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Resumo

Os mosquitos Aedes aegypti e Aedes albopictus sao os principais vetores transmissores de
arboviroses como dengue, zika, febre chikungunya e febre amarela no mundo, sendo responséveis
pela infec¢do de milhdes de pessoas anualmente. A faixa de maior incidéncia global destes vetores
concentra-se nas regioes tropicais e subtropicais devido ao clima destas regides favorecer o
desenvolvimento do vetor. Varidveis meteoroldgicas como a precipitacio e a temperatura, exercem
uma influéncia considerdvel nos estidgios de desenvolvimento do vetor, afetando a produtividade
dos criadouros disponiveis para a postura de ovos, modulando a proliferagdo do vetor e gerando
um padrdo sazonal positivamente correlacionado com a incidéncia de arboviroses. Modelos
matemadticos relacionados a varidveis meteoroldgicas t€ém sido amplamente desenvolvidos com o
intuito de auxiliar no controle do mosquito. A oviposi¢do do Aedes spp. pode se dar em ambientes
aquaticos e secos, fator que € capaz de influenciar o padrao sazonal da populagdo do vetor. Neste
trabalho, realizamos um estudo tedrico-numérico de um modelo matematico compartimental
entomoldgico composto por trés equagdes diferenciais ndo lineares que representam a dindmica
das populacdes de ovos em ambientes aqudticos e secos e, da populacdo de fémeas pos-repasto
sanguineo. Os parametros do modelo possuem dependéncia da temperatura e pluviosidade a
fim de descrever a evolugdo temporal do ciclo de vida do mosquito. A validagdo do modelo
ocorreu por comparacao com dados experimentais de capturas de fémeas Aedes obtidos pelo
monitoramento entomolégico das cidades de Caratinga, Lavras e Sete Lagoas em Minas Gerais,
Brasil. Verificou-se que o modelo com oviposi¢do em ambientes aqudticos e secos oferece ganho
na descricao do ciclo de vida do mosquito com o acréscimo de varidveis meteoroldgicas nas trés

cidades em estudo e apresenta potencial para auxiliar no monitoramento e controle do vetor.

Palavras-chaves: Equacgdes diferenciais. Sistemas dinamicos. Ambientes de oviposi¢do. Varidveis

meteoroldgicas. Fémeas Aedes.



Abstract

The mosquitoes Aedes aegypti and Aedes albopictus are the main vectors that transmit arboviruses
such as dengue, zika, chikungunya fever and yellow fever in the world, being responsible for the
infection of millions of people annually. The range of highest global incidence of these vectors
is concentrated in tropical and subtropical regions due to region climate favoring the vector
development. Meteorological variables such as precipitation and temperature exert a considerable
influence on the stages of vector development, affecting the productivity of breeding sites available
for laying eggs, modulating vector proliferation and generating a seasonal pattern positively
correlated with the incidence of arboviruses. Mathematical models related to meteorological
variables have been widely developed in order to assist in mosquito control. The oviposition
of Aedes spp. can occur in wet and dry environments, a factor that can influence the vector
population seasonal pattern. In this work, we carried out a theoretical-numerical study of an
entomological compartmental mathematical model composed of three non-linear differential
equations, which represent the dynamics of egg populations in wet and dry environments, and of
the population of females after a blood meal. The model parameters are dependent on temperature
and rainfall in order to describe the temporal evolution of the mosquito life cycle. The model
was validated by comparison with experimental data on captures of Aedes females obtained by
entomological monitoring of the cities of Caratinga, Lavras and Sete Lagoas in Minas Gerais,
Brazil. It was found that the model with oviposition in aquatic and dry environments offers gain
in the description of the mosquito life cycle with the addition of meteorological variables in the

three cities under study and has potential to assist in monitoring and control of the vector.

Keywords: Differential equations. Dynamic systems. Oviposition environments. Meteorological

variables. Females Aedes.
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1 Introducao

Segundo a Organiza¢cdo Mundial de Satide (OMS), a incidéncia de arboviroses transmitidas
por mosquitos do género Aedes aumentou drasticamente nas dltimas décadas. A maior parte
dos casos (99%) sdo causadas por duas espécies, o Aedes aegypti e o Aedes albopictus que
infectam e ceifam mais de 700.000 vidas a cada ano, com maior incidéncia em 4reas tropicais e
subtropicais em todo o planeta. A dengue (DENV) € a arbovirose mais predominante no mundo e
endémica em mais de 100 paises, com prevaléncia em dreas urbanas e suburbanas. O aumento da
incidéncia de doengas causadas pelo Aedes spp. estd relacionado com mudancgas sociais como por
exemplo urbaniza¢do desordenada, aumento de movimentagdo de pessoas e mercadorias e falta
de métodos eficazes e de estratégias de controle. O aumento de doengas também estd associado
as mudangas climdticas como aumento da temperatura e chuvas, que favorecem a proliferacao
de populagdes de mosquitos (WHO & [AEA, 2020; WHO & UNICEEF, 2017; DAS; GHOSAL,;
MOHANTY, 2018; KRAEMER et al., 2015).

Surtos de dengue (DENV) eram comuns no século XIX em regides que possuiam portos
maritimos. A expansdo do comércio, urbanizacao e domesticacao de seus vetores foi um fator
crucial que levou o virus a espalhar-se pelo mundo (WARKENTIEN, 2016). O virus chikungunya
(CHIKYV), que antes estava restrito a Africa e a Asia, foi introduzido no continente americano em
2013, resultando em uma considerdvel onda epidémica em vdrios paises. O zika virus (ZIKV)
€ endémico no leste e oeste africanos, e a partir do ano de 1966, o virus disseminou-se para o
continente asiético e foi identificado no continente americano em 2015. O vetor responsdvel pela
transmissao do zika virus no Brasil, assim como a dengue e a febre de chikungunya, é o Aedes
aegypti (MS, 2019a; MS, 2019b; DIVE, 2019).

A Figura 1 mostra a ocorréncia de dengue, febre de chikungunya e zika virus em diversos
paises no ano de 2019, onde a maioria das ocorréncias se deu nas regides dos tropicos e
subtrépicos.

Alteracdes climdticas em curso provocam um sensivel impacto na dissemina¢do mundial
e na abundancia de doencas transmitidas por vetores, constituindo-se uma ameaca considerdvel
a saude humana (RYAN et al., 2019). Constantes flutuacdes no clima estdo correlacionadas
a variagOes na abundancia das populacdes de mosquitos. A precipitacdao € um fator preditor
principal na abundancia de ovos favorecendo o crescimento populacional do vetor (SANTOS et
al., 2020).

O ciclo de vida do vetor € constituido por duas fases distintas: fase aquética e fase alada.
A fase aquatica € subdividida nas formas ovo, larva e pupa, a fase alada corresponde ao mosquito
na forma adulta (HARKER et al., 2013). Para descrevermos o ciclo de vida do Aedes spp.,
podemos iniciar pelo repasto sanguineo realizado pela fémea adulta. Apds este repasto, com a
maturagdo dos ovos, inicia-se o ciclo gonotréfico (COX, 1993). A fémea do vetor parte em busca

de um habitat adequado para efetuar a postura de seus ovos, que poderd ocorrer em ambientes
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aqudticos ou secos com a possivel eclosdo dos ovos dependente de condi¢des climaticas favordveis
(MULLEN; DURDEN, 2019).

Figura 1 — Distribuicdo mundial de casos reportados de dengue, febre de chikungunya e zika virus
transmitidos por mosquitos do género Aedes no mundo no ano de 2019.

Fonte: WHO & TAEA (2020).

As fémeas do Aedes spp. depositam seus ovos nas laterais dos recipientes, que podem
sobreviver durante meses devido a tolerancia a dessecacdo (CAMARA et al., 2016). Em periodos
chuvosos, a fémea do mosquito encontra uma grande quantidade de 4gua parada para depositar
seus ovos. O ambiente urbano propicia o desenvolvimento do vetor com o aumento de criadouros,
favorecendo a eclosdo desses ovos livremente no verio (CORREA; PALHARES, 2016).

O critério de escolha do ambiente para efetuar a oviposicao pode depender de seus
atributos fisicos, como o tamanho e a localizacdo de recipientes disponiveis. O comportamento
desta oviposi¢ao pode exercer influéncia na transmissao de doengas, principalmente quando o
mosquito encontra recipientes disponiveis sobretudo em meses chuvosos, que pode ser decisivo
na elaboragdo de técnicas de vigilancia e controle do vetor (REY; O’CONNELL, 2014). As
medidas de controle do vetor sdo recomendadas pela OMS e constituem-se a melhor forma de
evitar a transmissao de dengue, febre de chikungunya e zika virus (DIVE, 2019). Para melhorar o
controle, € importante o estudo do efeito do comportamento de oviposi¢ao e sua relacdo com a
populacdo e com a sazonalidade.

Estudos mostram que o ciclo de vida do Aedes spp. € influenciado pela temperatura,
umidade (FARNESI et al., 2009; REINHOLD; LAZZARI; LAHONDERE, 2018) e chuvas
(BESERRA et al., 2009; SANTOS et al., 2020). A variacdo sazonal € suficiente para impactar a
produtividade dos criadouros do mosquito, a abundancia de Aedes aegypti e Aedes albopictus
flutua sazonalmente com um pico durante a estagdo chuvosa. A influéncia da variacao sazonal
na abundancia do vetor, pode estar relacionada ao clima e, particularmente, a capacidade
diferenciada dessas espécies de sobreviver como ovos dormentes durante os periodos de seca
(CAMARA et al., 2016). A interagc@o temperatura e umidade exerce grande influéncia no nimero

de ovos e na quantidade de fémeas que colocam esses ovos (COSTA et al., 2010). Temperaturas
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elevadas afetam a sobrevivéncia, a taxa de desenvolvimento, a mortalidade e a disseminagao
das espécies de Aedes, enquanto a alta umidade estd associada ao aumento de sobrevivéncia da
atividade alimentar e desenvolvimento de ovos do vetor (COURET; DOTSON; BENEDICT,
2014; SANTOS et al., 2020).

Modelos matemdticos entomoldgicos e/ou epidemioldgicos relacionados a varidveis
climadticas associadas ao ciclo de vida do mosquito, sdo desenvolvidos para auxiliar na prevengado
e controle do vetor. Tais modelos podem fornecer aproximacgdes simplificadas para descri¢ao
da dindmica populacional do mosquito em dreas urbanas. Esses modelos matematicos podem
ser utilizados para minimizar o gasto com as formas de controle do mosquito, aumentando sua
eficacia. Os modelos matematicos desenvolvidos nos trabalhos de Esteva e Yang (2015), Jia et al.
(2016), Moustaid e Johnson (2019) exploram o impacto de varidveis meteorolégicas no ciclo de
vida do Aedes, com a suscetibilidade entre pardmetros entomoldgicos do vetor e a temperatura.
Os trabalhos de Silva et al. (2018), Valdez, Sibona e Condat (2018), Silva et al. (2019), tratam da
influéncia da precipitacdo na populacdo de mosquitos. Os trabalhos de Yang et al. (2016), Pliego,
Veldzquez-Castro e Collar (2017), Abdelrazec e Gumel (2017), Cordeiro et al. (2021) abordam a
influéncia da precipitacdo e da temperatura no ciclo de vida do Aedes.

Diversos modelos mateméticos com dependéncia da pluviosidade e da temperatura buscam
descrever o comportamento sazonal das populacdes de Aedes spp. (SILVA, 2018; CORDEIRO
et al., 2021; YANG et al., 2016). Tal iniciativa potencialmente auxilia nos procedimentos de
controle. Além disso, estas iniciativas esclarecem sobre a dependéncia dos processos fisioldgicos e
ecoldgicos dos mosquitos e suas dependéncias com varidveis meteoroldgicas. Consequentemente,
€ desejavel uma busca por aprimoramento nesses modelos, aumentando seu poder de descri¢cao
das populacdes via ajuste dos dados experimentais de fémeas Aedes (IMFA) !, bem como de
previsdo de variacdo dos mesmos.

Neste trabalho, pesquisaremos em que medida a postura de ovos pelas fémeas do vetor em
ambientes aqudticos e secos, € capaz de modular a populacao alada e contribuir para descrever a
sazonalidade das populacdes no ciclo de vida do vetor, uma vez que os ovos podem durar mais de
um ano em condi¢des climdticas desfavordveis para o seu desenvolvimento. Para isso, propomos
e validamos um modelo matemdtico computacional ndo autdbnomo, baseado em equagdes
diferenciais ndo lineares que descreve a evolucdo temporal da dindmica das populacdes de ovos
em ambientes aqudticos, secos e a populacdo de fémeas pds-repasto sanguineo, com parametros
entomoldgicos dependentes da pluviosidade acumulada semanalmente? e da temperatura média
compensada 3. H4 uma consideravel dificuldade em se ajustar modelos matematicos com o

propdsito de que estes facam boas previsdes em relacao aos dados experimentais de captura de

10s dados amostrais de Indice Médio de Fémeas Aedes (IMFA), foram obtidos pelo sistema de monitoramento
inteligente do Aedes (MI-Aedes) utilizando as armadilhas MosquiTRAP® em um programa de vigilancia de satide
publica nas cidades de Caratinga, Lavras e Sete lagoas (Minas Gerais, Brasil) nos anos de 2009 e 2010.

2A precipitacdo acumulada p(mm) trata-se do volume de chuva que cai em um determinado local.

3 A temperatura média compensada T(°C) refere-se a média de cinco valores, sendo eles as trés leituras efetuadas
de seis em seis horas, as 9 h, 15 h e 21 h acrescido da temperatura mdxima e minima, provenientes do BDMEP
(Banco de Dados Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa) e INMET (Instituto Nacional de Meteorologia).
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fémeas Aedes (IMFA), tomamos como referéncia os trabalhos de Silva (2018), Silva et al. (2018),
Silva et al. (2019), Cordeiro et al. (2021). A questao levantada aqui, € se hd possibilidade de
melhorar o ajuste do modelo matemético ao se incorporar maior complexidade do comportamento
de oviposicdo. As populacdes de ovos foram divididas em ambientes aquaticos e secos com
a intengdo de se observar o efeito de um reservatério de ovos quiescentes que poderiam, com
o aparecimento de chuvas, provocar um disparo na forma de pico de infestacdo de adultos.
Espera-se, portanto, que os ovos reservados através da oviposicdo em ambientes secos, possam

gerar um impulso na producdo de individuos quando houver ocorréncia de chuvas.

