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Resumo. É des
rito um modelo matemáti
o 
om dependên
ia temporal para

a transmissão da dengue onde são 
onsiderados a população humana, o vetor

mosquito e um úni
o sorotipo 
ir
ulando na população. Este modelo foi analisado


om o objetivo de expli
ar a periodi
idade da doença. Foi utilizado um algoritmo

genéti
o para estudar a sensibilidade do modelo.

Palavras-
have. dependên
ia temporal, 
ontrole, algoritmo genéti
o.

1. Introdução

Várias doenças de relevân
ia epidemiológi
a apresentam padrões temporais os-


ilatórios e periódi
os, relativos a transmissão da doença na 
omunidade, que tem

sido asso
iados a fatores intrínse
os 
omo imunidade, padrão de 
ontato, taxas de

renovação e virulên
ia, e extrínse
os 
omo temperatura, humidade e pluviosidade.

Dentre as quais, as mais 
omuns são a 
ólera, o sarampo, a in�uenza e a dengue

[1, 3, 9, 11℄. A análise das séries temporais revela que, em muitos 
asos, existem pi-


os epidêmi
os de maior intensidade em períodos mais longos quando 
omparados,

por exemplo, 
om as variações anuais nas taxas de transmissão. No 
aso em que

a doença persiste na população, o equilíbrio endêmi
o é al
ançado via os
ilações

amorte
idas, de maneira que um ruído aleatório persistente ou forças sazonais man-

tém estas os
ilações naturais observadas no transiente. Quando forças externas,

de pequena intensidade, agem sobre o sistema, este passa a os
ilar 
om a mesma

frequên
ia da força externa, e se há interação entre o período da força externa e o

período de os
ilação natural do sistema, o fen�meno de ressonân
ia paramétri
a é

observado [7℄. A sazonalidade é o tipo mais 
omum de força periódi
a que in�uen
ia

na dinâmi
a de populações, e pode ser representada através de uma dependên
ia

temporal dos parâmetros do sistema [4℄.

No 
aso da dengue, transmitida no Brasil prin
ipalmente pelo mosquito Aedes

aegypti, é re
onhe
ido que o tamanho popula
ional do vetor sofre variações anuais

periódi
as devido ao fato de que os parâmetros entomológi
os do mosquito, 
omo

taxas de mortalidade, desenvolvimento e oviposição são fortemente in�uen
iados

pela temperatura [12, 13℄. Além disso, experimentos têm eviden
iado que o tempo
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de in
ubação extrínse
o do vírus, e o 
omportamento do mosquito também depen-

dem da temperatura; um a
rés
imo de 2

◦
C pode aumentar o tempo de vida do

mosquito adulto, diminuir o tempo de desenvolvimento da fase imatura e in
urtar

o período de repli
ação do vírus, resultando em mais mosquitos infe

iosos por um

período maior e, 
onsequentemente epidemias mais grave desta doença [2℄.

Este trabalho tem 
omo objetivo propor um modelo para a transmissão da

dengue entre a população humana e a população de mosquito, onde há a 
ir
u-

lação de um úni
o sorotipo. Este modelo para parâmetros 
onstantes foi proposto

e analisado por Keeling e Rohani [8℄. Aqui, foi feita a hipótese de que alguns

parâmetros do modelo variam senoidalmente 
om o tempo, e foi utilizado um al-

goritmo genéti
o para explorar o espaço de parâmetros do modelo e en
ontrar os


onjuntos de parâmetros que geram os períodos de os
ilações observados nas séries

temporais de dengue, i.e., 3 a 5 anos. Finalmente, foi analisada a sensibilidade do

modelo frente a perturbações nestes parâmetros [5℄.

2. Modelo matemáti
o

O modelo proposto é des
rito pelo 
onjunto de equações diferen
iais mostrado em

(2.1), baseado na suposição de que os indivíduos infe
tados se re
uperam, mas os

vetores não, e no fato de que os indivíduos sus
etíveis se infe
tam quando são pi
ados

por um vetor infe
tado, enquanto um vetor sus
eptível se infe
ta quando pi
a um

indivíduo infe
tado. É utilizada a lei de ação das massas para modelar a transmissão

da doença entre as populações, onde a hipótese é que a infe
ção não en
urta a vida

do mosquito, e que não há mortalidade adi
ional devido a doença na população

humana. Estas suposições são válidas e 
ondizem 
om o que é proposto para o 
i
lo

