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Resumo. O ciclo de vida do mosquito Aedes aegypti, transmissor da dengue, é
composto de quatro fases: ovo, larva, pupa e mosquito adulto. Com o intuito
de quantificar cada uma dessas fases e medir o impacto das diferentes formas de
controle utilizadas pela SUCEN, desenvolveu-se um modelo deterministico com-
partimental que descreve a dindmica desta populagao e considera a dependéncia
temporal de seus parametros.

1. Introducgao

A dengue é uma doenca transmitida pelo vetor mosquito Aedes aegypti para o
homem ([1]). Como nao hé vacina, o controle da doenga estd restrito & populagao
de mosquitos, de modo que a quantificagao das diferentes fases do ciclo de vida do ve-
tor, a saber, ovo, larva, pupa e mosquito adulto, é muito importante. Com o intuito
de avaliar as diferentes formas de controle atualmente utilizadas pela SUCEN (Su-
perintendéncia de Controle de Endemias), construiu-se um modelo deterministico
compartimental que descreve a dinamica da populagdo de mosquitos em fungao de
diversos parametros relacionados ao seu ciclo vital. Em [4] considerou-se que esses
parametros nao dependiam do tempo e os resultados analiticos obtidos mostram a
existéncia ou nao de situagoes que garantem a erradicacao do vetor transmissor da
dengue para diferentes capacidades de oviposi¢ao por parte dos mosquitos adultos
femeas. Aqui, a dependéncia destes parametros com temperatura e umidade foi
considerada, a fim de relacionar o aumento no nimero de casos da doencga, que
é observado apés os periodos de chuva com temperaturas elevadas, com o cresci-
mento da populacdo de mosquitos. Outro fator que contribui para o aumento desta
populacdo sdo os ovos “escondidos”. Em condigoes climaticas desfavoraveis, uma
fragao de ovos nao consegue eclodir e fica em um estado chamado latente até que es-
tas condigoes melhorem. As contribuigoes das variagoes abidticas e dos ovos latentes
para a dinamica da populacao de mosquitos foram avaliadas e comparadas.
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2. Modelo

O ciclo de vida completo do mosquito Aedes aegypti é composto de quatro fases ex-
cludentes e nao interceptantes, a saber: ovo (F), larva (L), pupa (P) e adulto (W).
O nuamero de ovos aumenta devido a oviposicao, ¢, e diminui conforme a eclosao
destes para a fase larva, o, e da taxa com que se tornam invidveis, p,. O nimero
de larvas aumenta devido a eclosao dos ovos e diminui conforme a transformacgao
destas em pupas, 0;, e da taxa com que elas morrem, ;. O nimero de pupas au-
menta devido a transformacao das larvas e diminui conforme a emergéncia destas em
mosquitos adultos, o, e da taxa com que elas morrem, p,,. Finalmente, o ntimero
de mosquitos adultos aumenta devido a eclosao das pupas e diminui conforme a
taxa com que eles morrem, fi,,.

Os mecanismos de controle podem agir em qualquer uma das quatro fases do
vetor e induzem a uma mortalidade adicional na fase em que atuam. Sao eles: o
controle mecénico pela retirada de criadouros (f) e, conseqiientemente, diminuigao
no nimero de ovos (m,), larvas (m;) e pupas (my); o controle quimico larvicida que
age sobre larvas (i) e pupas (y;,); e o controle quimico adulticida que atua sobre
a populagdo de mosquitos adultos (u,). A descri¢do detalhada dos pardmetros do
modelo e de controle encontra-se em [4].

A dinamica da populagao de mosquitos na presenca dos trés mecanismos de
controle é dada por:

GEO = 0PI 1= 2O~ o)+ o) + o) B
DLy = B0 ~ [out) + mlt) + #i(6) + mu(B)] L),

LP) = oi)L1) ~ [o0) + 1y (1) + py(t) + myl0)] PL1).