1.1 Justificativa

A ampla distribuicdo de mosquitos Aedes spp. no mundo deve-se a variabilidade em
sua biologia, permitindo que o mosquito sobreviva em condi¢des ambientais variadas (COSTA
et al., 2010). As fémeas do Aedes spp. podem colocar seus ovos em ambientes aqudticos de
reservatdrios naturais e artificiais com dgua acumulada ou em ambientes secos sob condi¢des
adversas como altas temperaturas, frio e falta de d4gua. Nesse tltimo caso, 0 ovo entra no processo
de quiescéncia, um repouso fisiologico devido a ambientes desfavoraveis a eclosdo. O estado
quiescente pode se estender por mais de um ano até que os ovos entrem em contato com a
dgua novamente e eclodam (SOARES-PINHEIRO et al., 2017). A compreensao do processo de
oviposi¢do do Aedes, mais especificamente o entendimento da resisténcia a dessecagdo do ovo,
pode fornecer informacdes sobre sua ecologia, dindmica populacional, o momento adequado
para efetuar mecanismos de controle além de considerar medidas de biosseguranca (SILVA;
SILVA, 1999).

Estudos realizados utilizando modelos mateméticos dependentes de varidveis meteoro-
légicas, sao desenvolvidos com o objetivo de descrever a dinamica populacional do vetor e a
transmissao de arboviroses, tornando-se uteis nos métodos de monitoramento e controle do
mosquito em regides com infestacdo, minimizando o custo e os impactos das doengas na saide
da populacao (SILVA et al., 2018; SILVA et al., 2019; CORDEIRO et al., 2021). Neste trabalho,
serdo exploradas as relacdes entre o efeito da pluviosidade e temperatura nas popula¢des de ovos
e a populagdo de fémeas pds-repasto sanguineo, e verificaremos se a introducdo da complexidade
da populacdo de ovos contribui para uma melhoria no ajuste do modelo matematico em relacao

aos dados experimentais de capturas de fémeas Aedes.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Tem-se por objetivo, a compreensdo de como o processo de oviposi¢do pode afetar a

dindmica do ciclo evolutivo e sua contribuicdo para o aumento da populacdo de Aedes spp.,
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podendo fornecer informagdes sobre mecanismos de controle do vetor, utilizando um modelo
matemdtico computacional baseado em equagdes diferenciais ndo lineares com parametros
entomoldgicos sob dependéncia da pluviosidade acumulada semanalmente e temperatura média

compensada.

1.2.2  Objetivos especificos

O objetivo especifico neste trabalho, € a constru¢do de modelos matematicos comparti-
mentais baseados em equacdes diferenciais nao lineares fundamentados na literatura, que possa
considerar o comportamento de oviposi¢do em ambientes aquaticos e secos, € a populagdo de
fémeas pds-repasto sanguineo com dependéncia nos parametros entomoldgicos da temperatura
e pluviosidade. Os parametros do modelo matematico, serdo obtidos através de uma revisao
bibliogréfica em trabalhos pertinentes ao tema deste estudo e ajustados de modo a fornecer um
bom refinamento ao modelo. Faremos uma investigacao analitica no modelo, como estudo de
equilibrio, estabilidade, sensibilidade e a taxa liquida de reproducio bdsica, efetuando a resolugdo
numérica através do software MATLAB®. Validaremos o modelo comparando os dados obtidos
de fémeas pds-repasto sanguineo através de simulacdes numéricas, com os dados experimentais
de capturas de fémeas Aedes expressos pelo indicador entomolégico IMFA, para as cidades no

cenario de estudo.

1.3 Organizacgdo do trabalho

Este trabalho esta organizado em capitulos. O Capitulo 1 aborda o propdsito deste trabalho
em uma breve introducdo enfatizando sua principal finalidade e importancia. A fundamentacao
tedrica, tratada no Capitulo 2, resume-se em expor a descri¢cdo do mosquito do género Aedes
associado a transmissdo de arboviroses, bem como seu ciclo bioldgico em conjunto com a
preferéncia de oviposi¢do pela fémea do vetor. Uma revisdo bibliografica sobre o assunto, com
trabalhos pertinentes ao tema de estudo serdo apresentadas no Capitulo 3. A drea de estudo,
os dados meteorolégicos e de monitoramento entomolégico e a metodologia utilizada para a
realizacdo deste trabalho serdo apresentados no Capitulo 4. No Capitulo 5 serd proposto um modelo
entomoldgico deterministico que descreve o ciclo de vida do Aedes spp. em funcdo de dados
meteoroldgicos de pluviosidade acumulada e temperatura média compensada. Apresentamos
ainda a funcdo de parametrizacdo dos parametros deste modelo em fun¢do da temperatura e
pluviosidade, a andlise dos pontos de equilibrio, estabilidade e sensibilidade, e resultados de
experimentos computacionais. Por fim, o Capitulo 6 traz algumas conclusoes preliminares e

trabalhos futuros relacionados a este projeto.
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2 Fundamentacao Teorica

Neste capitulo € abordado aspectos da bioecologia, transmissao das principais arboviroses,
ciclo de vida, preferéncias de locais para oviposicao das fémeas do Aedes aegypti e Aedes

albopictus e frequéncia sazonal, e técnicas de monitoramento e controle do vetor.

2.1 A bioecologia dos vetores Aedes aegypti e Aedes albopictus

A familia Culicidae (do latim culex = mosquitos) abriga o maior nimero de insetos
hemato6fagos entre todas as espécies do Filo Arthropoda. Durante o hematofagismo, realizado
apenas pelas fémeas a fim de viabilizar os ovos, o inseto pode transmitir agentes causadores de
doencas virais como a dengue, maldria, febre amarela, febre de Chikungunya, zika virus, entre
outros (NEVES et al., 2016).

As espécies de mosquitos Aedes aegypti (Linnaeus, 1762) e Aedes albopictus (Skuse,
1895) estdio entre os dois principais vetores artrépodes transmissores de arboviroses. E quase
certo que o Aedes aegypti originou-se no norte da Africa chegando posteriormente as Américas
com 0s primeiros europeus.

O Aedes aegypti comegou a dispersar-se pelo mundo a partir do século X VII, posterior-
mente para o Mediterrineo no século X VIII, para a Asia tropical no século XIX e para as Ilhas
do Pacifico no final do século XIX e inicio do século XX (CARVALHO; VALVERDE; MUNOZ,
2019).

Figura 2 — Representacdo mundial da dispersao do Aedes aegypti pelo mundo nos udltimos 600 anos
baseado em dados genéticos e histdria epidemioldgica.

Spain 1801 gue
Gibraltar 1804 Yellow Fever |~

1887: specimen
/“ | collected in Brisbane |

b

Fonte: Powell, Gloria-Soria e Kotsakiozi (2018).

O Aedes albopictus provavelmente originou-se na Asia (WARKENTIEN, 2016), sendo
relatado pela primeira vez hd 120 anos na India . Sua primeira localizacdo consistia no sudeste
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da Asia, as ilhas dos oceanos Pacifico e Indico, norte da China, J apao e Madagascar. A partir
dai, espalhou-se para diversos paises em praticamente todos os continentes (CARVALHO;
OLIVEIRA; BRAGA, 2014) espalhando-se da Asia para Africa, Américas e Europa, em meados
dos anos 1980. O primeiro relato da presenca do Aedes albopictus nas Américas deu-se nos
Estados Unidos, mais precisamente em Houston por volta de 1985 (CARVALHO; OLIVEIRA;
BRAGA, 2014).

A Figura 2 mostra a circulacao do Aedes aegypti pelo mundo nos dltimos 600 anos,
tendo como base de autenticidade dados genéticos e histéria epidemioldgica do vetor (POWELL,;
GLORIA-SORIA; KOTSAKIOZI, 2018).

Em relacdo a taxonomia destes vetores, 0s mosquitos Aedes aegypti e Aedes albopictus
pertencem ao filo Arthropoda (pés articulados), ordem Diptera (um par de asas anterior funcional
e um par posterior transformado em halteres), familia Culicidae, sub-familia Culicinae e género
Aedes (MULLEN; DURDEN, 2019; BARANITHARAM; GOKULAKRISHNAN; SRIDHAR,
2018).

Os mosquitos da familia Culicidae sdo dotados de corpos leves; comprimento de
aproximadamente 3-6 mm; ventre longo e fino; asas estreitadas revestidas de escamas; antenas
com 15 partes subdivididas, sendo coberta de plumas no machos e pilosas na fémea; possui
boca longa em forma de tubo (probdscide), as fémeas apresentam aparelho bucal picador
(sugador-pungitivo) e machos do tipo sifonador-sugador; olhos grandes compostos (COX, 1993;
NEVES et al., 2016).

O Aedes aegypti ¢ um mosquito pequeno de cor escura, pode ser reconhecido por uma
marca caracteristica de escamas brancas em forma de lira na parte dorsal do mesotérax contra um
fundo de escamas pretas sendo considerado domesticado (CARVALHO; VALVERDE; MUNOZ,
2019; MARQUARDT, 2005). O Aedes albopictus possui o corpo preto com listras brancas
e uma faixa branco-prateada no comprimento das costas, sendo semelhantes a maioria dos
outros mosquitos da familia Culicidae (exceto por seus abdomens pontiagudos). A maioria das
pernas tem cores alternadas, mas algumas sao exclusivamente pretas, devido a essa coloracdo €
chamado de tigre asidtico (ESTRADA-FRANCO; CRAIG, 1995; NEVES et al., 2016), conforme
representado na Figura 3.

O Aedes aegypti é um vetor prevalentemente urbano, que utiliza recipientes artificiais
para depositar suas larvas, e alimenta-se quase exclusivamente de humanos. O Aedes albopictus
pode ser encontrado com mais frequéncia em perimetros urbanos e no meio rural, alimentando-se
de mamiferos (incluindo humanos) e aves (KRAEMER et al., 2015).

O Aedes aegypti e o Aedes albopictus estao distribuidos nos trépicos e subtrépicos em
todo o mundo. O Aedes aegypti é uma espécie tropical invasora mundial com habitat urbano de
latitude 40° N a 40° S (OECD, 2018; MULLEN; DURDEN, 2019).
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Figura 3 — Caracteristicas especificas dos vetores Aedes aegypti e Aedes albopictus.
(a) Caracteristicas especificas dos vetores.

Aedes aegypti Aedes albopictus

Fonte: Adaptado de National Environment Agency. Disponivel em:
<https://www.nea.gov.sg/corporate-functions/resources/research/
wolbachia-aedes-mosquito-suppression-strategy/project- wolbachia-only- targets-aedes-aegypti>. Acesso em: jan.
2021.

Flutuagdes sazonais podem influenciar no comportamento do mosquito, inclusive a procura
por hospedeiros humanos (REINHOLD; LAZZARI; LAHONDERE, 2018), periodos frios e
altitude funcionam como um fator limitante para o desenvolvimento da espécie (CHRISTOPHERS,
1960). Temperaturas abaixo de 15 °C e acima de 40 °C comprometem o desenvolvimento larval
e a sobrevivéncia do mosquito adulto Aedes aegypti (REINHOLD; LAZZARI; LAHONDERE,
2018), a temperatura ideal para que a espécie possa desenvolver-se estd em torno de 22 °C e 32
°C (MARINHO et al., 2016; MS, 2019a; CARVALHO; VALVERDE; MUNOZ, 2019).

A Figura 4 representa a distribui¢cao mundial dos vetores Aedes aegypti e Aedes albopictus
em relacdo a temperatura e precipitacoes pluviométricas.

A influéncia da temperatura no desenvolvimento do mosquito, sustenta o fato do vetor
estar distribuido nos trépicos e subtrépicos (FARNESI et al., 2009), assim como a influéncia da
chuva (VALDEZ; SIBONA; CONDAT, 2018). Outro fator que garante o desenvolvimento e a
sobrevivéncia do Aedes aegypti e do Aedes albopictus em vérios habitats distintos € o fato dos ovos
destes vetores serem capazes de entrar em diapausa (retenc¢ao tempordria do desenvolvimento) e
quiescéncia respectivamente. Isto garante a sobrevivéncia destes vetores mesmo em condi¢des
climaticas extremas, propiciando que novas regides pelo mundo sejam colonizadas (HOUE;
BONIZZONI; FAILLOUX, 2019).


https://www.nea.gov.sg/corporate-functions/resources/research/wolbachia-aedes-mosquito-suppression-strategy/project-wolbachia-only-targets-aedes-aegypti
https://www.nea.gov.sg/corporate-functions/resources/research/wolbachia-aedes-mosquito-suppression-strategy/project-wolbachia-only-targets-aedes-aegypti
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Figura 4 — Distribuicdo geogréfica das dreas com risco de incidéncia do Aedes aegypti e Aedes albopictus
no mundo em relacdo a temperatura e precipitacdes pluviométricas.
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Fonte: Adaptado de Houé, Bonizzoni e Failloux (2019).

2.2 Histérico da ocorréncia do Aedes spp. associado a transmissao

de arboviroses

Arboviroses como a dengue, febre amarela, febre de chikungunya e zika virus tem se
tornado problemas cruciais de satide piblica no mundo, sendo responsdveis por causar milhdes
de contdgios em seres humanos em todo o globo (AGARWAL; PARIDA; DASH, 2017).

O DENV ¢ a arbovirose humana mais predominante, ocasionando aproximadamente 100
milhdes de infec¢des anuais segundo dados de 2015 (KRAEMER et al., 2015). Em relagao ao
DENYV, existem quatro sorotipos diferentes, sendo os virus da dengue (DENV 1-4), cada qual
apresentando distintos genétipos e linhagens. E importante salientar que uma vez infectado por
um deles e curado, adquire-se imunidade permanente apenas a este tipo (UJIVARI, 2012).

Os virus da dengue (DENV), febre amarela (YFV) e zika (ZIKV) sdo virus de RNA do
género Flavivirus, da familia Flaviviridae. Tratam-se de viroses urbanas (MS, 2019a; AMRAOUI
et al., 2018). O virus chikungunya (CHIKV) que pertence ao género Alphavirus da familia
Togaviridae (MINISTRY OF HEALTH OF BRAZIL, 2017), € transmitido por mosquitos do
género Aedes.

A distribui¢do geogréfica dos virus da familia Flaviviridae € extensa, e a disposi¢do de
cada virus € de acordo com o seu vetor. Acredita-se que mais da metade da populacdo mundial
corre risco de ser infectada por arboviroses (HUANG et al., 2014).