epidemiológi
o da dengue quando temos a 
ir
ulação de um úni
o sorotipo [14℄. As

variáveis S, I, R, VS , e VI são, respe
tivamente, a população de indíviduos humanos

sus
etíveis, infe
tados, re
uperados, população de vetores sus
etíveis e de vetores

infe
tados. Assim,

dS

dt
= µH − (λVIS)− µS,

dI

dt
= λVIS − (µ+ γ)I,

dR

dt
= γI − µR, (2.1)

dVS

dt
= φ− δIVS − µmVS ,

dVI

dt
= δIVS − µmVI ,

sendo o signi�
ado e os intervalos de valores dos parâmetros biológi
os apresentados

na Tabela 1. Na primeira equação, os indíviduos são renovados a uma taxa 
ontante

µ e se infe
tam a uma taxa λ ao serem pi
ados por mosquitos infe
tados. Indivíduos

de qualquer 
lasse morrem a uma taxa µ. Na segunda equação, os indivíduos que
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são infe
tados na primeira 
lasse passam à esta 
lasse, se re
uperam a uma taxa γ e

morrem a uma taxa µ. Para a ter
eira equação, os indivíduos re
uperados morrem

a uma taxa µ.

As duas últimas equações do sistema des
revem a dinâmi
a temporal da popu-

lação de vetor; na quarta equação os vetores sus
etíveis são renovados à uma taxa

φ (repare que não são 
onsiderados estágios da vida do mosquito, assim a taxa de

reposição será 
hamada apenas de taxa de nas
imento), novos mosquitos infe
tados

apare
em à uma taxa δ ao pi
arem humanos infe
tados e morrem à uma taxa µm.

Na última equação, os vetores infe
tados morrem à uma taxa µm. Para fa
ilitar a

análise, não foram 
onsiderados os períodos de in
ubação intríse
o e extrínse
o do

vírus, respe
tivamente, no homem e no mosquito. Finalmente, H = S + I +R, i.e.,

a população humana é 
onsiderada 
onstante, e podemos rees
rever o sistema (2.1)

em termos das frações de indivíduos, s, i, r, sendo s+r+ i = 1. A proposta e análise

deste modelo para parâmetros 
onstantes é des
rita em Keeling e Rohani [8℄.

Tabela 1: Parâmetros utilizados no modelo, signi�
ado e intervalo de valores [10℄

∗
.

Parâmetro Signi�
ado Valores (em dias

−1
)

µ taxa de natalidade/mortalidade humana 10
−4

− 10
−5

λ taxa de transmissão entre o vetor VI e humano S 0, 70− 1

γ taxa de re
uperação dos humanos 0, 080 − 0, 25

φ taxa de nas
imento do vetor 0, 01− 1, 0

δ taxa de transmissão entre o vetor VS e humano I 0, 6− 0, 9

µm taxa de mortalidade do vetor 0, 02− 0, 09

∗ 
omo estamos 
onsiderando apenas a fase adulta do vetor e desprezando os tempos de

in
ubação do vírus no homem e no vetor, alguns intervalo de valores foram alterados.

3. Soluções de equilíbrio e estabilidade

3.1. Pontos de equilíbrio

No equilíbrio, não há mudança no estado do sistema, ou seja, não há mais variação

em 
ada 
lasse. Para en
ontrar estes pontos, basta igualar 
ada uma das equações

diferen
iais mostradas em (2.1) a zero e resolver, via manipulação algébri
a, o sis-

tema de equações não-lineares resultante. Tal sistema tem três soluções possíveis:

ausên
ia do vetor e da doença, presença do vetor e ausên
ia da doença e 
oexistên
ia

das populações, i.e.,

E1 = (1, 0, 0, 0, 0), E2 = (1, 0, 0,
φ

µm

, 0) e E3 = (s∗, i∗, r∗, V ∗

S , V
∗

I ),

sendo

s∗ =
µ(µmL+ µ2

mGλ)

λδL − λµmGµ+ µ (µmL+ µ2
mGλ)

,

i∗ =
λµδL − µmGµ2λ

GλδL− µmG2λµ+ µ (µmL+ µ2
mGλ)

,
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r∗ =
λδL − µmGµλ

GλδL − µmG2λµ+ µ (µmL+ µ2
mGλ)

,

V ∗

S =
GφδLλ− µmG2φλµ+ µGφ(µmL+ µ2

mGλ)

λδ2Lµ− µmGδλµ2 + µmGλδL − µ2
mG2µλ+ µmGµ (µmL+ µ2

mGλ)
,

V ∗

I =
δL− µmGµ

µmL− µ2
mGλ

,

e

G = µ+ γ e L = φλµ.

