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Resumo. Estuda-se a dindmica da transmissdo da dengue na populagdo humana
acoplada a dindmica do vetor mosquito. Considera-se a circulagdo de um tnico
sorotipo na comunidade, sendo que as populacées humana e de mosquitos sao des-
critas por um modelo deterministico compartimental. Supondo que o encontro entre
os infectantes e os suscetiveis acontece de maneira aleatéria, estuda-se o efeito da
agdo dos mecanismos de controle (aplicados na populagdo de mosquitos) sobre a
doenga para diferentes valores das forgas de infecgao.

1. Introducao

A dengue é causada por um arbovirus, tendo o mosquito Aedes aegypti como vetor.
Esta infecgao nos mosquitos nao encurta a vida média e nem cria imunidade. En-
tretanto, na populacao humana, ela induz a uma imunidade perene e, no caso da
circulagao de um tnico sorotipo na comunidade, os individuos sintomaticos desta
doenca nédo sao levados & morte. A dinamica de transmissao da dengue envolve,
portanto, um virus e duas populacoes, a de mosquitos e a humana, as quais serao
descritas através de um modelo deterministico compartimental. O acoplamento en-
tre as populagoes é feito através das forgas de infeccao e considera-se mecanismos
de controle agindo apenas sobre a populagao de mosquitos. Os resultados analiticos
obtidos em [6] consideram os pardmetros constantes no tempo e mostram que a er-
radicagao da dengue na populagao humana pode ser obtida através de mecanismos
de controle sobre o vetor. Aqui, considera-se a dependéncia temporal nos tempos de
desenvolvimento e sobrevida das fases do mosquitos com a temperatura e umidade
[3], e avalia-se a eficiéncia da aplicac@o periédica de controle feita na populagao de
mosquitos sobre a doenca. Os resultados ntmericos sao obtidos pelo método de
Runge-Kutta de 4 ordem.
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2. Modelo

Com relacao a populagao de mosquitos, considera-se as 4 fases do ciclo de vida do
vetor, a saber: ovo (E), larva (L), pupa (P) e adulto (W), sendo que a populacao
adulta é dividida em mosquitos suscetiveis, Wy, infectados porém nao infectantes,
W3, e infectantes, W3, de modo que a dinamica desta populagao é dada por:

GE0 = o0rm) 1= 20| 0+ o) + me 0] B
DL = oe®L) ~ o) + () + )+ ma(0) L)

TPy = L)~ [op(0) + my 1) + (1) + my(0)] P

Twit) = apOP) ~ (D) + w0) + W, 0] W)

TWat) = maDWL0) — by + sa0) + s0) + 0] Wa (1)

W) = 3 Walt) ~ 1)+ 1) + a1 W3(0) (2.)

Os parametos o., 0; e 0, sdo as taxas de transicao entre os compartimentos (in-
verso do tempo de desenvolvimento de cada fase); fi., 1y, fiy; fy, Ho © i3 530 S
taxas de mortalidades de cada fase; p;, 1y, iy, Me, My € My, sd0 as taxas de mor-
talidade adicionais devido ao controle; C é a capacidade do meio e f é a fragao
de criadouros retirados durante o controle mecanico. Os resultados apresentados
sao para a dindmica em que a capacidade de oviposicao das fémeas depende line-
armente da quantidade de populacao de mosquitos, isto é, F(W) = W, e ¢ é a
taxa de oviposicdo. Com relacdo & transmissio da doenga, v,,! é o perfodo médio
de incubagdo extrinseca do virus da dengue no mosquito e 7,,(I) como forga de
infecgao.