A Figura 5 mostra a ocorréncia das principais arboviroses em diversos paises, sendo que

a maioria das ocorréncias encontram-se nas regioes dos trépicos e subtropicos.
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Figura 5 — Mapa Miindi representativo das ocorréncias globais das principais arboviroses transmitidas por
vetores no mundo.
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Fonte: Leta et al. (2018).

O Aedes aegypti € o principal vetor transmissor de dengue no mundo (POWELL; GLORIA-
SORIA; KOTSAKIOZI, 2018). Virus antecessores dos quatro tipos de virus da dengue infectam
os macacos das florestas tropicais do sudeste asidtico. De fato, o virus da dengue possivelmente
originou-se de mutagdes do virus em macacos da peninsula da Maldsia, ocorrendo apenas a
transmissao entre mosquitos e primatas nao humanos em épocas passadas. O crescimento da
populacdo humana e o desenvolvimento de dreas urbanas, acarretou uma proximidade com o
habitat dos primatas, propiciando a0 mosquito que picava macacos a utilizar humanos como
fonte de repasto. Com isso, os quatro tipos de virus que deram origem aos virus da dengue,
transferiram-se para humanos, causando o surgimento da doenca humana no sudeste asidtico. A
epidemia instalou-se entiio nos centros urbanos. A regiio do Sudeste da Asia é onde ocorre a
maior parte das mortes pela dengue (UJVARI, 2012).

Outro motivo que levou o virus a espalhar-se pelo mundo foi a expansdo do comércio,
urbanizacdo e a domesticacdo de seus vetores (WARKENTIEN, 2016). A predominancia da
doenca ocorre em dreas urbanas e semiurbanas, com o avango das populagdes urbanas, um
nimero cada vez maior de pessoas entram em contato com o vetor (OMS, 2012). Acredita-se
que cerca de 3 bilhdes de pessoas encontram-se em risco de adquirir a doenga e que, cerca de
aproximadamente 390 milhdes de casos e 20 mil mortes ocorram anualmente em todo o mundo
(MS, 2019a). Nesse sentido, a doenca evoluiu de isolada para um grande problema de satde
publica, sendo endémica em mais de 100 paises em regides tropicais e subtropicais no sudeste da
Asia, Américas, Pacifico ocidental, Africa e regidoes do mediterraneo oriental. A ocorréncia da
doenca aumentou em 30 vezes nos ultimos 50 anos, indicando que a incidéncia de dengue na
regido das Américas aumentou 5 vezes na ultima década (JING; WANG, 2019). A dengue na
regido das Américas tem um modelo endemo-epidémico com surtos de duracdo de 3 a 5 anos
(DICK et al., 2012).
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O Aedes aegypti também € conhecido por "mosquito da febre amarela", onde o primeiro
relato auténtico de febre amarela (YFV) nas Américas foi em 1648 em Havana e no Yucatan
(POWELL; GLORIA-SORIA; KOTSAKIOZI, 2018). A febre amarela acometeu muitos traba-
lhadores envolvidos na construcdo do canal do Panamé que foi iniciada em 1881, resultando
na interrupc¢ao do projeto. Com isso o cirurgido estadunidense Walter Reed e seus colabodores
James Carroll, Jesse W. Lazear e A. Agramonte, provaram que a febre amarela € transmitida por
um mosquito, o Aedes aegypti, com base nos trabalhos do médico cubano Juan Carlos Finlay
(BOGITSH; CARTER; OELTMANN, 2013).

Apesar da disponibilidade de vacinas, a febre amarela continua a ser um importante
problema de satide ptblica na Africa e na América do Sul, com uma incidéncia anual de cerca de
200.000 casos e 30.000 mortes. O virus da febre amarela (YFV) persiste até hoje nas Américas
em um ciclo na selva entre macacos e mosquitos silvestres (AMRAOUI et al., 2018).

A febre chikungunya (CHIKV) pode ser transmitida pelo Aedes aegypti e pelo Aedes
albopictus (ZELLER; BORTEL; SUDRE, 2016). A doenca foi relatada pela primeira vez durante
um surto no sul da Tanzénia em 1952, onde circulou entre primatas ndo humanos e mosquitos
vetores. A partir deste ciclo silvestre e espalhando-se no Sudeste Asidtico e na Africa na década
de 1960 com o Aedes aegypti como o principal vetor da doenga. A partir de 1980 a doenga
diminuiu sua atividade até o ano de 2004, onde iniciou-se uma grande epidemia na costa do
Quénia, espalhando-se rapidamente para vérias ilhas no Oceano Indico, para a India e para o
Sudeste Asidtico (HOUE; BONIZZONI; FAILLOUX, 2019). O CHIKYV foi introduzido nas
Américas em 2013 e ocasionou uma importante onda epidémica em diversos paises da América
Central e ilhas do Caribe (MS, 2019a).

O zika virus ZIKV ¢ transmitido a humanos pelo Aedes aegypti, o seu principal vetor
(LIU et al., 2017). Este virus foi identificado pela primeira vez no ano de 1947 em macacos
dentro da floresta em Uganda na Africa, o primeiro relato de infec¢io humana com o ZIKV
ocorreu no ano de 1952 e durou até 2007 (MUDHUNE, 2018), ressurgindo na Polinésia Francesa
em 2015 e posteriormente em outras ilhas do Pacifico com disseminag@o massiva nas Américas
a partir de 2015 (MASMEJAN et al., 2020). Presume-se que a adaptabilidade e infectividade
do ZIKV em seus vetores podem ter evoluido com o tempo, contribuindo para a prevaléncia e

disseminacdo do virus da Asia para as Américas (LIU et al., 2017) .

2.2.1 Breve historico de epidemias no Brasil introduzidas pelos vetores Aedes

aegypti e Aedes albopictus

A populagdo brasileira tem convivido constantemente nos dltimos anos com a transmissao
de doencas provocadas por vetores, como a dengue, febre de chikungunya e zika virus. Isto
ocorre devido ao clima do pais ser tropical e 0 modo de vida da populacao brasileira propiciar a
propagacdo dessas doengas (CARVALHO; VALVERDE; MUNOZ, 2019).

O Aedes aegypti foi introduzido no Brasil no periodo colonial, possivelmente durante o
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tréfico de escravos vindos da Africa (CONSOLI, 1994). H4 evidéncias de que os primeiros casos
de dengue no Brasil se deram entre os anos de 1845 e 1849 , hd relato de um caso no Rio Grande
do Sul em 1916, e em 1922 em Niterdi, municipio do Rio de Janeiro (DICK et al., 2012).

Uma epidemia documentada de febre amarela provocada pelo Aedes aegypti, ocorreu
entre os anos 1928-1929 na cidade do Rio de Janeiro, quando foram notificados 738 casos e 478
obitos (AMRAOUI et al., 2018). O vetor foi erradicado através de programas de controle por
volta de 1955 (CONSOLI, 1994). Devido ao abandono desses programas na década de 1960,
houve a reintrodu¢do do Aedes aegypti no Brasil a partir de 1967 (NEVES et al., 2016; DICK et
al., 2012).

A primeira epidemia de dengue no Brasil ocorreu por volta de 1981-1982, em Boa
Vista/RR, causada pelos sorotipos 1 e 4 (MS, 2019a). Em 1986 ocorreu uma epidemia no Rio de
Janeiro devido a introdugdo do DENV-1, espalhando-se para outros estados. Nesse mesmo ano
0 Aedes albopictus foi detectado pela primeira vez no Brasil através de portos, provavelmente
vindo do Japao através de navios de transporte de minério de ferro no porto no estado do Espirito
Santo. Dispersou-se para outros estados como Rio de Janeiro, Minas Gerais e Sdo Paulo através
de ferrovias que efetuam o transporte de minério de ferro (CARVALHO; OLIVEIRA; BRAGA,
2014; CONSOLLI, 1994; NEVES et al., 2016).

Mais tarde, em 1990 também no estado do Rio de Janeiro, o DENV-2 foi detectado quando
ocorreram os primeiros casos de dengue hemorrigica. O DENV-1 e o DENV-2 continuaram a
causar epidemias em todo o pais ao longo dos anos, totalizando 75 casos fatais entre os anos
1991-1999 (NUNES et al., 2019).

No ano 2000, a presenca do sorotipo DENV-3 foi relatada em dois paises da América do
Sul: Brasil e Venezuela. O virus foi entdo isolado em dezembro de 2000 no Rio de Janeiro. O
DENV-3 foi identificado em todos os estados afetados durante as epidemias de 2001 a 2004 e
causou a epidemia mais grave com o maior nimero de casos relatados e mortes confirmadas
até entdo (NOGUEIRA et al., 2008). Uma preocupante epidemia de DENV-2 no estado do Rio
de Janeiro aconteceu entre os anos 2007-2008; foram notificados 255.818 casos e 252 6bitos
(OLIVEIRA et al., 2010).

Na epidemia de 2010, o sorotipo DENV-1 prevaleceu, sendo que havia uma baixa
circulacdo desse sorotipo desde o inicio da década e a principal mudanca na epidemiologia foi
o aumento da taxa de mortalidade da doencga. A partir desse mesmo ano, o sorotipo DENV-4
transitava entre paises vizinhos como Venezuela e Colombia. Este fato trouxe risco desse sorotipo
ser reintroduzido no pais, sendo identificados os primeiros casos em julho de 2010 nos estados
de Roraima e Amazonas.

Em 2011 foram notificados os primeiros casos de DENV-4 no estado do Rio de Ja-
neiro (ANDRIOLI; BUSATO; LUTINSKI, 2020; NUNES et al., 2019). Foram notificados no
periodo de 2013-2016, aproximadamente cerca de 5 milhdes de casos no Brasil. No segundo
semestre de 2014, o virus chikungunya finalmente, confirmado no Brasil nos estados do Amapa
e da Bahia (MS, 2017).
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Em 2015 foram registrados 1,6 milhdes de casos da dengue, tendo a maior circulacdo do
sorotipo DENV-1, sendo o ano de menor circulagdo dos sorotipos DENV-2 e DENV-3. Nesse
mesmo ano foi identificado pela primeira vez em alguns estados da regido Nordeste do Brasil, o
zika virus (ZIKV) transmitido pelo Aedes aegypti. a doenca afetou gravemente essa regiao do
pais com uma epidemia, evoluindo para um surto que se espalhou pela América do Sul, Ilhas do
Caribe e América Central (MS, 2019a).

Em 2017, houve um declinio considerdvel de registro de casos de dengue em niveis
semelhantes ao inicio desta década (MS, 2019a). Foram registrados nesse periodo 239.389 casos
provaveis de dengue e, em 2018, foram registrados 247.393 casos provaveis de dengue no pais,
segundo o Ministério da saide (MS).

Em 2019 todos os sorotipos (DENV-1 a DENV-4) estavam circulando no Brasil. Um total
de 2.069.502 casos provaveis de dengue foram relatados, incluindo 702 mortes, representando
um aumento em relagdo ao mesmo periodo de 2018.

Em 2020 foram registrados um total de 1.040.481 casos de dengue com 342 &bitos
confirmados, o que corresponde a menos casos, se comparados ao mesmo periodo em relagdo a
2019 (PAHO/WHO, 2020).

As Figuras (6), (7) e (8) mostram a distribui¢ao de casos de arboviroses provocadas pelo
Aedes, como a dengue, febre de chikungunya e zika virus no Brasil no ano de 2020. A Figura 6
(A) representa os casos de dengue ocorridos por semanas epidemioldgicas 1 a 26 (janeiro a
junho), com taxa de incidéncia de 422,5 casos/100 mil habitantes distribuidos nas unidades
federativas. A Figura 6 (B) relata os casos de dengue entre as semanas epidemioldgicas 27 a 50
(julho a novembro). A taxa de incidéncia correspondente foi de 43,8 casos/100 mil habitantes.

A Figura7 (A) destaca os casos de incidéncia de chikungunya nas semanas epidemioldgicas
SE 1 a 26 onde ocorreu uma taxa de incidéncia de 28 casos/100 mil habitantes, destacando-se os
estados do Espirito Santo, Bahia e Rio Grande do Norte. Na Figura 7 (B), a taxa de incidéncia
foi de 10,5 casos/100 mil habitantes, onde apenas o estado de Sergipe apresenta uma taxa de
incidéncia acima de 100 casos/100 mil habitantes neste periodo.

A Figura 8 (A) mostra que, até a SE 26, a taxa de incidéncia de zika foi de 2,4 casos/100
mil habitantes, com predominéncia nos estados da Bahia, Mato Grosso e Rio Grande do Norte.
Na Figura 8 (B) No periodo entre as semanas epidemioldgicas SE 27 a SE 49, a incidéncia foi de
1 caso/100 mil habitantes.

2.3 Ciclo de vida dos vetores Aedes aegypti e Aedes albopictus

O desenvolvimento do mosquito (Culicidae) tem caracteristica de insetos holometabolos,
ou seja, possuem metamorfose completa. Eles prosseguem através dos estdgios ovo, larva, pupa
e mosquito adulto. Estas etapas mostram uma separacao de dois nichos distintos, pois larvas e
pupas possuem desenvolvimento aquético e o adulto € alado e terrestre (HARKER et al., 2013;

COX, 1993). A Figura 9 representa o ciclo de vida do mosquito, do ovo ao mosquito adulto com
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Figura 6 — Distribuicao da taxa de incidéncia de dengue provocada pelo Aedes spp. no Brasil no ano de
2020 por municipio.
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Fonte: Adaptado de MS (2020).

Figura 7 — Distribuicdo da taxa de incidéncia de chikungunya provocada pelo Aedes spp. no Brasil no ano
de 2020 por municipio.
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Fonte: Adaptado de MS (2020).

Figura 8 — Distribuicdo da taxa de incidéncia de zika provocada pelo Aedes spp. no Brasil no ano de 2020
por municipio.
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Fonte: Adaptado de MS (2020).
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quatro estagios larvarios, desenvolvendo-se temporariamente na dgua (MULLEN; DURDEN,
2019).

Figura 9 — Ciclo evolutivo do mosquito com metamorfose completa e quatro estagios larvarios.
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Fonte: Biogents USA. Disponivel em: <https://us.biogents.com/life-cycle-mosquitoes/>. Acesso em: jan. 2021.