Após en
ontrar os pontos de equilíbrio, foi feito o estudo da estabilidade lo
al

de 
ada um. Os pontos de equilíbrio, E1, E2, E3, 
orrespondem respe
tivamente a

população humana livre do mosquito, a população humana infestada por mosquito

sem a transmissão da dengue e população humana infestada por mosquito 
om a

transmissão da dengue.

3.2. Estabilidade dos pontos de equilíbrio

O estudo da estabilidade lo
al é feito através da análise das raízes do polin�mio


ara
terísti
o, obtido a partir do ja
obiano (J) do sistema (2.1) 
al
ulado em 
ada

ponto de equilíbrio. As raízes deste polin�mio são os autovalores da matriz ja
o-

biana, 
uja estrutura é

J =













−(λVI + µ) 0 0 0 −λS

λVI −(µ+ γ) 0 0 λS

0 γ −µ 0 0
0 −δVS 0 −(δI + µm) 0
0 δVS 0 δI −µm













.

Se todos os autovalores desta matriz tem parte real negativa, o ponto de equilíbrio

é dito estável, mas se houver pelo menos um 
om parte real positiva, o ponto de

equilíbrio é dito instável. Assim,

1. em E1 = (1, 0, 0, 0, 0), o polin�mio 
ara
terísti
o P (η) é dado por:

(η + µ)2(η + µm)2(η + µ+ γ) = 0


ujos autovalores são

η1 = −µ, η2 = −(µ+ γ) e η3 = −µm.

Considerando que os parâmetros do modelo são todos positivos, todos os au-

tovalores são negativos, o que indi
a um equilíbrio estável, ressaltando que

esta estabilidade depende da inexistên
ia do vetor, e quando este apare
e, o

ponto se torna instável.
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2. em E2 = (1, 0, 0, φ
µm

, 0), o polin�mio 
ara
terísti
o P (η) é dado por:

(η + µ)2(η + µm)

[

(η + µ+ γ)(η + µm)− λδφ

µm

]

= 0,


ujos autovalores são

η1 = −µ, η2 = −µm

e as raízes do polin�mio de segundo grau

η2 + (µm + µ+ γ) η + µm(µ+ γ)− λδφ

µm

= 0,

as quais são dadas por:

η3 =
−(µm +G) +

√

(µm +G)2 − 4(µmG− λδφ
µm

)

2
e

η4 =
−(µm +G)−

√

(µm +G)2 − 4(µmG− λδφ
µm

)

2
.

Dados que η1, η2 e η4 têm parte real negativa, a 
ondição de estabilidade

do ponto de equilíbrio E2, é obtida a partir de η3, supondo η3 < 0. Assim

µ2
mG > λδφ e de�nindo

R0 =
λδφ

µ2
mG

garantimos que a parte real de todos os autovalores referentes ao polin�mio


ara
terísti
o são negativas se R0 < 1, e neste 
aso, o ponto de equilíbrio é

dito estável. Note que o parâmetro admensional R0 é o número de repro-

dutibilidade basal da doença e mede o esforço ne
essário para o 
ontrole da

mesma.

É possível notar que se houvesse apenas um R0 para a população humana

este seria R0h = λ
µ+γ

, e se houvesse um para o vetor mosquito este seria

R0v = δφ
µ2
m

, é natural que o R0 do sistema seja dado por R0h × R0v (alguns

autores utilizam

√
R0h ×R0v) [8℄.

3. em E3 = (S∗, I∗, R∗, V ∗

S , V
∗

I ) é di�
il obter analiti
amente 
ondições de es-

tabilidade, logo a análise foi feita numéri
amente. Utilizando o método de

Runge-Kutta de quarta ordem, a evolução temporal do sistema (2.1) foi estu-

dada para diferentes 
ondições ini
iais (S > 0 e VS > 0), diferentes 
onjuntos
de parâmetros, todos satisfazendo a 
ondição R0 > 1, e sujeito a perturbações.
Em todos os 
asos, foi observado que, se R0 > 1 este ponto é estável.
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Figura 1: Evolução temporal das densidades de humanos infe
tados e vetores infe
-

tados. Caso em que a doença é endêmi
a na 
omunidade (R0 > 1).