L) = opPW) ~ 1 (0) + O] W ). 2.1

Os parametros ¢(t), oe(t), oi(t), op(t), pre(t), py(t), py(t) e g1, (t) dependem forte-
mente do meio-ambiente, ou seja, da temperatura e da umidade, enquanto que
o parametro C, a capacidade total de criadouros, depende das condigoes sociais,
demograficas e economicas de uma comunidade, uma vez que este mosquito tem
habitat exclusivamente urbano.

Na auséncia de vacina que possa proteger a populagao humana da dengue, todos
os mecanismos de controle estao voltados para a populagao de mosquitos. Neste
contexto sao estudadas diferentes dindmicas desta populagao ([4]), dadas pela forma
da fungao F'(W). Os resultados apresentados sdo para a dindmica em que a capaci-
dade de oviposicao das fémeas depende linearmente da quantidade da populagao de
mosquitos, isto é, F(W) =W.

Para o sistema (2.1) auténomo, isto é, o.(t) = o, p.(t) = p,, etc., dado o valor
de Qg, nimero médio de descendentes fémeas vidveis que um mosquito adulto fémea
produz durante todo o seu periodo fértil, as solugoes de equilibrio sao duas:
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(1) se Qo = %‘;—l’ ‘;—"pi < 1 tem-se a extingdo da populagdo de mosquitos (solugao
e p Pw

trivial, W = 0);
(2) se Qo > 1 tem-se a infesta¢ao de mosquitos (solu¢ao nao-trivial, W > 0).

Independente das condigoes iniciais todas as trajetorias dirigem-se rapidamente
ou para o ponto de equilibrio trivial ou para o ponto de equilibrio nao-trivial de-
pendendo do valor de @y, o que possibilita a eliminagao da populacao de mosquitos
através da diminuigao da efetividade da procriacao dos mosquitos por alguma das
formas de controle disponiveis ([4]).

3. Resultados Numéricos

Nas simulagoes do modelo nao-autonomo considera-se a dependéncia temporal ape-
nas nos tempos de desenvolvimento de cada fase, o.(t), o1(t) e o,(t). Esta simpli-
ficacao nao prejudica a analise do modelo, ja que as mudancgas qualitativas devido
a inclusao da dependéncia temporal nas taxas de mortalidades sao negligenciaveis.

3.1. Sem Controle

Inicialmente analisa-se a dindmica da populagao de mosquito sem considerar os
mecanismos de controle, o que equivale a fazer f = m.(t) = m(t) = my(t) =0e
() = py(t) = iy, (t) = 0 em (2.1). Os resultados numéricos foram obtidos através
do método de Runge-Kutta de 4% ordem.

As variagoes abidticas sao introduzidas no modelo considerando o ano calendéario
dividido em apenas dois perfodos: temperatura e umidade baixas (perfodo desfa-
voravel) e altas (perfodo favordvel). Supoe-se o periodo desfavordvel compreen-
dendo a maior parte do ano, com os parametros constantes assumindo os valores
ol =450, =117, 0,1 = 4,6, ;' =100, p; =3, p,t =70 e p,' =17,5
(em dias), ¢ = 1 dias™! e C = 10; e o periodo favoravel compreendendo um in-
tervalo de tempo da ordem de 75 dias, que corresponde ao periodo de chuvas entre
janeiro/abril. Durante o periodo favorédvel as taxas de desenvolvimento podem as-
sumir um dos conjuntos distintos de valores mostrados na Tabela 1, os quais estao
associados a duas temperaturas. Os demais parametros nao sofrem modificagoes
durante este periodo.

T(°C) | o, (dias) | o, '(dias) | 0,1 (dias)
25 33 g 31
27 2,0 4,4 1.6

Tabela 1: Meédia do tempo de desenvolvimento de cada estigio para dois valores de
temperatura.
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Figura 1: Evolugdo temporal das quatro fases do mosquito considerando periodos fa-
voravel e desfavoravel em cada ano.