O ciclo inicia-se com a fémea adulta efetuando a postura de seus ovos. Os ovos do
Aedes albopictus tem aspecto cilindrico, como os do Aedes aegypti e desprovidos de flutuadores
(ESTRADA-FRANCO; CRAIG, 1995). Possuem cerca de 1mm de comprimento, apds a postura
sdo brancos, porém depois de um periodo de duas horas, tornam-se escuros devido a melanizagado
(OECD, 2018). Os ovos colocados na superficie imida permanecem inertes até serem inundados,
e eclodem dentro de aproximadamente 48 h. A eclosdao na maior parte das vezes ocorre em
condi¢des propicias de umidade e temperatura (BARANITHARAM; GOKULAKRISHNAN;
SRIDHAR, 2018; MULLEN; DURDEN, 2019).

Pesquisas apontam que a temperatura e a umidade exercem influéncia sobre os ovos do
Aedes aegypti. No Japao, foi medido o tempo de sobrevivéncia dos ovos de vdrias espécies de
Aedes, incluindo o Aedes aegypti e o Aedes albopictus em tré€s condi¢cdes de umidade distintas.
Verificou-se que os ovos do Aedes aegypti sobreviveram mais tempo do que os ovos de Aedes
albopictus, atribuindo isso ao volume do ovo de Aedes aegypti ser maior, com isso tendo uma
maior capacidade de resisténcia a dessecag¢do (SOTA; MOGI, 1992). Os ovos podem permanecer
vidveis por mais de um ano, o que dificulta o seu controle. Devido a essa circunstancia favorecer
o transporte do ovo entre regides distantes em ambiente seco, favorece a dispersdo passiva do
vetor (OECD, 2018; MULLEN; DURDEN, 2019; NEVES et al., 2016).

Durante o estdgio larval, as larvas passam por quatro instares, que sao etapas do estagio
larval. O crescimento e mudanga na forma e tamanho, ocorrem durante seu desenvolvimento.

N

Ao longo desse estdgio, as larvas vém a superficie da dgua para respirar e se alimentar.


https://us.biogents.com/life-cycle-mosquitoes/
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Inicialmente elas t€ém cerca de 1 mm de comprimento e podem chegar a 8§ mm no quarto estigio
(BARANITHARAM; GOKULAKRISHNAN; SRIDHAR, 2018; OECD, 2018).

O desenvolvimento instar das larvas de Aedes aegypti e de Aedes albopictus dependem
principalmente da estrutura dos recursos disponiveis (DARRIET, 2016). Acredita-se que este
desenvolvimento seja controlado por fatores abidticos como chuvas, vento, temperatura e
evaporacao e fatores bidticos como por exemplo predagdo, parasitismo, competicao e alimentos
disponiveis interagindo em variados ambientes aqudticos com caracteristicas internas diversas
como matéria organica, microrganismos, dentre outros (BARRERA; AMADOR; CLARK, 2006).
Em baixas temperaturas e escassez de alimentos, as larvas podem ter seu desenvolvimento
atrasado permanecendo em um instar por meses, antes de passar para o proximo estigio de
desenvolvimento (OECD, 2018).

Assim como as larvas, o desenvolvimento das pupas € aquatico, o quarto instar (dltimo)
resulta no estdgio pupal. Uma caracteristica da pupa € que na base do seu cefalotérax existe
um par de tubos de respiracdo ou trombetas que perfuram a superficie da 4gua para respirar
(NELSON, 1986).

As pupas nao se alimentam, apenas respiram, sendo dotadas de boa mobilidade e dao
origem a mosquitos adultos em torno de 2-4 dias. Neste periodo, a pupa permanece na superficie
da 4gua a fim de facilitar o voo na tltima fase (adulta). No estdgio de transi¢ao de pupa para adulto,
produtos quimicos (larvicidas) nao surtem mais efeito, a eliminacao s € possivel retirando as
pupas da dgua (GODDARD, 2018; DIVE, 2019).

O ultimo estdgio € o da fase adulta onde ocorre a dispersao do vetor (NELSON, 1986). O
processo de surgimento do mosquito ocorre com a divisdo da pele da pupa ao longo do dorso,
necessitando de algumas horas para o endurecimento do esqueleto externo e das asas, com o
adulto enxugando-as e arrumando os apéndices de sua cabeca antes de algar voo e acasalar, o que
pode acontecer dentro de 24 horas, uma Unica fecundagdo € suficiente para inseminar todos os
ovos que a fémea venha a produzir durante sua vida (GODDARD, 2018; DIVE, 2019; FUNASA,
2001). O mosquito adulto vive em média na natureza cerca de 30-35 dias (BRASIL, 2008).

Figura 10 — Fémeas dos vetores Aedes aegypti e Aedes albopictus apés a realizagio do repasto sanguineo.

(a) Aedes aegypti. (b) Aedes albopictus.

Fonte: Adaptado de Mullen e Durden (2019).

A fémea adulta necessita de sangue para o desenvolvimento dos ovos. A Figura 10 mostra

as fémeas do Aedes aegypti e Aedes albopictus ap6s a ingestdo de sangue chamado repasto
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sanguineo (refeicdo). Geralmente o repasto sanguineo ocorre durante o dia, nas primeiras horas
da manha e ao anoitecer. (COX, 1993; FUNASA, 2001).

A fémea pode alimentar-se de sangue humano e sangue de animais na falta deste. Fémeas e
machos alimentam-se de sucos vegetais que por sua vez é necessdrio para os processos metabolicos
e manutencao bdsica da vida do vetor (DIVE, 2019). Existe possivelmente um intervalo de trés
dias entre uma ingestao de sangue e outra, que ¢ quando completa-se o ciclo gonotréfico. Esse
ciclo é dividido em estdgios nao alimentado, alimentado com sangue, semi-gravida e gravida.
Ap06s o sangue ser digerido, a fémea gravida efetua a postura dos seus ovos (COX, 1993). Em
cada ciclo gonotroéfico, a fémea pode colocar de 80 a 110 ovos (NEVES et al., 2016). A fémea do
mosquito pde ovos de 4 a 6 vezes durante sua vida, preferencialmente em locais com dgua limpa
e parada (BRASIL, 2008).

As fémeas do mosquito contraem o virus apds um repasto de sangue infectado. Uma
unica fémea do vetor ingere milhares de virus em uma unica refeicao, e estd apta a transmitir o
virus apds 8-12 dias de incubagao extrinseca (BRASIL, 2005).

A duracao do ciclo completo do vetor depende da temperatura de acordo com o trabalho
de Anoopkumar et al. (2017), o ciclo de vida dos mosquitos Aedes aegypti e Aedes albopictus
apresenta variacoes. A duracao do ciclo do Aedes aegypti levou 28,5 dias em média para se
concretizar, enquanto o Aedes albopictus levou 22,5 dias submetidos a uma temperatura de
aproximadamente pouco mais de 27 °C e umidade relativa 75-85 %. De acordo com a literatura,
em condicdes de campo a incubagao normal do vetor € de 12 dias, e estd sujeita a flutuagdes
na temperatura. Por exemplo, o ciclo de vida do ovo ao adulto submetidos a temperatura de
36,8 °C dura 4 dias, enquanto que se forem submetidos a temperatura de 21 °C, o periodo de
desenvolvimento completo € de aproximadamente 18 dias (BOGITSH; CARTER; OELTMANN,
2013).

2.4 Preferéncia por local de oviposicao de fémeas do Aedes spp.

e frequéncia sazonal do vetor

Os ovos sdo tidos como o estdgio mais resistente do desenvolvimento do mosquito. De fato,
em condi¢des desfavordveis que impedem a eclosdo da larva de baixa umidade e temperaturas
como inverno e estacoes secas, os ovos podem iniciar o estado de quiescéncia que pode ser
prolongado. A ocorréncia de quiescéncia no ovo do Aedes aegypti pode favorecer a sobrevivéncia
de embrides infectados acarretando a continuidade do virus na natureza e sua reinfestacdo (YANG
et al., 2014; DINIZ et al., 2017; SILVA; SILVA, 1999).

As fémeas do mosquito podem efetuar a oviposi¢ao em reservatorios de d4gua naturais
ou artificiais como buracos em drvores, conchas, folhas, rochas ocas e em paredes internas de
reservatorios artificiais como vasos, potes, tanques, latas, pneus, dentre outros. Mas, também
fazem a postura diretamente na dgua (OECD, 2018). Os ovos colocados nas paredes dos

recipientes pelas fémeas do vetor resistem a desseca¢do e eclodem mais tarde quando o nivel da
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dgua sobe (SILVA; SILVA, 1999). A variedade na preferéncia de locais para efetuar a postura dos
ovos pela fémea do Aedes aegypti estd sujeita a disponibilidade de recipientes artificiais, o grau
de urbanizacdo e o clima. No Brasil, o Aedes aegypti tem preferéncia pelos criadouros artificiais
dos mais variados tipos (NEVES et al., 2016).

A oviposicao na superficie da d4gua propicia um desenvolvimento mais rdpido no ciclo
do mosquito. Tal fato contribui com uma ligeira proliferacao dos criadouros devido ao fato
da ndo necessidade de adicionar-se mais 4gua, contrariamente aos ovos que sao colocados na
superficie acima da orla, haja vista que esses ovos ndo eclodem até a chegada da estacdo chuvosa
(MADEIRA; MACHARELLI; CARVALHO, 2002).

As fémeas de vérias espécies de mosquitos sdo capazes de identificar potenciais locais de
postura de ovos que resultam em um maior desenvolvimento e sobrevivéncia dos descendentes,
esse comportamento acarreta o crescimento populacional da espécie (WONG et al., 2012).

As ocorréncias observadas da eclosao em grupos dentro do periodo de quiescéncia, pode
ser uma explicacao plausivel como populacdes de adultos do mosquito permanecem de forma
continua embora flutuante na natureza, com maior nimero de individuos nas estacdes de verdo e
outono (SILVA; SILVA, 1999). O periodo chuvoso € considerado o mais importante do ano para
infestacoes de Aedes spp. (MOURA et al., 2020). Estudos apontam que esse periodo € o principal
preditor na abundancia de ovos do vetor (SANTOS et al., 2020). Porém, periodos com intensos
volumes pluviométricos ndo estio associados com a presenca do vetor a longo prazo, pois podem
provocar o transbordamento dos recipientes de d4gua eliminando as larvas e consequentemente
dificultando o desenvolvimento do vetor (SOUSA et al., 2021).

A atividade de oviposicdo de Aedes spp. em regides tropicais ocorre ao longo do ano com
picos no verao, o que foi relacionado com o aumento da precipitacdo. Em outras regides esses
picos podem acontecer na primavera e essas diferencas podem ser justificadas com a variacdo
na dindmica da precipitacio e da temperatura ao longo do gradiente latitudinal (LANFRI et al.,
2019). Durante periodos de invernos secos a atividade de oviposi¢ao de Aedes spp. € continua,
porém baixa (ESTALLO et al., 2015). A variacdo sazonal da taxa de oviposi¢ao do vetor seria
mediada pelas temperaturas mdximas e minimas (LANFRI et al., 2019). O aumento da oviposi¢ao
acontece em ambientes mais quentes € meses mais umidos, indicando que esta técnica € ttil para
vigilancia e controle do vetor (SOUSA et al., 2021).

2.5 Monitoramento e controle do Aedes spp.

Na década de 1990 no Brasil, houve um aumento na incidéncia de dengue devido a
disseminacao de Aedes aegypti, intensificando-se a partir de 1994. Este fato tornou necessaria
a melhoria no monitoramento do vetor (BRAGA; VALLE, 2007). Em 2001 o governo passou
a considerar o controle do mosquito e abandonou a ideia da erradicacdo. No ano de 2002, foi
organizado o Plano Nacional de Controle da Dengue (PNCD) em decorréncia do aumento do

risco de epidemias (ZARA et al., 2016). O objetivo foi reduzir o niimero de casos e a ocorréncia
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de surtos da doenca. A implementacao das atividades de controle em momento oportuno foi fator
de grande importancia. Os principais objetivos do PNCD foram (MS/FUNASA, 2002):

1. reducdo da infestacdo pelo Aedes aegypti;
2. reducdo da incidéncia da dengue;
3. redugdo da letalidade por febre hemorrédgica de dengue.

O monitoramento tem como finalidade mitigar a disseminagao do virus através da deteccao
de casos acumulados da doenca, investigacdo de casos suspeitos de acordo com as préticas
recomendadas e, detec¢do de focos do mosquito (monitoramento entomoldgico) para eliminag¢do
rapida desses focos (BRASIL, 2009). Atualmente, tem sido introduzido o monitoramento da
presenca de arbovirus em mosquitos (vigildncia entomoviroldgica). O monitoramento entomol6-
gico abrange metodicamente a amostragem de todas as etapas da evolug¢do do Aedes. Na maior
parte dos casos, orienta-se o uso de indices de pupas e/ou adultos como indicadores de risco,
em vez de indices embasados em ovitrampas ! e larvas, pois os adultos (fémeas) representam a
ultima conexdo da corrente de transmissao e tém alto valor epidemioldgico. Tais medidas de
monitoramento sdo (DIVE, 2019):

* inspecdo em Armadilhas (ARM) e Pontos Estratégicos (PE) nos municipios, com pesquisa

larvéria para identificacio de focos;

* pesquisa larvaria em imoéveis nas atividades de Delimitacdo de Foco (DF), Levantamento
de Indice e Tratamento (LI+T) e Levantamento Rapido de Indice (LIRAa) ou Levantamento
de Indice Amostral (LIA);

* eliminacao de criadouros, tendo como método de primeira escolha o controle mecanico

(remogao, destrui¢ao, vedacao, etc.);
* tratamento e elimina¢do de depdsitos nos imdveis em dreas de foco ou infestadas;

* execugdo do tratamento focal e perifocal como medida complementar ao controle mecanico,

aplicando inseticidas autorizados, conforme orientagao técnica;
* direcionamento a populacao sobre as formas de evitar a proliferacdo dos vetores;

* atualizacdo do cadastro de imdveis, das armadilhas e dos pontos estratégicos de sua drea

de trabalho, além do Reconhecimento Geografico (RG);

O controle vetorial € importante e necessario para dificultar a transmissao de dengue,
febre de chikungunya e zika virus. No momento atual, tais intervengdes sdo a principal maneira

de evitar casos dessas doencas. Enquanto nao houver uma vacina com eficdcia garantida ou outro

! Armadilhas usadas desde 1965 em pesquisas em diversos paises, a ovitrampa utiliza vasos de planta pretos
com infusdo a base feno para atrair mosquitos f€émeas que buscam locais para por ovos.
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tratamento, o controle das arboviroses tem sua dependéncia praticamente exclusiva do controle
dos vetores Aedes aegypti e Aedes albopictus. As estratégias atuais, incluem protecdo pessoal
ou medidas bioldgicas, quimicas e ambientais (FITZPATRICK et al., 2017). Existem diversas
técnicas disponiveis na satde publica para o controle do Aedes, que sdo: controle mecanico,
controle bioldgico, controle legal, controle quimico e controle integrado de vetores (DIVE, 2019;
OPAS, 2019).