4. In
luindo sazonalidade

No modelo (2.1), quando R0 > 1, o sistema se aproxima da solução endêmi
a


om os
ilações amorte
idas 
omo mostrado na �gura 1, dada a 
ondição ini
ial

(S, I, R, VS , VI) = (0, 9; 0, 1; 0; 0, 5; 0, 5) e o 
onjunto de parâmetros µ = 0, 00004;λ =
0, 75; δ = 0, 6;µm = 0, 0302; γ = 0, 125 e φ = 0, 8 todos em dias

−1
. A sazonalidade

vista 
omo uma repetição, 
om alguma pequena variação, das 
ondições 
limáti
as

anualmente, é um exemplo de uma força externa atuando sobre um sistema [6℄.

Para entender 
omo a sazonalidade muda a dinâmi
a deste sistema, vamos supor

que alguns parâmetros rela
ionados ao vetor variam senoidalmente 
om o tempo.

Foi admitido que a sazonalidade pode in�uen
iar na taxa de nas
imento do vetor

e na taxa de mortalidade do vetor [4, 13℄, assim:


aso 1: na taxa de nas
imento:

φ = 0, 8

(

1 + 0, 3 sin

(

2πt

365

))

, (4.1)


aso2: na taxa de mortalidade:

µm = 0, 0302

(

1 + 0, 3 sin

(

2πt

365
+

π

2

))

. (4.2)

Em todos os 
asos, supõe-se um valor médio para o parâmetro, que perten
e ao

respe
tivo intervalo apresentado na Tabela 1; um parâmetro relativo ao forçante

externo igual a 0, 3 e período de os
ilação p = 365 dias [7℄. Portanto, φ os
ila

anualmente entre 0, 8(1 + 0, 3) dias−1
e 0, 8(1− 0, 3) dias−1

e µm entre 0, 0302(1 +
0, 3) dias−1

e 0, 0302(1− 0, 3) dias−1
. A es
olha do intervalo de variação de 
ada

parâmetro, assim 
omo a fase entre φ e µm foi feita 
om base em dados da literatura

[4, 10, 12, 13℄.
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Figura 2: Densidade de indivíduos infe
tados, em (a) humanos e em (b) mosquitos,

versus tempo supondo que a sazonalidade atua na taxa de reposição dos mosquitos.

A �gura 2 mostra a in�uên
ia da sazonalidade sobre a dinâmi
a do sistema

supondo que a mesma atua somente sobre a taxa de reposição do vetor (
aso 1).

Observe que as os
ilações antes amorte
idas (�gura 1) são mantidas e que há varia-

ção na intensidade dos pi
os epidêmi
os, os quais a
onte
em em intervalos da ordem

de 16 anos. Foi utilizado o 
onjunto de parâmetros µ = 0, 00004;µm = 0, 0302;
γ = 0, 125;λ = 0, 75; δ = 0, 6 e a taxa de reposição dada por (4.1), todos em dias

−1
.

O mesmo padrão temporal é observado para o outro 
aso proposto (
aso 2), assim


omo para outros 
onjuntos de parâmetros.

4.1. Periodi
idade dos pi
os epidêmi
os

A dengue é uma doença de transmissão indireta 
ujo vetor transmissor, o mosquito

Aedes aegypti, apresenta uma dinâmi
a popula
ional extremamente in�uen
iada

pela temperatura. Uma das 
ara
terísti
as dessa doença são os pi
os epidêmi
os

anuais 
om diferentes intensidades. Em parti
ular, é possível observar pi
os intensos


om período de três a 
in
o anos.

A �gura 3 mostra a evolução temporal do sistema (2.1) quando supomos que

as taxas de reposição e mortalidade do vetor dependem do tempo, 
omo mostrada

em (4.1) e (4.2). É possível veri�
ar que, para esse 
onjunto de parâmetros, há

o
orrên
ia periódi
a de dois pi
os epidêmi
os de diferentes amplitudes, sendo que

o período entre os pi
os é aproximadamente 1 ano. Já o período entre os pi
os

epidêmi
os mais a
entuados é de aproximadamente dois anos, o que sugere que o

modelo tem poten
ial para reproduzir a dinâmi
a temporal da dengue, mas ne
essita

de um ajuste no 
onjunto de parâmetros, para produzir maiores pi
os epidêmi
os


om uma períodi
idade de três a 
in
o anos.
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Figura 3: Densidade de indivíduos infe
tados humanos em função do tempo supondo

(4.1) e (4.2), para µ = 0, 00004; λ = 0, 75; γ = 0, 3; φ = 0, 4; δ = 0, 65 e µm = 0, 08
todos em dias

−1
e força sazonal 0, 3.