A populacao humana total N é considerada constante. Assim, os individuos séo
subdivididos em quatro compartimentos nao interceptantes designados suscetiveis
(s), expostos (h), infectados (i) e recuperados (r), de modo que a dindmica desta
populagao descrita em termos de fragoes de individuos é dada por:

%s(t) = b = [1n(W3) + ] s(2)

%h(t) = np(W3)s(t) — [y, + pp) h(t)

%z(t) = Y h(t) = [on + py)i(t)

%r(t) = opi(t) — pur(t). (22)

Os parametros fi,, "y}:l, 0,:1 e 1, (W3) sdo, respectivamente, a taxa de mortalidade,
o periodo médio de incubacao do virus no homem, o periodo infeccioso médio do
homem e a forca de infecgéo.
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Supoé-se que o encontro entre os infectantes e suscetiveis acontece de maneira
aleatodria, de modo que as relagoes entre as forcas de infeccao e as taxas de contato
sao dadas pelo encontro das massas:

nw(I) :ﬁwl? nh(W?)) :BhW?n

onde I = 4N é o nimero de individuos infectantes e 3,, e 3, s@o as taxas de contato
per-capita entre individuos infectantes (mosquito e homem) e suscetiveis (homem e
mosquito). A decrigdo detalhada do modelo e dos parametros encontra-se em [6].

Se os parametos do modelo nao dependem do tempo, isto é, o¢(t) = oe, oi(t) =
o1, p(t) = p,, etc., apds um transiente, as populacgoes atingem seus valores de
equilibrio e pode-se identificar trés solucoes de estado estaciondrio:

(1) se ¢ < ¢y, = (%‘;—;Z—”%) tem-se a populacao humana livre de mosquitos
e p P

(solugéo nula, W = 0);

(2) se ¢ > ¢y, € R’ < 1 tem-se populagdo humana infestada por mosquitos sem a
transmissao da dengue (solugdo trivial, h = 0);

(3) se R" > 1 tem-se populacdo humana infestada por mosquitos com a trans-
missao da dengue (solugdo nao-trivial, ou equilibrio endémico).

O parametro ¢,;, é a taxa de oviposi¢do limiar e R’ representa a razao de re-
produtibilidade da dengue. A determinagao dos pontos de equilibrio e anélise de
estabilidade para o modelo auténomo encontra-se em [6].

3. Resultados Numéricos

Inicialmente, analisa-se a evolucao da dindmica da populagao de mosquitos e hu-
mana, sem considerar os mecanismos de controle, como eliminagao dos criadouros
e aplicagao de larvicidas e adulticias, de modo que os resultados mostrados corres-
pondem & situagio f = me(t) = my(t) = my(t) =0 e pj(t) = p,(t) = i, (t) = 0.

3.1. Sem controle

Considera-se a situacao em que uma comunidade livre da doenga, isto é, WQ(O) =
Wéo) = h® =7 =0, entra em contato com a mesma, via a introducdo de in-
dividuos infectados na comunidade em ¢t = 0. A tabela 1 contém as demais condigoes
iniciais para a populagao de mosquitos e humana, e os valores dos parametros uti-
lizados nas simulacoes.

A dependéncia das solugoes (2) e (3) do modelo auténomo com os pardmetros
B, € By, que caracterizam as forgas de infecgao, estd mostrada na Figura 1. Para
By = 0,005 e 3, < 0,002 em dias™! a solugdo de equilibrio corresponde a situgao
(2), isto é, populagdo humana infestada por mosquitos sem a transmissao da dengue;
enquanto para 3, = 0,005 e 3, > 0,002 em dias™! tem-se a solucio (3), isto
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Tabela 1: Condigoes iniciais e valores dos parametros utilizados nas simulagoes. Os
demais parametros sdo: C =10, ¢ = 1 dias™! e u,:l = 24000 dias.

£ L0 plo) w0 5(0) i(0)
0,2 0,1 0,2 0,9 0,999 0,001
pgt (dias) | g '(dias) | gt (dias) | pg'(dias) | py ' (dias) | pz ' (dias)
100 5 16 175 70 150
v, " (dias) | vt (dias) | o, '(dias) | o ! (dias) | o, " (dias) o, ! (dias)
10 9,5 6 4,5 11,7 4,6

é, populacdo humana infestada por mosquitos com a transmissdo da dengue. A
existéncia de pontos criticos e a sua dependéncia com as forcas de infeccao sao
muito importantes do ponto de vista de controle e classificagdo da infeccao.
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Figura 1: Solugées de equilibrio para a populagdo de mosquitos e humana dado 3, =
0,005 dias™* e diferentes valores de (,,.