O controle mecanico consiste na adogao de praticas simples e eficazes capazes de impedir
a proliferacdo do Aedes, tendo como atividades principais a protecdo, destruicao ou a destinagdo
adequada de criadouros e também pela coleta do lixo urbano regular ou através de mutirdes de
limpeza, acdo que tem sido feita apenas na permanéncia de epidemias. As novas orientagdes
acerca do controle mecanico tém por objetivo fazer com que a populacdo entenda os riscos
ambientais em seu ambiente doméstico e de trabalho. A incumbéncia pelo controle dos vetores
ndo deve ser responsabilidade apenas do setor de saide, mas também de autoridades locais ou
municipais.

O controle quimico equivale ao uso de algum tipo de substancia quimica, como inseticidas
para o controle do vetor nas fases larvaria e adulta. E recomendado que deva ser utilizado quando
nao houver outro método alternativo, pois seu uso indiscriminado pode provocar impactos
ambientais, além da probabilidade de desenvolvimento da resisténcia dos vetores aos produtos.
As intervengdes com aplicacao espacial de inseticida a (Ultra Baixo Volume) UVB com ampla
cobertura, sdo designados para surtos ou epidemias, quando os casos notificados ultrapassam a
capacidade do controle de emergéncia.

O controle bioldgico consiste em métodos de controle como o uso de agentes bioldgicos.
Sao uma boa alternativa ao controle quimico devido ao rdapido aumento da resisténcia do
mosquito a vdrios inseticidas quimicos e os danos causados por estes ao meio ambiente. Os
agentes bioldgicos podem ser predadores (peixes larvofagos), parasitas (nematoides) ou patégenos
(protozodrios, bacilos produtores de toxinas, fungos e virus). Em relagdo aos larvicidas biolégicos,
existem produtos a base de Bacillus thuringiensis israelensis (BTI), com eficicia consideravel
contra larvas de Aedes, e o Bacillus sphaericus, para larvas de Anopheles e Culex. Ambos
apresentam boa atuacdo contra larvas de vdrias espécies de culicideos. Apesar do progresso
nessa drea de controle, ainda ha muitos empecilhos relacionados a utilizacao desses métodos de
maneira massiva na pratica operacional de rotina, em especial o alto custo.

O controle legal corresponde a execucao de diretrizes de conduta regulamentadas por
instrumentos legais, que normalizam ou reduzem acdes relacionadas a satude publica. Estas acoes
podem ser feitas por leis, portarias, entre outros. As autoridades municipais podem regulamentar
préticas a fim de serem cumpridas pelos municipios, como limpeza de terrenos baldios, educacao
ambiental, controle de algumas atividades econdmicas como ferros velhos e similares, limpeza
de ambientes domiciliares, entrada em imoveis fechados dentre outras acoes.

O controle integrado de vetores consiste em uma combinacdo de métodos que estejam

disponiveis, levando em consideracao as facilidades e restricdes locais. A utilizagdo de inseticidas,
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de acordo com esse novo ponto de vista, deve ser evitado, retardado, ou ter seu uso diminuido
progressivamente. Todavia, ndo se deve imaginar a anulacdo desses produtos, pois, em algumas
situagdes, a sua utilizacao € necessdria.

A bioecologia do Aedes spp. exerce desafios em seu monitoramento e controle, como
por exemplo seu desenvolvimento na fase aquatica, que se dd em locais indispenséveis para a
populagdo como caixas d’dgua e bebedouros de animais, e o uso de habitats aqudticos visualmente
indetectdveis de dificil acesso, como escoadouros de dguas pluviais nas ruas e casas, fossas
sépticas e tanques elevados, favorecendo imunidade aos métodos tradicionais de controle de
vetores, como por exemplo inspe¢des feitas por agentes de vigilancia em saude (OPAS, 2019).

Outro aspecto complicado em relagdo ao controle do Aedes spp. € a capacidade dos
ovos colocados nas paredes dos recipientes com dgua de resistirem a dessecacdo por varios
meses em estacoes secas. Essa adequac@o do vetor confere alta resisténcia populacional as
medidas de controle. Caso as larvas, pupas € o mosquito adulto fossem eliminados de uma
determinada regido, o Aedes ainda poderia repovoar esta regido, assim que seus ovos fossem
molhados, quer seja pela presenca de chuvas ou atividade humana. Ademais isso pode ocorrer em
multiplos recipientes favorecendo a infestacdo de mosquitos. Esta caracteristica confere ao Aedes
uma grande resisténcia as adversidades climdticas e ambientais, proporcionando capacidade
de recuperar-se. Até o presente momento, ndo existe comercializacao disponivel de produtos
ovicidas e, os larvicidas nao duram o suficiente para superar o periodo de viabilidade dos ovos
(BARRERA, 2016; OPAS, 2019).

Algumas espécies de culex optam por colocar seus ovos em piscinas de dgua doce
com alto teor organico. Baseado nisso, criam-se armadilhas eficientes para mosquitos gravidas.
Equivalentemente, a escolha do Aedes aegypti em efetuar sua oviposi¢ado em reservatorios
artificiais foi empregada para desenvolver ovitrampas com o propdsito de vigilancia e controle. As
distribui¢des ecoldgicas, espaciais e temporais de muitas espécies de mosquitos sdo restringidas
pela predilecdo do habitat (DAY, 2016).

Estudos mostram que o uso de inseticidas para eliminar populagdes de Aedes, tem baixa
eficdcia devido ao desenvolvimento de resisténcia ao inseticida pelo vetor, comprometendo a
efetividade do controle quimico das arboviroses, o que torna util a introducdo de infecgdes
por Wolbachia com custos de adaptacao considerdveis (GARCIA et al., 2020). Esta estratégia
de controle constitui-se de uma nova tecnologia em fase de estudo. Trata-se da eliminagdo ou
substituicdo populacional mediante a liberagdo consistente de mosquitos irradiados, geneticamente

modificados ou infectados com bactérias do género Wolbachia (OPAS, 2019).



39

3 Trabalhos Relacionados

Alguns trabalhos encontrados na literatura com maior relevancia para o tema abordado
neste projeto serao apresentados neste capitulo. Uma parte destes trabalhos com conceitos
interdisciplinares serd brevemente retratada e os demais serdo mostrados de forma mais detalhada,
incluindo modelos matemaéticos e dados que serdo utilizados ao longo deste estudo.

Os efeitos da temperatura do ambiente sobre os vetores Aedes aegypti e Aedes albopictus
foram estudados e foi mostrado que, para minimizar o estresse térmico estas espécies foram
capazes de colonizar vdrios habitats. A disseminagdo de arboviroses como a dengue, febre de
chikungunya e o Zika virus tornou-se um grande problema de saide mundial. Foi possivel
conjecturar que as mudancas climdticas venham afetar a distribuicdo dos mosquitos, permitindo-se
que esses insetos transmitam novas doencas (REINHOLD; LAZZARI; LAHONDERE, 201 8).
Estas informacdes relevantes, sao pertinentes para o modelo em relagdo ao ciclo de vida do vetor
diante de influéncias climatolégicas.

O comportamento de oviposi¢ao em saltos, que € a distribuicao dos ovos entre varios
locais de reproducao, foi estudado para fémeas de Aedes aegypti individualizadas quando expostas
a diferentes densidades de criadouros, e avaliou-se a influéncia da armadilha MosquiTRAP® na
redugdo de ovos depositados e positividade de criadouros. O estudo foi realizado a 24-29 °C e
60-90 % UR em condicdes de laboratorio e semi-campo. Para cada teste, uma fémea gravida
de Aedes aegypti foi liberada em diferentes densidades de criadouros (1, 2, 4, 8 ou 16) onde
permaneceu durante 96 h, com médias de ovos depositados por fémea/repeticao/tratamento
com variagdes de 63,7 + 13,7 a 81,5 = 31,5. Em um dos experimentos, verificou-se um grande
percentual de ovos depositados diretamente na dgua, associando essa preferéncia de local
de postura ao nimero de criadouros disponiveis. Nessas condi¢des, a porcentagem de ovos
depositados na dgua foi de 56,8 % e na palheta (seco) 43,2 % (ABREU, 2010). Esses resultados
sao utilizados no modelo para calcular a taxa de oviposi¢do da fémea do vetor em ambientes
aqudticos e secos, baseados nos valores percentuais em relacao a preferéncia de oviposi¢ao.

Em condi¢des de laboratério, a influéncia do periodo de quiescéncia dos ovos no ciclo
de vida do Aedes aegypti, busca informacdes que possam auxiliar mecanismos de controle do
vetor, devido ao ovo ser a forma mais resistente do ciclo biolégico e que favorece a sobrevida
do mosquito devido a resisténcia a condi¢des climéticas desfavordveis. A realizacdo da fase
experimental, ocorreu numa camara bioldgica sob uma temperatura de aproximadamente 28
°C e umidade relativa de aproximadamente 80 % e fotofase de 12 horas. Observou-se em ovos
quiescentes, periodos de até 720 dias, porém a viabilidade foi demonstrada até o periodo de
492 dias. Contudo o periodo de 121 dias apresentou a maior taxa de eclosdo, que foi de 97,2 %.
Verificou-se o efeito altamente significativo do periodo de quiescéncia na eclosdo das larvas que
ndo influenciou nas durac¢des dos periodos de incubagdo, larval e pupal. Pode-se afirmar que, em
99,8% dos ciclos, a variacdo foi determinada pela incubagao (SILVA; SILVA, 1999).
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O tempo de sobrevivéncia a dessecacdo dos ovos do Aedes, na qual os ovos sdo capazes de
resistir a secagem a medida que os niveis de 4gua flutuam, aumentam as chances de sobrevivéncia
do mosquito em habitats nao nativos, dificultando programas de controle do vetor. Em niveis
experimentais foram observados a viabilidade e o tempo médio de sobrevivéncia de ovos
armazenados sob trés condi¢des de secura por até 367 dias entre trés colonias na Austrélia, a fim
de compreender a variacio na sobrevivéncia a dessecacdo. Resultados confirmaram que os ovos
do mosquito podem resistir a dessecagao por longos periodos de tempo com viabilidade menor
ap6s um ano e maior por até 56 dias, cerca de 88 Y%. Variacoes intraespecificas nos periodos
de sobrevivéncia dos ovos foram registradas, sugerindo adaptacdo local, enquanto cada uma
das colonias demonstrou uma forte preferéncia por umidade mais alta. Constatou-se que ovos
com volume maior sdo mais resistentes a dessecacao, tendo mais chances de sobrevivéncia em
regides quentes e secas, demonstrando o significado adaptativo de um ovo resistente a dessecacao
(FAULL; WILLIAMS, 2015).

Em nosso modelo, informacdes a respeito de quiescéncia e dessecacdo sao utilizadas
como amparo literdrio relacionado a fase de ovo e informagdes a respeito do tempo médio de
sua sobrevivéncia. Silva e Silva relata a viabilidade mdxima de ovos quiescentes em condi¢des
favordveis de temperatura e umidade, Faull e Williams relatam o tempo médio de sobrevivéncia
de ovos de Aedes aegypti em condi¢Oes ambientais distintas, e a viabilidade de ovos postos em
locais secos. Em média, os ovos que os pesquisadores observaram podem sobreviver 187,4 dias
em condicdes secas e 229,3 dias em condicdes imidas.

Um modelo matematico desenvolvido por Esteva e Yang (2015) que avalia o efeito da
temperatura na incidéncia de dengue e que leva em consideragdo a dependéncia dos parametros
entomoldgicos e epidemioldgicos do Aedes aegyti em relacdo a temperatura, composto por
equacdes diferenciais ndo lineares, descreve a transmissao entre humanos e vetores considerando
o0 estagio aqudtico da populagdo de mosquitos. A dinamica da fémea do Aedes aegypti abrange a
fase do ovo, dois estdgios aqudticos sucessivos: larva (L) e pupa (P); e mosquitos fémeas adultas
(M). Por sua vez, M ¢é dividido em quatro compartimentos: suscetiveis M, exposto mas nao
infeccioso, M., infeccioso mas com baixa carga viral, M1, e infeccioso com alta carga viral, M.
A populacao humana H € dividida de acordo com a evolugdo natural da doenca em suscetivelis,
expostos, infecciosos e classe de recuperados, cujas fracdes sao descritas por hy, he, h; € h,,
respectivamente, com hg + h, + h; + h, = 1. Além disso, a classe exposta € dividida em exposta e
infectados por mosquitos com baixa carga viral, /11, e com alta carga viral, 4>, que evoluem para os
casos assintomaticos e sintomaticos, respectivamente. As classes /1 e s nao estdo transmitindo
o0 virus, apenas a classe de humanos infectantes, #;. Uma vez que h, =1 — hg — hy — hy — h;, é 0
suficiente para descrever a dinamica de Ay, hy, hy e h;. A andlise qualitativa do modelo € feita
em termos dos parametros Ry, € Ry, que significam a descendéncia de mosquitos € o nimero
de reproducdo bdsica da doenca, respectivamente. Se Ry; < 1 a populacdo de mosquitos vai a
extin¢ao, enquanto para Ry, > 1 ele tende assintoticamente a um equilibrio diferente de zero.