5. Problema de otimização

Os algoritmos genéti
os (AG) são uma 
lasse parti
ular de algoritmos evolutivos, os

quais usam té
ni
as inspiradas na biologia 
omo reprodução, seleção natural, re
om-

binação e mutação para explorar o espaço de soluções em problemas de otimização

e bus
a. Os três 
omponentes bási
os de um AG, já 
ontextualizado para o prob-

lema proposto, são: a 
odi�
ação do problema onde 
ada indivíduo i da população

é dado por Pi = (λ, δ, γ, µm, φ), o espaço de bus
a que 
ontém todas as poten
iais

soluções do problema 
onstruído utilizando a Tabela 1 e a função de aptidão, Ai,

que avalia quão boa é a solução Pi. Quanto mais próximo ps, a periodi
idade da

série temporal medida pelos maiores pi
os epidêmi
os, estiver de p ∈ [3, 5] maior

a 
han
e do indivíduo ser sele
ionado para a próxima geração e, portanto, gerar

des
endentes.

Estes algoritmos são interessantes por vários motivos: partem de uma popu-

lação ini
ial, 
onstituídas por vários 
onjuntos de soluções poten
iais e, portanto, a

solução não depende da trajetória es
olhida; são probabilísti
os; e a apli
ação dos

operadores de seleção, baseado em funções que medem a aptidão dos indivíduos,

re
ombinação, que introduz variabilidade na população e mutação, que evita óti-

mos lo
ais, tornam o algoritmo rápido, robusto e 
on�ável. É ne
essário es
olher

um 
ritério de parada, por exemplo, o grau de homogeneidade da população.

Os testes foram feitos 
onsiderando uma população de trinta indivíduos. Ini-


ialmente, t = 0, geramos os 
onjuntos de parâmetros (indivíduos) utilizando o

gerador de números aleatórios 
om distribuição uniforme. Os valores es
olhidos

para 
ada parâmetro λ, δ, γ, µm e φ, estão dentro dos intervalos apresentados na

Tabela 1; µ e σ foram �xados, respe
tivamente, em 0,00004 dias

−1
e 0,3. Dado o


onjunto de parâmetros que 
ara
teriza um indivíduo na população, por exemplo
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P1 = (0, 75; 0, 6; 0, 125; 0, 0302; 0, 8), foi utilizado este 
onjunto para fazer a pon-

tuação segundo o seguinte 
ritério: utilizando o método de Runge-Kutta de quarta

ordem, o sistema (2.1) 
om as funções µm e φ na forma (4.1) e (4.2) é resolvido.

Após o transiente, a densidade de infe
tados humanos máxima (máximo global) e

em que tempo esta o
orre são determinados. Todos os pi
os 
om no mínimo 80% do

tamanho do pi
o máximo são lo
alizados (máximos lo
ais) e o intervalo de o
orrên-


ia entre eles, ps é medido. Se ps esta no intervalo entre [3, 5] a simulação termina

(
ritério de parada), se não, é pontuado este 
onjunto de parâmetros segundo o

seguinte 
ritério:

Ai =







































1 se ps ≤ 0, 5 ou ps ≥ 9, 5;
2 se 0, 5 < ps ≤ 1, 0 ou 9, 0 ≤ ps < 9, 5;
3 se 1, 0 < ps ≤ 1, 5 ou 8, 0 ≤ ps < 9, 0;
4 se 1, 5 < ps ≤ 2, 0 ou 7, 0 ≤ ps < 8, 0;
5 se 2, 0 < ps ≤ 2, 5 ou 6, 0 ≤ ps < 7, 0;
6 se 2, 5 < ps < 3, 0 ou 5, 0 < ps < 6, 0;
7 se 3, 0 ≤ ps ≤ 5, 0,

ou seja, para o exemplo dado, ps = 7, 8, logo o indivíduo P1 tem A1 = 4.

Depois, é 
al
ulada a pontuação média (Ā =
∑30

i=1
Ai) e, todos os indivíduos


om aptidão Ai ≥ Ā, são sele
ionados, os outros des
artados. Para 
ompletar

a população são reproduzidos (reprodução assexuada) os indivíduos sele
ionados


om igual probabilidade até que a população tenha novamente trinta indivíduos.