As variagoes abidticas sdo introduzidas no modelo considerando o ano calendério
dividido em apenas dois periodos: temperatura e umidade baixas (periodo desfa-
vorével) e altas (periodo favoravel). Supoe-se o periodo desfavoravel compreendendo
a maior parte do ano, com os parametros constantes dados na tabela 1; e o periodo
favoravel compreendendo um intervalo de tempo da ordem de 75 dias que corres-
ponde ao periodo de chuvas entre janeiro/abril (vide [1]). Durante este periodo as
taxas de desenvolvimento e sobrevida podem assumir um dos conjuntos distintos
de valores dados na tabela 2, associados a duas temperaturas.

Nas simulagoes associa-se uma probabilidade de sorteio P; e 1 — P, a cada um
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Tabela 2: Média do tempo de desenvolvimento e sobrevida de cada estdgio para
dois valores de temperatura (em dias).

T(°0) | o2t (dias) | o; '(dias) o, ! (dias) p ' (dias) | p! (dias)
25 3,3 8 3,1 2,3 26
27 2 W 1.6 3 35

desses conjuntos, em que a cada 360 passos de tempo (1 ano de calenddrio) um
niimero aleatério z € [0, 1] é sorteado e comparado com P;. Se z < P; escolhe-se o
conjunto de parametros relativo a temperatura de 25°C, se ndo, a de 27°C. Utilizou-
se P; = 0,75 para mimetizar uma brusca variagio ocorrendo esporadicamente (25%
dos casos). A evolugédo temporal das diferentes populagoes é apresentada nas Figuras
2 (populagao de mosquitos) e 3 (populagdo humana) para o conjunto de parametros
dados nas tabelas 1 e 2, com 3, = 0,013 e 3, = 0,01 em dias~'.
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Figura 2: Evolugao temporal para a populagido de mosquitos com §3,, = 0,013 e 8, = 0,01
1

em dias™".

Os picos maiores observados para o numero de ovos (E), larvas (L) e pupas
(P) correspondem a temperatura de 27°C enquanto as menores, & temperatura de
25°C'. Os mosquitos suscetiveis sao infectados quando picam individuos infectantes,
de forma que os picos que aparecem em W5 resultam do encontro dessas duas
populagées. Como conseqiiéncia do periodo de incubagao do virus no mosquito, os
picos que aparecem em Wj estao deslocados em relagao aos seus correspondentes
em Wy (retardo).

Em relacao a dinamica da populagao humana, pode-se observar, na Figura 3, que
os picos de infeccao aparecem sempre que ocorre uma mudanga no comportamento
(diminuigao) da populagao de suscetiveis. Os individuos suscetiveis sao infectados
pelas picadas de mosquitos infectantes, de forma que os picos que aparecem em
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Figura 3: Evolugdo temporal para a popula¢do humana com 3, = 0,013 e 3, = 0,01 em

dias™?.

h sao resultados do encontro entre essas duas populagées. Devido ao periodo de
incubacao do virus no homem, os picos que aparecem em ¢ estao deslocados em
relagao aos seus correspondentes em h. Estes deslocamentos nao sao observados
nas figuras por causa da escala do tempo (em anos).

Quanto maior o valor de 0;1, tempo durante o qual o individuo infectante trans-
mite o virus, maior é o numero de individuos infectados em um mesmo periodo de
tempo como pode ser visto na Figura 4. A possibilidade de uma nova infec¢ao au-
menta também quando a populagao cresce, pois neste caso ocorrerd maior niimero de
contatos entre individuos/mosquitos infectantes e mosquitos/individuos suscetiveis.
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Figura 4: Variagdo da densidade de individuos infectados com o} '. Tem-se em (a), (b),
(c) e (d), respectivamente, o, ' =2, 5, 8 e 10 em dias.
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Figura 5: Variacdo com o produto 3,3, que mede a forca da infeccdo. Tem-se em (a),
(b), (c) e (d), respectivamente, 3,8, = 2,5 x 107°; 0,5 x 107 1 x 107 ¢ 2 x 1072 em
dias™2.