Analogamente, a transmissao da doenca desaparece se Ry < 1, e se aproxima de um equilibrio
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endémico para Ry > 1. Usando dados entomolégicos de mosquitos e dados experimentais de
transmissao de doencas, a descendéncia de mosquitos Ry, e o nimero de reprodugdo bdsica da
doenca Ry sdo avaliados em diferentes temperaturas, obtendo que em torno de 30 °C ambos os
parametros atingem seu maximo. A andlise de sensibilidade revela que as taxas de infeccdo e
a mortalidade do vetor sdo os parametros para os quais Ry € mais sensivel. Em nosso modelo,
os parametros entomoldgicos relacionados a taxa de oviposicao em funcdo da temperatura, sao
usados para criar funcdes dependentes da temperatura e intervalo de valores dos parametros
entomoldgicos relacionados a pluviosidade, empregados nas equagdes do modelo matematico.
A andlise de um modelo matemaético desenvolvido por Silva et al. (2018) composto por
quatro compartimentos cujas varidveis de estado sdo dependentes do tempo ¢ e, que descreve
o ciclo de vida do Aedes aegypti e Aedes albopictus é efetuado de forma que os parametros
sdo dependentes da pluviosidade e o termo nao linear explicita a preferéncia da fémea em nao
depositar seus ovos em criadouros com alta densidade larval. Nesse modelo, a populagdo de
ovos representada por E, € modelada em funcao da taxa de oviposi¢do per capita e um termo
logistico ¢ [1 — (E + A) /C], menos a taxa de desenvolvimento da populagdo de ovos para a
populacdo aqudtica a1, a mortalidade per capita ug e a taxa de mortalidade adicional ng da
populagdo de ovos. A populagdo aquética (larvas e pupas) representada por A, € modelada em
funcdo da diferenca entre a taxa de desenvolvimento da populagdo de ovos para a populagdo
aqudtica a; e a soma da taxa de desenvolvimento da populacdo aqudtica para a populacio
de fémeas pré-repasto sanguineo a;, a taxa de mortalidade per capita us e a mortalidade
adicional 4 da populacdo aquética. A populacdo de fémeas pré-repasto sanguineo Fp, flutua em
fun¢do da diferenca entre a taxa de desenvolvimento da populagdo aqudtica, para a populacao
de fémeas pré-repasto sanguineo @, e a soma da taxa de desenvolvimento da populacao de
fémeas pré-repasto sanguineo para a populagcdo de fémeas pds-repasto sanguineo a3, a taxa
de mortalidade per capita ur, € a taxa de mortalidade adicional nr, da populacdo de f€émeas
pré-repasto sanguineo. A populacio de fémeas pds-repasto sanguineo F», flutua em func¢do da
diferenca entre a taxa de desenvolvimento da populacdo de fémeas pré-repasto sanguineo para
a populagdo de fémeas pos-repasto sanguineo @3, € a soma da taxa de mortalidade per capita
UF, € a taxa de mortalidade adicional i, da populac¢do de fémeas pds-repasto sanguineo. A
dependéncia dos parametros entomoldgicos do modelo com a pluviosidade foi baseada via leis
de poténcia com um valor minimo e maximo da pluviosidade. Embasado nesse modelo, dois
pontos de equilibrio sdo obtidos para essa populagdo, um trivial € um nao trivial em fun¢do da
taxa liquida de reproducgao bésica Qg e a andlise de sensibilidade de Q¢ . Em comparagao, nosso
modelo aborda de forma semelhante o desenvolvimento do Aedes spp. utilizando um sistema
de equacoes diferenciais ndo lineares seguido de estudo dos pontos de equilibrio, calculo da
taxa liquida de reproducao bésica, anélise de estabilidade e sensibilidade, expandindo o estudo
feito por Silva adicionando a influéncia da temperatura nos parametros relacionados ao ciclo
de vida do vetor, a separacao da populacdo de ovos em ambientes distintos e o uso de um valor

de referéncia mdximo para a pluviosidade de acordo com o limite inferior para classificagdao de
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biomas de florestas tropicais (1800 mm por ano) (BANIN; PHILLIPS; LEWIS, 2015).

O estudo de um modelo matemdtico entomoldgico compartimental produzido por Yang
et al. (2009) € feito com parametros dependentes da temperatura e aplicdveis ao ciclo de vida
do Aedes aegypti, que explora a oviposicao, o estidgio de transicdo da fase aqudtica abrangendo
as fases de ovo, larva e pupa e a mortalidade em temperaturas distintas, composto por duas
equacoes diferenciais ndo lineares que descreve a taxa de varia¢do da populacdo da fase aquatica
e da fase alada. O ndmero de formas aquéticas no tempo ¢ designada por A, € modelada em
funcdo da taxa de oviposi¢ao per capita e a capacidade de suporte ¢ (1 — A/C) menos a taxa
de emergéncia m, € a taxa de mortalidade per capita u,, enquanto que a populacdo adulta de
mosquitos fémeas no tempo ¢ designada por M, flutua em funcao da diferenca entre a taxa de
emergéncia rr, da populacdo aquitica e a taxa de mortalidade per capita u, da populacdo adulta.
Dois pontos de equilibrio sdo obtidos para essa populacao, sendo um ponto de equilibrio trivial
e outro nao trivial em func¢ao da taxa liquida de reprodugao basica Q. Em comparac¢ao nosso
modelo investiga de forma semelhante o desenvolvimento do Aedes spp. utilizando um sistema
de equacodes diferenciais e posteriores pontos de equilibrio com estudo da prevaléncia do vetor,
porém expandindo o estudo do modelo feito por Yang, levando em consideracao a influéncia da
pluviosidade acumulada nos pardmetros entomoldgicos e a separacdo da populacdo de ovos em
ambientes aquaticos e secos. As taxas didrias de desenvolvimento da fase aquética inteira e a
mortalidade de mosquitos fémeas em relagdo a temperatura encontradas no trabalho de Yang,
sao usadas para criar fungdes dependentes da temperatura que sdo utilizadas nos parametros

entomolégicos do modelo.
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4 Metodologia

E apresentado neste capitulo a regido de estudo, os dados e a metodologia utilizada no

decorrer deste trabalho.

4.1 Coleta e tratamento de dados

4.1.1 Regido de estudo

As cidades de Caratinga, Lavras e Sete Lagoas estdo situadas no estado de Minas Gerais,
Brasil. A Figura 11 representa imagens do estado de Minas Gerais com as localizagdes das

cidades no cenario de estudo.

Figura 11 — Estado de Minas Gerais com a localiza¢do dos municipios de: (a) Caratinga , (b) Lavras e (c)
Sete Lagoas.

(a) Caratinga. (b) Lavras. (c) Sete Lagoas.

1
gve,

Fonte: Elaborado pela autora (2022) 1.

A cidade de Caratinga que conta com a drea de de 1.258,479 km? situa-se a 19°47"24” de
latitude sul e 42°8’20” de longitude oeste e estd a uma distancia de 311 km a leste da capital,
Belo Horizonte (REBOITA et al., 2015). No ano de 2010, a populacao total de Caratinga era
de 85239 habitantes e a populacdo estimada em 2021 € de 93 124 pessoas (IBGE, 2021). A
cidade de Caratinga apresenta clima tropical com inverno seco Aw de acordo com a classificacio
climética de Koppen. Apresenta estagdo chuvosa no verdao de novembro a abril e nitida estacao
seca no inverno de maio a outubro em que julho € o més mais seco (MARTINS et al., 2018). A
temperatura média compensada anual € de 20 °C e a pluviosidade média é de 1122 mm por ano
(MOREIRA; VIEIRA; SILVA, 2017) .

A cidade de Lavras com extensio de 564,744 km? localiza-se a uma latitude 21°14’43”
sul e a uma longitude 44°59'59” oeste, que pertence a regido do Campo das vertentes (REBOITA

et al., 2015). De acordo com o dltimo censo de 2010, Lavras possuia 92.200 habitantes, em

1As Figuras 11 (a), 11 (b) e 11 (c) foram adaptadas e estdo disponiveis em: <https://commons.wikimedia.org/
wiki/Main_Page?uselang=pt-br>. Acesso em: out. 2021.
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2021 o nimero de habitantes € de 105.756 (IBGE, 2021). A cidade de Lavras apresenta clima
Cwa, temperado umido tropical de altitude com inverno seco e verao quente de acordo com
a classificagao climatica de Koppen, onde as temperaturas sao superiores a 22 °C no verao e
mais de 30 mm de chuva no més mais seco (MARTINS et al., 2018). A temperatura média
compensada anual € de 20,4 °C e 1460 mm por ano (DANTAS; CARVALHO; FERREIRA,
2007).

A cidade de Sete Lagoas estd localizada a 19°27’57” de latitude sul e 44°14’49” de
longitude oeste, localizada a aproximadamente 72 km de Belo Horizonte com uma érea total
de 536,928 km? (REBOITA et al., 2015). No ano de 2010 a populacio de sete Lagoas era de
214.152 habitantes e a populacao estimada em 2021 € de 243.950 habitantes (IBGE, 2021). O
clima da cidade de Sete Lagoas € do tipo Aw, tropical de altitude, com verdes quentes e chuvosos
e invernos secos (MARTINS et al., 2018). A temperatura média compensada anual € de 21,1
°C e o indice pluviométrico anual é de 1463,7 mm por ano (JARDIM et al., 2019).

A Figura 12 ilustra as regides do estado de Minas Gerais e as cidades no cendrio de estudo
de acordo com a classificagcdo climatica de Kdppen considerando o clima presente nos anos de
1981-2010.

Figura 12 — Regides do estado de Minas Gerais segundo a classificacio climatica de K&ppen.
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Fonte: Adaptado de Martins et al. (2018, p. 139).

4.1.2 Biomas, caracteristicas climéticas e precipitacio média anual para flores-

tas tropicais, tropicais semideciduais e cerrado

Existe uma grande diversidade entre os climas tropicais e subtropicais conforme a
altitude e localizacdo geografica. Via de regra, climas tropicais sdo regularmente quentes com
invernos secos e flutuacdes didrias de temperatura ultrapassando a variacdo anual, este fato ocorre
quando a variacdo de temperatura diurna é muito grande. O clima subtropical € particularmente
caracterizado por temperaturas anuais acima de 20 °C, com temperaturas médias abaixo de
20 °C durante o periodo mais frio do més (PRETZSCH et al., 2014).
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Figura 13 — Ilustracdo da distribui¢cdo espacial topogréfica (a) dos biomas brasileiros (b) principais tipos
de clima da regiao sudeste do Brasil e (c) da pluviosidade média anual, com indicagdes das
cidades de Caratinga, Lavras e Sete Lagoas (Minas Gerais, Brasil).

(a) Distribuicao de biomas brasileiros.
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Fonte: Elaborado pela autora (2022) 2.

As florestas tropicais ocorrem nas regioes dos trépicos, onde as temperaturas sao sempre
altas com precipitacOes abundantes e bem distribuidas com indices acima de 1800 mm por ano
ao longo do ano com uma curta estagdo seca. As temperaturas médias em regides de florestas
tropicais estdo entre 20 e 29 °C e, em nenhum més, a temperatura média estd abaixo de 18 °C.
A medida que a sazonalidade aumenta fora da zona de convergéncia intertropical, as florestas
tropicais deciduas ou semideciduas, cuja precipitacao anual varia de 800 a 1800 mm por ano,
ocorrem onde hd uma estagcdo seca regular e pronunciada. Durante as chuvas algumas, muitas ou
todas as drvores perdem suas folhas na estacio seca. No Brasil, as florestas tropicais semideciduas
estdo localizadas principalmente nos estados da Bahia, Espirito Santo, Minas Gerais e Rio de
Janeiro (RAFFERTY et al., 2011; BANIN; PHILLIPS; LEWIS, 2015).

2A Figura 13 (a) foi adaptada de Arruda et al. (2017, p. 4), a Figura 13 (b) foi adaptada e estd disponivel em:
<https://regiaosudeste.wordpress.com/clima-e-vegetacao/>. Acesso em: nov. 2021. A Figura 13 (c) foi adaptada de
Scolforo et al. (2015, p. 5).
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A savana brasileira ou cerrado concentra sua maior parte na regido central do Brasil.
O clima do cerrado € um clima tropical semiimido, com precipitagdes médias de 800 a 2000
mm por ano € uma estagao seca durante o inverno, aproximadamente nos meses de abril a
setembro, enquanto as temperaturas médias anuais estdo entre 18 a 28 °C (RATTER; RIBEIRO;
BRIDGEWATER, 1997).

As cidades de Caratinga, Lavras e Sete Lagoas estdo localizadas em regides de florestas
tropicais semideciduais e do cerrado. A Figura 13 ilustra a distribuicao espacial dos biomas
brasileiros dos principais climas da regidao sudeste do Brasil e a média de precipitacdo anual do
estado de Minas Gerais. As cidades estudadas neste trabalho estio indicadas nas Figuras (a),
(b) e (c), onde se pode notar que Caratinga e Lavras possuem clima tropical de altitude e estao
localizadas em regides de florestas semideciduais, e a cidade de Sete Lagoas estd localizada em

regido de vegetacdo do cerrado, com classifica¢do climdtica tropical de altitude.

4.1.3 Dados meteorolégicos e de monitoramento entomoldgico

Os dados amostrais meteorologicos utilizados de pluviosidade acumulada p(mm) e
temperatura média compensada T(°C) por semana epidemioldgica (SE) utilizados no modelo
relacionados ao periodo de estudo, sdo provenientes do Banco de Dados Meteorolégicos para
Ensino e Pesquisa (BDMEP) do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

Os intervalo de tempo dos dados amostrais de varidveis meteoroldgicas e nimero de

fémeas capturadas das cidades de Caratinga, Lavras e Sete Lagoas estdo indicados na Tabela 1.

Tabela 1 — Intervalos de tempo em semanas epidemioldgicas (SE) dos dados de temperatura média
compensada (T), pluviosidade acumulada (p) e IMFA.

Cidade Periodo (anos)
Caratinga SE 23 a 52 de 2009 a SE 1 a 51 de 2010
Lavras SE 09 a 52 de 2009 a SE 1 a 52 de 2010

Sete Lagoas SE 12 a 52 de 2009 a SE 1 a 52 de 2010

O critério de escolha da regido de estudo, foi determinado pela disponibilidade de dados
amostrais de Indice Médio de Fémeas Aedes (IMFA) nas respectivas cidades, coletados pelo
sistema de monitoramento inteligente do Aedes (MI-Aedes) através da armadilha MosquiTRAP®.
O indice equivale a razdo entre o nimero de fémeas de Aedes gravidas capturadas pela armadilha
MosquiTRAP® e o niimero total de armadilhas investigadas na regifio de pesquisa (RESENDE;
SILVA; EIRAS, 2010).

Durante o periodo de estudo das semanas epidemiolégicas (SE), o IMFA foi gerado no
programa MI-Aedes desenvolvido nos municipios pela empresa de biotecnologia Ecovec S.A
(Belo Horizonte, Minas Gerais, Brasil). O nimero de armadilhas utilizadas no monitoramento
da drea urbana destas cidades foi de 162 em Caratinga, 245 em Lavras e 497 em Sete Lagoas.

As armadilhas MosquiTRAP® foram instaladas nas dreas externas das residéncias da drea de
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estudo, obedecendo a distdncia minima padrao de 250 m entre as armadilhas e inspecionadas
semanalmente. Devido ao fato de que a maior parte das fémeas capturadas pela armadilha
MosquiTRAP® serem fémeas em fase de oviposicdo, a validacdo foi reduzida & comparagio
entre a evolugdo da populacdo de fémeas pds-repasto sanguineo simulada no modelo matematico
respectivo com trés compartimentos, € os dados amostrais de IMFA no cendrio de estudo das trés
cidades.

