuo
infectante durante todo o seu periodo infeccioso. Logo o produto dos quatro ter-
mos da equacdo (3.4) é o niimero médio de individuos suscetiveis picados por um
mosquito infectante durante todo o seu perfodo infeccioso (£/3},/p3), que sobrevivem
todo o periodo de incubagéo e tornam-se individuos infectantes (vy;/p;, ), € que, por
sua vez, sao picados por mosquitos suscetiveis durante todo o periodo infeccioso
destes individuos (gf3],/p;) que sobrevivem o perfodo de incubagdo extrinseca e
tornam-se mosquitos infectantes (y,,/p,). A interpretagio do resultado matematico
R mostra que a infecgdo transmite-se quando um mosquito suscetivel picar sucessi-
vamente um individuo infectante e, posteriormente, um suscetivel. Assim, quando
nao houver controle, Ry é o niimero médio de mosquitos infectantes secundarios
produzidos por um tinico mosquito infectante durante todo o periodo infeccioso em
populacoes homogéneas, sendo pior a epidemia quanto maior for o seu valor.

A estabilidade do ponto de equilibrio trivial nao se faz por meio da equacao ca-
racteristica, pois na matriz Jacobiana (do sistema dindmico) tem-se divisdo por zero
[5]. Por isso, limita-se apenas & andlise de estabilidade do ponto de equilibrio da
populagao humana infestada de mosquitos sem dengue, dada pela equagao (3.6). A
equagao caracteristica correspondente ao sistema linearizado em torno de equilibrio
(que tem dois auto-valores idénticos —pu;,) é dada por

A = P () Py (A) =0, (3.10)
onde os polinoémios de quarto grau Py (A) e P2 () sdo dados por

{ Pr(N) = (pRo+A) (0, + A (pp + A) (P + A) — ¢u0c010p, =0,
Py (N) = (pa + ) (p3 +A) (p, + ) (0 + ) = 27,780, =0

e os termos independentes correspondentes de A sao dados, respectivamente, por

{ a = pepiPppu (% - 1)
a(z) = P2P3PkP; (1-R).

Note que os termos independentes s@o positivos para ¢ > ¢, e R < 1. Assim, o
ponto de equilibrio ndo-trivial dado pela equagao (3.6) é localmente e assintotica-
mente estavel se ¢ > ¢, ¢ R < 1 [2]. Dessa forma, conjectura-se (de resultados
numéricos) que, se ¢ < ¢,;, € R < 1, entdo o equilibrio trivial é estdvel, enquanto
que, se ¢ > ¢,;, € R > 1, entao o equilibrio endémico da dengue é estavel.

Para a dinamica da transmissao da dengue, com (W) = ¢vV/W e (W) = ¢W?,
a unica equagdo no estado estaciondrio que difere da equagao (3.7) é o comparti-
mento de ovos. Assim, basta resolver o sistema em equilibrio com a equagao

o) [1- 20— gm0 =0
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com uma das fungoes (W) = VW e (W) = gW?2.

3.2. Encontro das massas

Estuda-se o caso do encontro das massas, com as forcas de infecgoes dadas pela
equagao (3.2). Os pontos de equilibrio dos sistemas de equagoes (2.1) e (2.3) com
as forgas de infecgao dadas pela equagao (3.2) s@o trés.

Populagao humana livre de mosquitos. Os valores para cada compartimento
de mosquitos e homens s@o os mesmos dados pela equacdo (3.3), que sao validos,
biologicamente, para ¢ < ¢,;. Este é o equilibrio trivial.

Populag¢ao humana infestada por mosquitos sem a transmissio da dengue. Os
valores para cada compartimento de mosquitos e homens sao os mesmos dados
pela equagéo (3.6), cujos valores sao vélidos, biologicamente, para ¢ > ¢, e R’ =
ERnpe/¢th < 1’ ou,

R =R, 2= (0" (1= ¢/9)], (3.11)
bin
onde ¢,;, ¢ dada pela equacdo (3.5) e R,, pela equacdo (3.4) trocando-se 3, por
B,. O pardmetro R’ representa a razao de reprodutibilidade da dengue, pois esté-se
considerando o controle do vetor. Quando nao houver controle, tem-se, entao, a
razao de reprodutibilidade basal Rj.

Populagao humana infestada por mosquitos com a transmissao da dengue. Os
valores para cada compartimento de mosquitos e homens sao os mesmos dados pela
equacao (3.7), trocando-se 3), por f3;,, exceto para s, e os valores para E (solu¢io
de uma equacao de segundo grau) e h dados por

_ 1 €84,
SR [1 + ’YPthi h]7
a2E2 +a1E+ap=0, (312)

_ Pna%n R —1
= Lhitth i
h PrPeRn Eq+py’

que sao validos, biologicamente, para R' = ER,p./¢,, > 1, onde a varidvel ¢ é
dada por
_ ’}/wé‘ﬂhﬂ'eal(jp

P2P3PpP;
e os coeficientes sdo dados por
ag = _ Ywkztpspa
P2P3 ,
ay = Yuwbateats  q fq 1 YnEBuwkn [(pgﬂw)pw _ ;]
C'paps Fi Q PwPhPi P2P3 Qlf
ep,
as = c/q [1 Tn Bw(ps+7.u,)uh].
Hp P2P3PRP;

Se R’ > 1, entdo a condi¢do ¢ > ¢,; é satisfeita automaticamente. A equagao de
segundo grau tem uma tnica solugao real positiva, pois ag < 0 e ag > 0.