Durante a simulagédo a escolha dos parametros é feita da seguinte maneira: nos
sucessivos perfodos desfavordveis os valores sdo sempre os mesmos (definidos no
infcio da simulagao), porém, nos periodos favordveis associa-se probabilidades de
sorteio P; e 1 — P, correspondentes a cada um dos dois conjuntos de dados descritos
na tabela 1. Sorteia-se um nimero aleatério z € [0,1] e compara-se com P;. Se
z < P, escolhe-se o conjunto de parametros relativo a temperatura de 25°C, se
nao, a de 27°C. Nas simulagaoes adota-se P, = 0,75 para mimetizar uma brusca
variagao ocorrendo esporadicamente (25% dos casos). O objetivo é simular o que
ocorre na natureza, que é em média um repetigao anual das 4 estagoes com suas
temperaturas caracteristicas e eventos esporadicos de variagoes climaticas intensas.

O resultado da variagdo nos tempos de desenvolvimento das fases do ciclo de
vida durante os periodos favordveis e desfavordveis é apresentado na Figura 1. As
linhas pontilhadas colocadas no primeiro pico (curva para ovos E) indicam o perfodo
favordvel onde ocorre a variagao nos valores dos parametros. Esta variagao pode ser
identificada como uma, pertubagao no sistema, que é introduzida a cada 360 dias. A
diminuigao observada inicialmente na populacao de ovos, e com menos intensidade,
nas larvas e pupas, deve-se a diminui¢cao do tempo de desenvolvimento de cada
uma das fases. O aumento da populagao de mosquitos resulta no crescimento das
demais populagées. Quando a pertubagado acaba, o sistema volta para o estado de
equilibrio correspondente ao periodo desfavoravel. As maiores variagdes acontecem
para a temperatura de 27°C' e as menores, ocorrem para a temperatura de 25°C.

Além da variacao dos parametros de acordo com os periodos favoravel e desfa-
voravel, tem-se que, em condigdes desfavordveis (seca e frio), uma parte dos ovos nao
consegue eclodir e permanece num estdgio chamado latente, até que as condigoes
climéticas melhorem. Sao os ovos “escondidos” E’. Para avaliar a contribuicao
dessa nova populagao a dinamica do ciclo de vida do mosquito, acrescenta-se, ao
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Figura 2: Evolucdo temporal das diferentes populagdes considerando-se a eclosao dos ovos
latentes. A curva potilhada corresponde & eclosdo continua.

sistema de equagoes descrito em (2.1), a equagao

d
_E/: E_ /El_ " _/ //_ El.
T oF — p, En:a 0t —t)o(t" —t)

O parametro « corresponde a taxa de liberagdo dos ovos (a primeira equagdo de
(2.1) é a tnica que muda, e deve-se acrescentar & mesma o termo —aF), ., é a
taxa de morte dos ovos latentes e o, é a taxa de eclosao de ovos latentes no n-ésimo
ano, considerada uma varidvel randomica. Estes ovos eclodem num periodo do ano
entre t; e to de modo que, t' = t; +nT e t’ =ty +nT, onde T depende da unidade
de tempo usada, por exemplo, T = 360, se em dias.

Nas simulacoes escolhe-se: o = 0,003 dias ! e u;l = 100 dias; os demais
parametros sdo os mesmos usados anteriormente. Todos os parametros permanecem
constantes (ndo se considera perfodos favordveis e desfavordveis como no estudo
anterior), sendo o, 0 tinico pardmetro que varia de ano para ano.