A Tabela 2 mostra os dados relacionados a variagdo minima e maxima de temperatura
média compensada, de precipitagdo acumulada e de IMFA relacionadas as cidades de Caratinga,

Lavras e Sete Lagoas.

Tabela 2 — Valores relacionados as variacdes de temperatura média compensada, de precipitacdo acumulada
e de IMFA de acordo com a dinimica simulada no cendrio de estudo das cidades de Caratinga,
Lavras e Sete Lagoas.

Variacao de Variagdo de

. e~ temperatura Variacao de
Cidade precipitacao média IMFA
acumulada
compensada
Caratinga 0al43,3mm 15,02a26,17°C 0,01875 a0,30921
Lavras 0al47,0mm 14,75 a 24,80 °C 02 0,90638

Sete Lagoas 0a236,3mm 16,08 a25,33°C 0,03219 a0,61893

As Figuras (14), (15) e (16) mostram graficos das séries temporais de temperatura média
compensada, precipitacdo acumulada e de IMFA, de acordo com os valores da Tabela 2 no devido
cendrio de estudo das cidades de Caratinga, Lavras e Sete Lagoas em Minas Gerais, Brasil.
A evolucio dos dados amostrais de IMFA exibiu para todas as cidades variacdes com alguns

aspectos da evolucdo dos indices pluviométricos e, também, de temperatura média compensada.
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Figura 14 — Séries temporais de temperatura média compensada, de precipitagdo acumulada e de Indice
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Figura 15 — Séries temporais de temperatura média compensada, de precipitagdo acumulada e de Indice

Meédio de Fémeas Aedes relacionadas as semanas epidemiolégicas SE (9-52) de 2009 e a SE

(1-52) de 2010 da cidade de Lavras.
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Figura 16 — Séries temporais de temperatura média compensada, de precipitagio acumulada e de Indice
Médio de Fémeas Aedes relacionadas as semanas epidemiolégicas SE (12-52) de 2009 a SE
(1-52) de 2010 da cidade de Sete Lagoas.
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4.2 Andlise estatistica

4.2.1 Magnitude do coeficiente de correlagdao

A medida de associacdo em estatistica é qualquer um dos vérios fatores ou coeficientes
usados para medir a for¢a e a dire¢do entre as varidveis. Na associagdo, uma variavel fornece
informacgdes sobre outra. Quando duas varidveis nao sdao independentes elas sdo associadas,
sua associagdo pode ser fraca ou forte. Uma medida de associa¢do pode ser determinada por
diversas anélises incluindo andlise de correlacdo linear (ENCYCLOPAEDIA BRITANNICA,
2019; HEUMANN; SCHOMAKER et al., 2016).

A correlacdo € mensurada por uma estatistica denominada coeficiente de correlagcdo, que
representa a magnitude de uma relagdo linear entre duas varidveis, também conhecida como r.

Suponha duas varidveis X e ¥ medidas em uma escala temporal continua e linearmente
relacionadas como Y = a + b X, onde a e b sdo valores constantes. O coeficiente de correlagao

r (X,Y) = r, mede o grau da relacdo linear entre as varidveis X e Y utilizando

JOR

1 (xi = %) (yi = ¥) cov (X,Y)

B \/V21r (X) - var(Y) ’

1

;"lu,- —9)?. zl (yi - )2

r =

para uma série de n medicoes de X e Y, x; e y; parai = 1,2, ...,n, com as médias amostrais das
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varidveis X e Y definidas por

=1
1
S|

n
e
i=1

N

’ Yi-
i=1

)_):

S | =

O coeficiente de correlagdo r é também conhecido como coeficiente de correlacdo
de Pearson ou coeficiente de correlacio produto-momento. O coeficiente de correlagdo €
independente das unidades de medidas de X e Y e se refere a uma quantidade adimensional
(MUKAKA, 2012). O coeficiente r € simétrico, ou seja, r (X,Y) = r (¥, X) e assume valores na
faixa —1 < r < 1. Se todos os pontos em um gréfico de dispersdo estiverem exatamente em uma
linha reta, a relagdo linear (correlagdo) entre X e Y é perfeita e |r| = 1. Se a relagdo entre X e
Y € perfeitamente linear e crescente, entdo r = +1. Caso a relagcdo seja perfeitamente linear e
decrescente (anticorrelacdo), entdo r = —1. Os sinais de r indicam a dire¢@o da associa¢do. Caso
r esteja proximo de zero, significa que as varidveis sao independentes ou a relacdo nao ¢ linear.
Notequer (X,X) =1ler (X, - X)=-1(HEUMANN; SCHOMAKER et al., 2016).

A Figura 17 mostra diversos tipos de intensidades dos coeficientes de correlacdo e
apresenta a ideia de que —1 € tao forte quanto +1. Valores negativos simplesmente indicam a
direcdo da associacdo, onde a medida que uma varidvel aumenta, a outra diminui. Quanto mais
préximo o valor do médulo do coeficiente de correlacdo € de +1 ou -1, mais forte € a relagao.
Quanto mais préximo de zero (nenhuma relacdo), mais desprezivel a correlacdo. O coeficiente

de correlagdo mede o quao profundamente os pontos se alinham (DANCEY; REIDY, 2017).

Figura 17 — Ilustracdo do nivel de intensidade dos coeficientes de correlag@o positivos e negativos.
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Fonte: Dancey e Reidy (2017, p. 182)

Baseado nestas informacdes, o coeficiente de correlag@o r serd chamado de M (denomi-
namos M a magnitude das correlagdes aqui neste estudo) e serd utilizada aqui neste trabalho para
investigar a intensidade das relacdes entre as varidveis meteoroldgicas e a populacdo de fémeas
em fase de oviposi¢do. A magnitude do coeficiente de correlagdo M pode ser classificada de

acordo com a Tabela 3.
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Tabela 3 — Regra para interpretar a magnitude do coeficiente de correlagdo M.

Tamanho da correlacao Interpretacao
0,01 < |M| < 0,09 a correlagdo € desprezivel
0,1 < |M| <0,39 a correlagdo € fraca
0,4 <|M| < 0,69 a correlacdo é moderada
0,7 < |M| < 0,99 a correlagdo € forte

M| =1 a correlagao € perfeita

4.2.2 Correlacao cruzada

No ambito das séries temporais, as varidveis podem estar correlacionadas, mas com
atrasos relativos entre as ocorréncias configuradas nas séries e ndo de maneira imediata. Este
efeito de atraso € comum quando as ocorréncias de uma série temporal conservam alguma relagdo
causal com os acontecimentos da outra série. Uma terceira varidvel pode exercer influéncia
causando os eventos das duas séries, que reagem variando cada uma, com um atraso distinto. A
probabilidade de existir uma variagdo acidental ndo € descartada. Neste cendrio, faz-se necessario
uma translacdo relativa entre as séries de um Lag. Os conceitos definidos aqui sdo baseados nos
trabalhos de Box et al. (2016) e Dettling (2020).

A covariancia cruzada é a medida que descreve a quantidade de dependéncia linear entre
dois processos de séries temporais. A defini¢ao de autocovariancias de cada uma das duas séries

com defasagem k, representadas por y,, (k) € vy, (k) €
Yxx (k) = Cov (Xrer, Xi) . ¥yy (k) = Cov (Yeuk, Y1) .
A covariancia cruzada entre as séries X e Y no Lag k sdo dadas por
Yxy (k) = Cov (Xisk, Y1) s ¥yx (k) = Cov (Yrur, Xo), k=012, ..

Devido a estacionariedade das séries temporais, as covariancias cruzadas yy, (k) e ¥y, (k) ndo

dependem do tempo 7. Além do mais, existem simetrias evidentes na covariancia cruzada
Yxy (_k) = Cov (Xt—k, Yt) = Cov (Xt» Yt+k) = VYyx (k) .

Precisamos definir somente uma fungéo y,, (k) para k = 0, £ 1, + 2, . ... Trabalharemos com
as correlacdes por serem livres de escala e, portanto, mais faceis de interpretar. As correlagdes

cruzadas podem ser obtidas padronizando as covariancias cruzadas

Yy (k) . Yyx (K)

X (k) = :
7o (0075 0 S v () (1)

Obtemos simetria nessas fun¢des também, p., (—k) = p,, (k) e as correlagdes cruzadas sdo

Pxy (k) =

limitadas no intervalo —1 e +1, ou seja, |pxy (k)| < 1. Para pares de dados (xi, y1), (x2,¥2),- - -,
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(X4, yn), uma estimativa 9, (k) de covariancias cruzadas e correlagdes cruzadas no atraso k é

fornecida por
n—k
%a(ﬂ—xx%%—yy k=0,12,...
t

n+k

%Z](yl_}_])(xl—k_)?)’ k:071727-~-
t=

’)A’xy (k) =

onde X e y sdo as médias amostrais das séries X e Y, respectivamente. Os desvios padrao da

amostra da série sao

Sy = V7 (0), onde 9Py, (0) =var(x),

Sy = \DA’yy (0), onde ?yy (0) = var (y),

que produz uma estimativa da correlagao cruzada como

Py (k)
S.S,

Um exemplo para esse fato, € que um aumento na temperatura critica minima associado

ryy (k) = k=0,+1,+2,...

a um periodo chuvoso pode causar proliferacdo de ovos e mosquitos, porém somente apos um
periodo de defasagem de trés semanas o nimero de ovos e a densidade do vetor aumentara.
Este periodo de defasagem (Lag) de aproximadamente trés semanas, condiz com o periodo
fundamental para o desenvolvimento da fase aquatica inteira até a fase alada gerando novas
populacdes de Aedes spp.(ESTALLO et al., 2015). A defasagem refere-se a quanto as séries sao
deslocadas e seu sinal determina qual série é deslocada. A medida que a defasagem aumenta, o
nimero de correlagdes possiveis diminui porque as séries pendem nas extremidades e ndo se
sobrepdoem. O valor da defasagem com o coeficiente de correlacdo mais alto corresponde ao
melhor ajuste entre as duas séries.

As Figuras (18), (19) e (20) mostram a defasagem (Lag) e a correlagdo cruzada, onde
a defasagem positiva corresponde a médxima correlagdo cruzada entre os dados M, que é
utilizada para avaliar a relacdo de dependéncia entre as varidveis meteoroldgicas (temperatura e
pluviosidade) e a populacdo de fémeas Aedes com grau de confianca de aproximadamente 95%
e limites de confianca superior e inferior aproximados, representados pelas linhas horizontais
no grafico de correlagdo cruzada no cendrio de estudo das cidades de Caratinga, Lavras e Sete

Lagoas.
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Figura 18 — Correlagao cruzada e séries temporais de (a) Precipitagdo acumulada e IMFA (b) Temperatura
média compensada e IMFA relacionadas as semanas epidemioldgicas SE (23-52) de 2009 a
SE (1-51) de 2010 da cidade de Caratinga.

(a) Precipitacdo acumulada e IMFA. (b) Temperatura média compensada e IMFA.
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A Figura 18 (a) mostra que os Lags significativos se encontram no intervalo de 1 a 12
semanas epidemioldgicas (SE), com pico no Lag 7 SE. Na Figura 18 (b) os Lags significativos
variam de 0 a 16 semanas epidemioldgicas, com pico no Lag 8 SE. De acordo com a classificacao
da Tabela 3, a intensidade da correlagdo M € moderada em relagdo a temperatura e pluviosidade
para a cidade de Caratinga. Tais resultados sugerem haver correlacdo cruzada significativa entre

as varidveis meteoroldgicas e IMFA.

Figura 19 — Correlagdo cruzada e séries temporais de (a) Precipitagdo acumulada e IMFA (b) Temperatura
média compensada e IMFA relacionadas as semanas epidemiolégicas SE (9-52) de 2009 a SE
(1-52) de 2010 da cidade de Lavras.

(a) Precipitacdo acumulada e IMFA. (b) Temperatura média compensada e IMFA.
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A Figura 19 (a) mostra que os Lags significativos se encontram no intervalo de 2 a 13
semanas epidemioldgicas (SE), com pico no Lag 8 SE. Na Figura 19 (b) os Lags significativos
variam de 0 a 15 semanas epidemioldgicas, com pico no Lag 3 SE. De acordo com a classificagao

da Tabela 3, a intensidade da correlacio M € moderada em relacdo a pluviosidade e forte no
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que se refere a temperatura para a cidade de Lavras. Tais resultados sugerem haver correlagao

cruzada significativa entre as varidveis meteoroldgicas e IMFA.

Figura 20 — Correlacio cruzada e séries temporais de (a) Precipitacdo acumulada e IMFA (b) Temperatura
média compensada e IMFA relacionadas as semanas epidemiolédgicas SE (12-52) de 2009 a
SE (1-52) de 2010 da cidade de Sete Lagoas.

(a) Precipitacdo acumulada e IMFA. (b) Temperatura média compensada e IMFA.
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A Figura 20 (a) mostra que os Lags significativos se encontram no intervalode 1 a 11
semanas epidemiolédgicas (SE), com pico no Lag 5 SE. Na Figura 20 (b) os Lags significativos
variam de 0 a 16 semanas epidemioldgicas, com pico no Lag 8 SE. De acordo com a classificacio
da Tabela 3, a intensidade da correlagdo M € moderada em relacao a temperatura e pluviosidade
para a cidade de Sete Lagoas. Tais resultados sugerem haver correlacao cruzada significativa

entre as varidveis meteoroldgicas e IMFA.
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5 Métodos matematicos e computacionais

E tratado neste capitulo, uma investigacdo tedrico-numérica em um modelo matemético
compartimental entomoldgico composto por trés equacdes diferenciais ndo lineares que descreve
o ciclo de vida do Aedes spp., com dependéncia nos parametros entomoldgicos de pluviosidade
acumulada e temperatura média compensada por unidade de semana epidemiolégica. O modelo
refere-se a influéncia da pluviosidade acumulada e da temperatura média compensada nas taxas de
oviposi¢do da fémea, desenvolvimento da fase aqudtica inteira, mortalidade de ovos em ambientes
secos e aquaticos e mortalidade da fémea do Aedes. O valor da taxa liquida de reprodugdo bésica
do vetor, foi determinado pela matriz de préxima geracdo e pelo método do termo constante
do polindmio caracteristico. Foram realizados estudos de equilibrio, estabilidade e andlise de
sensibilidade, com o objetivo de verificar se 0 modelo € admissivel e predizivel. Os resultados
sdo validados por comparagdo com dados experimentais de capturas de fémeas Aedes no cendrio

de estudo das cidades de Caratinga, Lavras e Sete Lagoas em Minas Gerais, Brasil.