O mesmo resultado ¢ obtido quando se varia o produto 3,03, que mede a forca
de infec¢do. A medida que a epidemia torna-se mais grave, menor é o espacamento
entre os dois picos suscessivos, como pode ser visto na Figura 5. Com relagao
aos tempos de incubac¢ao do virus no homem e no mosquito, o comportamento é
oposto ao descrito anteriormente: o aumento de 7,, e/ou v, acarreta a diminuicao
do numero de suscetiveis de forma que dois picos sucessivos de infeccao estao mais
afastados para acumular os suscetiveis para valores limiares.

Portanto, existem picos de epidemias anuais devido & variagao dos parametros
(a escala em anos do gréfico dificulta a visualizagdo) e picos maiores em intervalos
superiores a um ano que dependem, por exemplo, dos valores de 3, e (3;. Estes
picos epidémicos mais acentuados devem-se ao actimulo de suscetiveis.

3.2. Com controle

Os mecanismos de controle sao introduzidos como taxas de mortalidade adicionais
em cada uma das fases em que atuam. Para medir a eficiéncia de cada um deles,
compara-se a area das curvas obtidas para Wi, Wy, W3 e i, quando a simulagao é
feita na auséncia (Ap) e na presenga (A;) de algum mecanismo de controle (vide [1]).
Os resultados mostrados indicam a porcentagem de mosquitos mortos, J,, = 100 x
(1 — Ay /AY), ou humanos protegidos, J; = 100 x (1 — A% /A}), devido & aplicagao
periédica do controle durante o intervalo de tempo At em anos. Ressalta-se que o
estudo da acao dos diferentes mecanismos de controle é feito individualmente, por
exemplo, o efeito de adulticida é medido pelo pardmetro p!, fazendo-se os demais
parametros, f, me, my, my, p, € u) iguais a zero.

Nas Figuras 6 e 7 pode-se ver a eficiéncia obtida devido a aplicacao de adulticida
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Figura 6: Comparacio entre a aplicacdo de adulticida (e), u/, = 1 dias™!, larvicida (o),
uy =5 dias™' e u; = 2 dias™', e controle mecénico (<), me = m; = m, = 0,1 em dias™*

e f=0,4 para t; = 110 dias, 8, = 0,013 e 3, = 0,005 em dias™?.

(durante 10 dias), larvicida (durante 50 dias) e o controle mecanico para dois valores
das forcas de infec¢ao. Pode-se observar que o padrao das curvas J,, e J; mostrado
nas figuras é semelhante, o que leva a concluir que variagoes nas forcas de infecgao
nao traz muitas mudancgas qualitativas.

Para uma mesma taxa de mortalidade adicional (inseticida ou larvicida) e remogéo
mecanica dos criadouros, a eficicia é diferente em Wy, Wy e W3, sendo maior para
Wy e W3. Este comportamento deve-se a quantidade das populagoes (vide Figura
2), pois Wi é muito maior que Wy e W3, e, portanto, menos sensitivo. A mesma
explicac@o se aplica parcialmente a eficicia J;, pois ¢ é muito pequeno.

Ainda com relacao a populacao de mosquitos, pode-se observar que a eficdcia Jy,
para W3 e W oscila e diminui com o tempo de aplicagao de inseticida e larvicida
enquanto que para W; mantem-se praticamente constante. No caso do controle
mecanico, a eficacia J,, para Wi, Wy e W3 sempre aumenta, devido ao fato de nao
haver reposicao de criadouros, que diminui a capacidade de manter a infestagao.

A eficacia J; para individuos infectantes oscila e diminui com o tempo, sendo
que, para forcas de infeccao elevadas é praticamente nula. Uma possivel explicacao
para este comportamento é que a introducao de mecanismos de controle protege a
populagao humana (suscetiveis), de maneira que os picos de infec¢do ocorrem mais
tarde, mais espacados e, as vezes, com mais intensidade. Este deslocamento dos
picos de infecgao da simulagao com controle em relagao a simulagao sem controle
gera a dependéncia observada com o tempo de aplicagao do controle, e tem como
consequéncia a diminuigdo da prote¢do (ntmero de mosquitos mortos e individuos
protegidos) para tempos grandes, pois a intensidade da aplica¢do é sempre a mesma.