Na Figura 2 mostra-se a variagdo nos valores de equilibrio para as diferentes po-
pulagdes. O aumento observado nas diferentes populagoes é proporcional ao valor
de o, e acontece durante seu periodo de atuacao t' < t < t”, como resultado da
eclosao dos ovos latentes. Nos intervalos onde o = 0, as diferentes populagoes retor-
nam para seus valores de equilibrio. O resultado tracejado corresponde a dinamica
em que o é feito igual a g, onde g é uma constante, o que significa que uma parte
dos ovos latentes eclode todos os dias. O valor de g é a média ponderada sobre os
valores de o,, sorteados, por exemplo, g = 2,5(01 + 03 + 03 + 04 + 05)/60, onde
2,5 corresponde ao perfodo de atuagio de cada o, e 60, o tempo de simulagdo (em
meses). Na simulagdo, escolhe-se 3 valores de o, por exemplo o = 0,03; 0,3 e 1,
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e associa-se uma probabilidade de sorteio para cada um, P(c) = 0,25; 0,65 e 0,1,
respectivamente, de forma a considerar os eventos de variagoes climdticas (verdes
mais quentes). Comparando-se as curvas da Figura 2 com as mostradas na Figura 1
observa-se que os valores das diferentes populagoes durante a atuacao de o é muito
pequena quando comparada com a variagdo devido a sazonalidade. Assim, pode-se
concluir que a eclosao dos ovos latentes contribui, mas pouco, para explicar o au-
mento da populagao de mosquitos observada no verao, sendo, conseqiientemente, a
dependéncia dos pardmetros com a temperatura a maior responsavel pelo apareci-
mento de epidemias neste periodo.

3.2. Com controle

O estudo da agao dos diferentes mecanismos de controle sobre a populagao de
mosquitos é feito individualmente, isto é, estuda-se o efeito de cada um dos me-
canismos de controle anulando-se os demais. Por exemplo, o efeito de inseticida
¢ medido pelo parametro fi,, fazendo-se f = me = my = my, = p; = p, = 0
em (2.1), ja o efeito de larvicida é medido pelos pardametros j; e p;, fazendo-se
f=me =m = myp = pl, = 0; e o efeito do controle mecanico é medido pelos
parametros f, me, m; e my fazendo-se pj = i, = p;, = 0.

De maneira a reproduzir o que é feito na pratica, o controle é introduzido inter-
mitentemente a cada 360 dias, durante um intervalo de tempo A que depende da
forma de controle adotada. No caso da aplicacao de adulticida, considera-se A = 10
dias, e para larvicida, A = 50 dias. O ultimo contempla a duracao do efeito residual
de uma aplicagao, e o primeiro tem efeito apenas de um dia. Durante a simulagao
permitiu-se a varia¢ao nos tempos de desenvolvimento nas diferentes fases do ciclo
de vida do mosquito, conforme a tabela 1, e procurou-se identificar a melhor época
de aplicacao do controle em relagao ao periodo de variagao destes parametros.

Na Figura 3 pode-se ver a dinamica da populagao de mosquitos adultos quando
nenhuma forma de controle é aplicada (curvas pontilhadas) e quando se introduz
alguma forma de controle (curvas continuas). Em (A) foi feita a aplicagao de inseti-
cida, em (B), larvicida e, em (C), o controle mecanico. O intervalo 7 vai de 100 a
175 dias e corresponde ao periodo de variagao dos parametros (escolhe-se 27°C). A
populagao de mosquitos cresce durante este periodo atingindo seu valor maximo em
175 dias, que coincide com o final do intervalo 7. Pode-se observar que, durante a
aplicagdo do controle, ha uma diminuigdo na populagdo de mosquitos, que retorna
lentamente para seu valor de equilibrio finda a atuacao do controle. Somente no
caso do controle mecanico ocorre um deslocamento da linha de base, indicando que
os valores de equilibrio das populagoes foram alterados (diminuiram). Isto ocorre
porque se considerou que nao hé reposicao dos criadouros retirados.