A razao de reprodutibilidade R’ (auséncia da dengue, h = 0) dada pela equagao
(3.11) depende de R,, da razado p./¢,, e da capacidade remanescente C’, pois
a transmissao depende da quantidade de mosquitos adultos infectantes, e nao da



Epidemiologia da Transmissao da Dengue 395

fragao deles. Assim, as possibilidades de erradicagao (tornando R’ menor que 1) da
dengue podem ser obtidas, além de atuar para diminuir R,,, quando se diminui o
valor de p, (impedindo que ovos cheguem ao estégio de mosquito adulto infectante)
e/ou aumentando ¢,;, (aumentando a dificuldade para a perpetuagao dos mosquitos
ao elevar o valor critico para a taxa de oviposi¢ao) e/ou reduzindo nimero de
criadouros C’ (intensas campanhas educativas).

A analise de estabilidade do ponto de equilibrio da populacdo humana livre
de mosquitos é feita pela equacdo caracteristica (3.10), que tem dois auto-valores
idénticos —pu;,, onde os polindmios de quarto grau P (A) e Py (\) sdo dados por

{ Pr(A) = (pe +A) (o +X) (pp +A) (py +A) = goc010, =0,
Py(A) = (pa+ ) (p3 +A) (pr +A) (p; +A) =0

e os termos independentes correspondentes de A sao dados, respectivamente, por

{ a = pepipppu(l = 7%,
a3 = Pap3Pup;-

Note que o termo independente para P; (A) é positivo para ¢ < ¢,,. Assim, o ponto
de equilibrio trivial é localmente e assintoticamente estdvel se ¢ < ¢, [2], pois todos
os auto-valores do polinémio Py (\), dados por Ay = —py, Ay = —pg, A3 = —pj, €
Ay = —p;, 880 reais negativos.

A analise de estabilidade do ponto de equilibrio da populagao humana infestada
de mosquitos sem dengue é feita pela equagdo caracteristica (3.10), que tem dois
auto-valores idénticos —p;,, onde os polindmios de quarto grau P (A\) e Py (\) séo

Pr(A) = (peRo + ) (o1 +A) (pp +A) (po + A) = dyp0e010, = 0,
Py(A) = (pa +A) (p3+ ) (o, + ) (03 + A) — 29, VB0 Br 272 E = 0

P1PpPuw

e os termos independentes correspondentes de A sao dados, respectivamente, por

{ CL? = peplpppw(d);fh - 1)3
ag = papsppp; (1= R').

Note que os termos independentes sao positivos para ¢ > ¢,;, e R’ < 1. Assim, o
ponto de equilibrio nao-trivial sem dengue é localmente e assintoticamente estavel
se ¢ > ¢, e R < 1[2]. Conjectura-se (de resultados numéricos) que, se ¢ > ¢,
e R’ < 1 entdo o equilibrio ndo-trivial (sem dengue) é estdvel, enquanto que, se
¢ > ¢, € R > 1, entdo o equilibrio endémico da dengue é estavel [2]. Quando a
dengue é endémica, R’ depende de h via E e nao é mais uma constante como R.

As duas diferentes definigbes para as forgas de infecgao diferem apenas quando a
dengue é endémica na comunidade. Este fato surge devido a diminuigao do niimero
de mosquitos infectantes por causa do envelhecimento.

4. Conclusao

A propagacao da dengue foi estudada através de modelo matemético. Os resulta-
dos analiticos obtidos do modelo consideraram os parametros constantes no tempo.
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Quando se considera no modelo a infec¢do como um evento probabilistico (ou “ver-
dadeira” lei da agdo das massas, segundo alguns autores), seus resultados diferem
do modelo em que a infeccdo propaga-se de acordo com o encontro das massas
(“falsa” lei da acdo das massas, segundo alguns autores). Porém, esta diferen-
ciagdo sé aparece quando se trata de populagao total variando no tempo (no caso,
0s mosquitos), enquanto no caso de populagdo constante no tempo, os resultados
epidemioldgicos sdo os mesmos (no caso da populagdo humana).

A erradicacao da dengue pode ser obtida diminuindo-se a razao de reprodu-
tibilidade R (transmissdo ocorrendo como evento probabilistico, ou R’, quando
do encontro das massas) para valores abaixo da unidade. Assim, a doenca pode
ser erradicada da populagao humana mesmo que nao ocorra eliminacao total dos
mosquitos. No entanto, a razao de reprodutibilidade basal é a mesma para os dois
modelos, dada por Rg. As bruscas variacoes da incidéncia de dengue em funcao das
condicoes abidticas sao estudadas usando-se modelos matematicos com sistemas de
equagdes nao-auténomos [1], cujos resultados sdo melhor compreendidos e interpre-
tados levando-se em consideragao os resultados analiticos aqui obtidos.

Abstract. The dynamics of dengue transmission is assessed by mathematical mod-
els. The models consider two interacting populations, in order to describe the
overall transmission of dengue virus by mosquitos Aedes aegypti to humans.
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