Ressalta-se que, se os parametros que definem o modelo nao dependem do tempo
(sistema autonomo), entdo nao hd dependénciade J com o tempo de aplicagao At.
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Figura 7: Comparacio entre a aplicacdo de adulticida (e), u!, = 1 dias™!, larvicida (o),
u, =5 dias™' e u; = 2 dias™', e controle mecénico (<), m. = m; = m, = 0,1 em dias™*
e f=0,4 para t; = 110 dias™', 3, = 0,013 ¢ 3,, = 0,02 em dias™'.

4. Conclusao

No modelo autémato [6] a erradicagdo da dengue na populagdo humana é sem-
pre possivel, basta que se diminua a razao de reprodutibilidade da transmissao da
dengue, R’, para valores abaixo da unidade por alguma forma de controle aplicada
na populagdo de mosquitos. O parametro R’ depende explicitamente das taxas
de contato, dai a importancia da determinagao dos valores criticos para 3;, e 3,
pois quanto maior forem estes valores criticos, maior serd a dificuldade para a epi-
demia se perpetuar. Para, também, entender o porqué da incidéncia da doenca ser
maior em dreas com alta densidade populacional, basta supor que n,(I) = 0,1
e n,(I) = ¢B,Ws, onde o pardmetro ¢ mede a forma como os individuos estao
distribuidos geograficamente, facilitando ou nao a transmissao da dengue. Para
valores fixos de (3, e ), variacoes no parametro ¢ deslocam os picos de infec¢ao
suscessivos, deixando-os mais proximos ou mais afastados.

As variagOes abidticas foram consideradas no modelo através da introdugao da
dependéncia temporal nos periodos de desenvolvimento e sobrevida das diferen-
tes fases do ciclo de vida do mosquito. Os resultados mostram que o controle
com a mesma intensidade aplicado periodicamente (e intermitentemente) pode nao
conseguir atingir nenhum dos objetivos que sao: a erradicacao da doenca ou a
diminuicao dos novos casos de infeccdo. Isto porque o deslocamento dos picos de
infecgao ocasionado pelo controle gera, a longo prazo, uma diminuigdo na eficiéncia
deste mecanismo, devido a existéncia de picos de incidéncia que surgem brusca-
mente no tempo e na intensidade. Assim, o controle deve ser feito de maneira
periddica, porém com intensidades diferentes para levar em consideragao esses picos
de infeccao intensos ocasionados pelo acumulo de individuos suscetiveis.
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Em regime estacionério, no caso do sistema autonomo, pode-se determinar o
valor de R’ a partir dos parametros que definem o modelo, e a introdugdo de meca-
nismos de controle visa diminuir este parametro para valores menores que a unidade,
de modo que a erradicacao da doenga seja possivel. Fundamentados em modelos ho-
mogéneos, mecanismos de controle tém sido propostos, seja para dengue, seja para
outras infecgoes. Entretanto, os controles tém sido fugazes para obter seus objetivos.
Este trabalho mostrou que, quando se considera a dependéncia temporal devido as
variagoes abidticas (modelo nao-auténomo), os resultados do controle dependem do
tempo de aplicacdo. Além desta sazonalidade de aplicacao de controle, pode-se ter
a manutencao da doenca devido ao fato de se ter durante o periodo favoravel uma
capacidade propagagao de doenca aumentada (como se tivesse R’ > 1), mesmo que
em outros perfodos se tenha esta propagacao dificultada (como se tivesse R’ < 1).
Por isso, quando se leva em consideragao fatores ndo-homogéneos (como variagdes
sazonias), mostra-se que o controle periédico deve ser acompanhado de um estudo
da dinamica da doenca para que possa identificar periodos de baixa endemicidade e
se possa fazer um controle mais intenso a fim de evitar epidemias devido ao actiimulo
de suscetiveis.

Abstract The dynamics of dengue transmission is assessed considering the popula-

tion dynamics applied to humans and mosquitos. Compartimental model is devel-

oped taking into account the random encounter between susceptible and infectious
individuals in order to analize the erdication of dengue disease by the controlling
mechanisms applied to the mosquito population.
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