Os controles sao introduzidos no sistema dindmico como taxas de mortalidade
adicionais em cada fase em que atuam. Estas taxas adicionais apresentam dificul-
dades na sua interpretagao biolégica e, também, para efeitos de comparagao das
formas de controle adotadas. Por isso, para melhor comparar a efetividade dos trés
mecanismos de controle, a area do grafico obtido das simulagoes com controle, Ay,
foi comparada com a drea obtida da simulagdo sem controle, Ag, de maneira que
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Figura 3: Comparagdo da populacdo de mosquitos com controle (curvas continuas) e
sem controle (curvas pontilhadas) em 1 ano de calendério. Os controles sdo: aplicacdo de
adulticida (A), larvicida (B) e controle mecanico (C).

a eficiéncia, J = 100 x (1 — A1 /Ap), fornece a porcentagem de mosquitos mortos.
Se A; = Ap, o mecanismo de controle adotado nao conseguiu eliminar nenhum
mosquito, tem-se, entao, J = 0.

Na Figura 4 mostra-se o resultado obtido para a aplicacao de adulticida. Para o
mesmo perfodo de aplicagao (10 dias), pode-se variar o inicio da aplicagao t; que se
encontra sempre no periodo favordvel. Em (a) mostra-se que existe um valor para
o tempo inicial da aplicacao do inseticida, t;, para o qual o controle alcanga sua
méxima eficiéncia. Qualitativamente, isso ocorre no meio do periodo de variagao
dos parametros do modelo, t; ~ 140 dias, quando a populacao de mosquitos ainda
esta crescendo, indicando que este tipo de controle deve ser feito no meio do verao.
Pode-se observar também, em (b), que a eficiéncia depende de ), isto é, quanto
maior o valor de !, maior serd a porcentagem de mosquitos mortos. Vale ressaltar
que valores diferentes de !, ndo deslocam o mdximo do grafico J x t;. O gréfico
da porcentagem de mosquitos mortos em func¢do de pl, mostra uma saturagio,
indicando que, nesta regiao, um aumento considerdvel na aplicacao de adulticida
tem pouca eficiéncia na eliminacao de mosquitos. Como a aplicacao do controle
representa um custo para os érgaos responsaveis, no caso a SUCEN, a identificagdo
do intervalo em que a variacdo de J com g/, é grande (u., < 2 dias™!) é muito
importante, pois fora desta regiao ocorre uma melhora pifia. Esta sensitividade
([3]) pode fornecer uma relagao entre custo e beneficio.

No caso de larvicida, como mostra a Figura 5, a eliminagao das larvas e pupas
no inicio do crescimento da populagdo de mosquitos (¢; ~ 110 dias) mostra-se mais
eficiente. Nos dois casos analisados, a dependéncia com o tempo de atuacao do
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Figura 4: Aplicagdo de adulticida durante 10 dias. Em (a) tem-se a porcentagem de
mosquitos adultos mortos em fungio do tempo inicial da primeira aplicagio para ., = 0,5
(o) e 1 (o) em dias™!; e em (b) a variagio com p/, para t; = 140 (e) e 170 (o) em dias.

controle indica que, quanto maior o valor de A, mais cedo deve ser feito o controle (¢;
menores). Além disso, se o controle for feito préximo ao final do periodo favoravel,
um aumento em A nao produz uma melhora significativa no niimero de mosquitos
mortos. Por isso, a larvicida deve ser aplicada antes do aumento dos mosquitos.
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Figura 5: Aplicagdo de larvicida durante 50 dias. Em (a) tem-se a porcentagem de
mosquitos adultos mortos em fungdo do tempo inicial da primeira aplicagdo para pj = 1
(8) e 2 (o) em dias™'; e em (b) a variacio com jj para t; = 110 (e) e 140 (o) em dias dado

que i, = 0,5 dias™".