Estes indivíduos são então pareados, i.e, dispostos aleatoriamente dois a dois para

a reprodução sexuada, e o lo
al da quebra, q, para o re
ombinação é aleatório (q ∈
{1, 2, 3, 4, 5, 6}) sendo que pode ou não haver re
ombinação, visto que se q = 6 não

há re
ombinação e se q = 1 são tro
ados todos os genes, o que não 
ausa alteração

no genótipo. Já a mutação tem 10% de probabilidade de o
orrer, testada para 
ada

gene (
ada parâmetro). Quando o
orre a mutação, o valor do gene é substituído por

um novo dentro do seu respe
tivo intervalo. Finalmente, é in
rementado o passo de

tempo, t = t + 1, e a nova população é testada e pontuada novamente, até que o


ritério de parada, dado por ps ∈ [3, 5], seja satisfeito. O algoritmo é exe
utado no

máximo até a vigésima geração de indivíduos.

Após a utilização do algoritmo genéti
o foi en
ontrado um 
onjunto de parâme-

tros que satisfaz os dados da literatura, 
omo mostrado na �gura 4, sendo este


onjunto λ = 0, 894912; δ = 0, 615759; γ = 0, 241518;µm = 0, 076292, φ = 166679,
µ = 0, 00004 todos em dias

−1
.

É fato que não existe apenas um 
onjunto de parâmetros que gera pi
os epidêmi-


os grandes 
om periodi
idade entre três e 
in
o anos, o que permite fazer, utilizando

o AG, um estudo de sensibilidade do modelo através de variações em seus parâme-

tros. A Tabela 2 mostra a média, o desvio padrão e o 
oe�
iente de variação

obtido em 100 simulações do AG. Observe que os parâmetros rela
ionados a taxa

de 
ontato entre as duas populações são os que apresentam menor 
oe�
iente de

variação, sendo estes, portanto, os responsáveis pela maior variação na periodi
i-

dade da dengue. Sendo assim, o desenvolvimento de va
inas para a dengue será
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Figura 4: Densidade de indivíduos infe
tados humanos em função do tempo supondo

(4.1) e (4.2), para λ = 0, 894912; δ = 0, 615759; γ = 0, 241518;µm = 0, 076292, φ =
0, 166679, µ = 0, 00004 todos em dias

−1
e força sazonal 0, 3.

de
isivo no 
ontrole da transmissão desta doença, visto que a va
inação atua di-

retamente na diminuição das taxa de transmissão. Finalmente, a identi�
ação dos

parâmetros rela
ionados a transmissão da dengue numa 
omunidade, é importante,

visto que possibilita predizer a periodi
idade da epidemia, a força de transmissão e

estabele
er medidas de 
ontrole.

Tabela 2: Média, desvio padrão (DP) e 
oe�
iente de variação (CV) de 
ada

parâmetro obtida em 100 simulações do AG.

Parâmetro Média (dias

−1
) DP (dias

−1
) CV

λ 0,860 0,092 11%

δ 0,743 0,092 8,1%

µm 0,070 0,016 23%

φ 0,262 0,282 93%

γ 0,166 0,047 28%

6. Con
lusão

A in
lusão do efeito sazonal e de uma fase entre as taxas de reposição e de mor-

talidade do vetor podem expli
ar a periodi
idade dos pi
os epidêmi
os de dengue.

Os diferentes padrões temporais observados na 
omunidade estão rela
ionados 
om

o 
onjunto de parâmetros 
ara
terísti
o da epidemiologia da dengue. O algoritmo

genéti
o se mostrou uma ferramenta importante na análise de sensibilidade do mode-

lo, identi�
ando as taxas de 
ontato entre as populações 
omo sendo os parâmetros
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que mais in�uên
iam a periodi
idade das epidemias. A de�nição de medidas de


ontrole sobre esses parâmetros, 
omo va
inação, serão importantes para o 
ontrole

da transmissão da dengue.

Abstra
t. In this study, a mathemati
al model with temporal dependen
e for

dengue transmission was developed, 
onsidering 
oupling between human popu-

lation and the ve
tor mosquito, and a sorotype 
ir
ulating on population. This

model was analysed with the goal to explain disease's periodi
ity. Finally, a geneti


algorithm was set up to study model's sensibility.
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