O resultado do controle mecanico pode ser visto na Figura 6. Ao contrério
dos casos anteriores, nao existe um maximo no grafico J x t;, indicando que quanto
mais cedo for feito este controle, melhor serd o resultado. Neste caso também nao ha
saturagao de forma que este é, sem duvida, a melhor forma de controle da populagao
de mosquitos e, conseqiientemente, da dengue.
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Figura 6: Controle mecanico. Em (a) porcentagem de mosquitos adultos mortos em
fungdo do tempo inicial da primeira aplicagdo para f = 0,2 (e) e 0,4 (0); e em (b) a
variagdo com f para t; = 100 (e) e 170 (o) em dias.

4. Conclusao

Sao varios os fatores que contribuem para o aumento da populacao de mosquitos,
dentre eles pode-se citar a diminui¢gao no tempo de desenvolvimento do vetor e a
eclosao dos ovos escondidos, ambas relacionadas a variagoes abidticas. Para medir a
contribuicao de cada um desses fatores para a dinamica da populagao de mosquitos
considerou-se o ano calendério dividido em dois periodos, favordvel (temperaturas e
umidade altas) e desfavordvel (temperaturas e umidade baixas). Durante o perfodo
favordvel os tempo de desenvolvimento em cada fase sio menores e/ou ocorre eclosao
dos ovos “escondidos”. O resultado obtido mostra que a eclosao dos ovos latentes
contribui pouco para as variagoes observadas nas diferentes populagoes, sendo, por-
tanto, a maior contribuicdo dada pela diminui¢ao nos tempo de desenvolvimento
de cada fase. Estudou-se apenas a variagao abidtica dos parametros, contudo, na
dinamica da populagao de mosquitos a contribui¢ao de ovos latentes superpoe-se ao
primeiro aumentando ainda mais a infestacao no periodo favoravel.

O efeito da aplicacao isolada de cada um dos mecanismos de controle foi estu-
dado considerando variagbes nos parametros do modelo. Procurou-se identificar o
melhor periodo de inicio da aplicagao do mesmo em relagao as variagdes abidticas
(perfodo favordvel) e a menor relagdo para custo versus beneficio. Como resul-
tado, observou-se que a aplicagao de larvicida tem efeitos semelhantes a aplicagao
de adulticida. Nestes dois casos existe a saturacao do grafico de J versus taxa de
mortalidade adicional, onde J mede a porcentagem de mosquitos mortos devido a
atuagdo do controle. Entretanto, a primeira estratégia deve ser feita (para se obter
o maior rendimento) no inicio do verao e a segunda na época de maior infestagao
do vetor devido a forma da curva de J com ¢;. Mostrou-se, também, que o controle
mecanico é, sem duvida, a melhor forma de controle, o que ressalta a importancia
dos programas de divulgacao da forma de transmissao da doenga nas comunidades.

O parametro que proporcionou o estudo comparativo entre os mecanismos de



196 Ferreira e Yang

controle relacionou a taxa de mortalidade adicional & diminui¢ggo do nimero de
mosquitos, J. Este parametro J pode ser, também, relacionado com o custo da
aplicacao de um mecanismo de controle. Por isso, ele tem a sua importancia na me-
dida em que oferece as autoridades sanitarias a possibilidade de escolher, para um
dado mecanismo de controle, a melhor forma de sua aplicagao e o menor custo, resul-
tando na maior eficicia e eficiéncia. Uma vez que existem possibilidades de aplicar
combinagdes de dois a dois ou as trés formas de controle (estratégias de controle),
este parametro J, sendo associado ao custo monetdrio de cada estratégia, fornece
subsidios para determinar aquela que resulte na melhor relagao entre beneficio e
custo.

O préximo passo € relacionar o aumento na populacao de mosquitos observado
no periodo favoravel com o aumento dos casos de dengue observado no verdao. Para
isso, a dinamica da populagao de mosquitos com controle é acoplada a dinamica da
transmissao da dengue ([5]), para estudar a erradicagao desta doenca.

Abstract. The entire life cycle of Aedes aegypti is composed by four phases: egg,
larvae, pupa and mosquito. In order to quantify these phases a deterministic com-
partimental model was developed. This model considered the parameters depending
on the time.
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