5.1 Modelo matematico

O modelo apresentado, tem por objetivo descrever a dindmica de oviposicdo da fémea do
mosquito Aedes spp. e a escolha do local para efetuar a postura de ovos, que pode ocorrer em
ambientes aqudticos e secos. Por simplicidade, a populacio da fase aquética do mosquito (larvas
e pupas) foi reduzida apenas as populacdes de ovos. O modelo € representado por um sistema
deterministico baseado em equacgdes diferenciais ndo lineares com trés compartimentos onde,
Ew (1) representa a populagdo de ovos em ambientes aqudticos, Ep (¢) representa a populacio
de ovos em ambientes secos e F(¢) representa a populacdo de mosquitos fémeas pds-repasto
sanguineo. O sistema € ndo autdbnomo, uma vez que parte de seus coeficientes dependem
de varidveis meteorolégicas que dependem do tempo. Essas varidveis meteorolégicas serao
substituidas por valores semanais de uma determinada regido no cendrio de estudo e estas relacoes
sdo exatas em cada periodo que as taxas permanecam constantes € podemos considerar o modelo
autbnomo a cada semana.

Os parametros entomoldgicos relacionados as taxas de mortalidade per capita de ovos em
ambientes aqudticos e secos, sdo dados respectivamente por ug,, € Ug,. A taxa de mortalidade
per capita de mosquitos fémeas € dada por ur. A taxa de oviposicdo da fémea pds-repasto
sanguineo F' € proporcional a sua densidade, além disso, normalizada pela capacidade efetiva
que ird depender de potenciais criadouros do mosquito. Supondo neste modelo que a taxa de
oviposi¢do em ambiente aqudtico por unidade de fémea é representada por ¢w (1 — Ew/C),
onde ¢y € a taxa de oviposi¢do intrinseca em ambientes aqudticos, e a taxa de oviposi¢ao
em ambientes secos por unidade de fémea € representada por ¢p(1 — Ep/C ) onde ¢p € a

taxa de oviposicao intrinseca em ambientes secos, € C € a capacidade de suporte do ambiente
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relacionada a quantidade de nutrientes, espago, dentre outros fatores. As populacdes de ovos
Ew e Ep desenvolvem-se a uma taxa per capita @, que corresponde a fase aqudtica inteira do
ovo até a fase alada da fémea, onde hd uma proporcao da populagdo de ovos desenvolvidos em
ambientes aqudticos e outra em ambientes secos. As taxas de mortalidade adicional per capita
devido a adigd@o de controle nas respectivas populacoes, sdo representadas por (g, , (£, € {F.
Baseado nestas hipéteses bioldgicas, formulamos um modelo matematico com dependéncia da
pluviosidade acumulada p = p(t) e temperatura média compensada 7' = T'(¢), para a dindmica
populacional do Aedes spp. em ambientes aquaticos € secos.

A Figura 21 representa o diagrama de fluxo representado mais adiante pelo modelo
matematico (1) para o ciclo de vida do vetor com as interagcdes entre 0s compartimentos com
parametros dependentes de varidveis meteoroldgicas. As transi¢des bioldgicas que incluem a
postura de ovos em ambientes aqudticos e secos da populacdo de fémeas pds-repasto sanguineo,
sao representadas pelas setas tracejadas. As transi¢des que incluem o desenvolvimento aquatico
relacionado a passagem da fase de ovo até atingir a forma alada da fémea, sdo representadas pelas
setas solidas. Incide sobre cada compartimento taxas de mortalidade e mortalidade adicional

devido a adi¢do de controle.

Figura 21 — Diagrama de fluxo da dindmica populacional do Aedes spp. com dependéncia da pluviosidade
p e da temperatura média compensada 7' do modelo matematico (1).

Me, (p,T)
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O sistema de equagdes diferenciais ndo lineares que descreve a dindmica das populagdes
de Aedes spp. com dependéncia da pluviosidade p e da temperatura média compensada T é

representado por

dE E

d_tW =o¢w (p.T) (1 - XF- (e (p,T) +a (p,T) + Lk, (1)) Ew,

d

Z2 g (pT) (1= 22 |F = (g, (pT) # (p.T) + 22, 1) E. n
dF
ks (p.T) (Ew + Ep) — (ur (p,T) + {r (1)) F.

A defini¢cdo com sentido bioldgico para a regido do espaco de estados do modelo

matematico (1) é
Y= {(Ew,Ep,F) €R’ | Ew > 0;Ep >0, F >0;0 < Ey <CeO< Ep <C}-

Com isso, as populagdes de fémeas pds-repasto sanguineo sdo ndo negativas e as populagdes de

ovos ndo ultrapassam a capacidade de suporte do ambiente.

5.2 Parametrizacao

5.2.1 Ajuste dos parametros entomolédgicos dependentes da temperatura por

modelo gaussiano e pelo método dos minimos quadrados

Determinados parametros do ciclo de vida do Aedes spp. sdo sensiveis a temperatura (7).
A sensibilidade do desenvolvimento do Aedes em relagdo a temperatura representada através de
funcdes matematicas, sdo descritas em varios trabalhos (LIU-HELMERSSON et al., 2014). Nesta
subsec¢do, discutimos a derivagdo de func¢des dependentes da temperatura para os parametros das
populacdes do modelo matemadtico (1).

Para explorar a relagcdo entre os parametros entomoldgicos e a temperatura, priorizamos
aproximacoes por fun¢des polinomiais e modelos gaussianos que sdo funcdes estabelecidas em
outras literaturas (JIA et al., 2016; CORDEIRO et al., 2021). A justificativa para a escolha destas
fungdes € a simplicidade, conjecturando a relagdo simples com um nimero menor de pardmetros
livres. O modelo Gaussiano foi uma alternativa razodvel neste quesito para ajustar as taxas de
oviposi¢do e desenvolvimento. Por motivo andlogo, a alternativa mais plausivel para o ajuste das
taxas de mortalidade, foi o polindmio de grau 2 cdncavo para cima.

Os modelos gaussianos sdo baseados na distribui¢do normal que se ajustam ao pico dos
dados e sdo representados por

I 1

f (@) = —exp[

_ w2
\2r o — X)] (2)

202
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Esta funcao especificada por duas constantes X e o € conhecida como Gaussiana. A
fungdo € simétrica em relacdo a X, tem seu valor médximo em X e tende rapidamente a zero
quando |x — X| torna-se grande comparado a o (SQUIRES, 2001).

As fungdes polinomiais consistem em uma aplicacio da teoria do Problema de Minimos
Quadrados Linear. O conjunto de dados obtidos em um experimento pode envolver erros, surgindo
a necessidade de se ajustar a curva a estes dados, priorizando uma funcao de aproximacao que
melhor descreva a particularidade deste conjunto, a escolha desta funcdo pode ser feita com base
na visualizacdo do conjunto de dados plotados no grafico cartesiano (diagrama de dispersao),
optando pela curva que melhor se ajusta a estes dados.

De acordo com (RUGGIERO; LOPES, 1997), o problema do ajuste de curvas quando
temos um conjunto de pontos (xi, f(x1)), (x2, f(x2)), ..., (Xm, f(xm)) com xp,x2,... X,
pertencentes a um intervalo [a,b], constitui-se em priorizar n fungdes g1 (x), g2(x), .. .,g.(x),
continuas em [a,b], obter n constantes ap, as,...,x, tais que a fungdo P (x) = a1g;(x) +
az82(x) + - - - + @,gn(x) aproxime-se ao maximo de f (x).

Os coeficientes a determinar a1, az, . . . ,@, aparecem linearmente, entdo dizemos que este
¢ um modelo matematico linear, embora as fungdes g;(x), g2(x), . .. ,g,(x) possam ser fungdes
ndo lineares de x. Priorizadas as func¢des g1 (x), g2(x), . . .,gn(x), devemos estabelecer o conceito
de proximidade entre as fun¢des P (x) e f (x) para obter as constantes a1, a2, . . . ,@,, que pode
ser feito declarando que o residuo (f (x;) — P (x;)) seja minimo parai = 1,2, ... ,m.

Podemos escrever o problema dos minimos quadrados como problema da minimizagao
dos residuos quadrados (BEILINA; KARCHEVSKII; KARCHEVSKII, 2017)

m

7= > = >0 (f () = P (). (3)
i=1

i=1

O objetivo € encontrar o minimo desses residuos utilizando quadrados minimos

m m
min ||7||* = minZ r? = minZ (f (x;)) = P (x:)2.
! tE tE
O calculo dos coeficientes dos termos da fun¢do de aproximagdo P (x) pelo método dos minimos
quadrados para ajuste de curvas descrito por Datta (1995), estd relatado a seguir.
A partir dos dados experimentais obtidos, considere que o polindmio de grau n, para
n<m

P(x) = ag+aix+ax+- +aux", 4)

seja o polindmio que melhor ajusta o conjunto de dados. Para efetuar o ajuste devemos minimizar
a soma dos quadrados dos residuos
n 2

2
F=Z(f(xf)—ao—alxi—azxi —---—oznx?) : (5)
—

1
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Devemos ter entao 3
0, i=1,...n 6)
60’1'

a qual fornece um sistema de n + 1 equagdes normais. As equagdes normais derivadas de (6) sdo:

m m m
aon  + @y X+t @ nxl = Yy
i=1 i=1 i=1
m m m m
@y 2 x;i + alzx? +---+an2x;’“=2xiyi %)

i=1 i=1 i=1 i=1

m m m
g X x!'+a; Zx?+1+~-+ozn2xi2’” = 2 xly
i=1 i=1 i=1 i=1

Reescrevendo as equagdes normais (7) na forma matricial obtemos:

So St - Su||ao Bo
St S22 o S| |an Bi
= (8)
Sn Sn+1 vt SZn ap ﬁn
m
onde Sy = ), xlk, k =0,1,...,2n e as entradas do lado direito representadas respectivamente por
i=1
Bo, B1, .. .,Bne Sy =n.Este é um sistema de (n + 1) equagdes e (n + 1) incégnitas g, a1, . . . ,y,

e relaciona-se a um sistema de equag¢des normais onde a matriz de Vandermonde V € representada

por
1 x x|
n
1 x x5
V =
_1 Xm x,’,’l_
assim, o sistema (8) torna-se
ViVa =B, ©)
onde a = (ag, @1,...,,) ", e B8 = (Bo,B1,...,B,) " . Este é um sistema de equagdes normais,
se os x; comi = 1,2,...,m sdo todos distintos, a matriz V de Vandermonde terd posto completo,

e « € a solugdo de minimos quadrados para o sistema (9).
O grau do polindmio n deve ser escolhido de forma apropriada afim de obter boas aproxi-

macoes para a funcao ajustada, pois pode ocorrer mau condicionamento da matriz de equagdes

normais e haverd problemas de arredondamento, ou seja, uma pequena perturbagdo relativa nos
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dados que implicard em um considerdvel erro relativo na solu¢do independentemente do método
utilizado para resolver o problema. As matrizes de Vandermonde tornam-se gradativamente mal
condicionadas a medida que a ordem das matrizes aumenta (DATTA, 1995). Conforme o grau do
polindmio aumenta, melhor se torna o ajuste porque o valor de ||r |? é reduzido. Porém, aumentar
o grau do polindmio pode aumentar o nimero de extremos gerando valores negativos para a
funcao polinomial. Outro motivo para evitar polindmios de grau muito alto € que eles vao ajustar
os erros contidos nos dados.

Considerando a varidvel x = T e que os valores dos parametros correspondem a f(x), a
dependéncia dos parametros do modelo matematico (1) em relag@o a temperatura 7', sdo calculadas
utilizando o software MATLAB®, onde os modelos gaussianos foram ajustados usando a funcio

fit e as aproximacgdes polinomiais foram ajustadas utilizando a fungdo polyfit.

Tabela 4 — Estimativas dos pardmetros entomoldgicos relacionados as taxas de oviposicdo em ambientes
aquéticos ¢w e secos ¢p da fémea do Aedes spp. em relagcdo a temperatura 7(°C).

T°C ¢w (dias™!) ¢p (dias 1)

10 - -

16 0,395896 0,301104
17 0,602080 0,457920
18 0,856544 0,651456
19 1,158720 0,881280
20 1,503496 1,143504
21 1,886328 1,434672
22 2,298696 1,748304
23 2,731512 2,077488
24 3,172848 2,413152
25 3,608504 2,744496
26 4,022576 3,059424
27 4,396888 3,344112
28 4,710992 3,583008
29 4,943872 3,760128
30 5,070536 3,856464
31 5,064288 3,851712
32 4,897296 3,724704
33 4,538888 3,452112
34 3,956688 3,009312
35 3,116616 2,370384
36 1,981184 1,506816
40 - -

Calculamos as taxas de oviposi¢do em ambientes aquaticos e secos utilizando as respectivas
porcentagens encontradas no trabalho de Abreu (2010), onde verificou-se que quanto maior a
disponibilidade de criadouros, maior a preferéncia das fémeas em depositar seus ovos na dgua.
Nesse experimento, foram utilizadas fémeas adultas de 5 a 10 dias de idade e trés dias pos-repasto

sanguineo, que € o periodo necessdrio para maturacdo dos ovos. Foi liberada uma fémea gravida
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por um periodo de 96 horas onde ocorreu a oviposi¢ao de aproximadamente 72 ovos por fémea
em condi¢des de semi-campo, na qual observou-se que 56,8 % desses ovos foram depositados
na dgua e 43,2 % foram depositados na palheta (seco). Os valores das taxas de oviposi¢ao em
funcao da temperatura foram calculados a partir dos dados obtidos no trabalho de Esteva e Yang
(2015), de acordo com a Tabela 4.

O limite térmico inferior de desenvolvimento do vetor é 10,4 °C, onde nao ha ovipo-
sicdo, a temperatura 6tima € 29,7 °C, com limite térmico superior para a fémea do Aedes de
40 °C (REINHOLD; LAZZARI; LAHONDERE, 2018).

Com base nos dados do diagrama de dispersdo da Tabela 4, ajustamos a taxa de oviposicao
em ambientes distintos ¢y € ¢p em funcdo da temperatura com uma funcdo Gaussiana. A
Figura 22 apresenta um ligeiro deslocamento a esquerda com o pico dos dados em torno de
29 °C, que de acordo com a literatura, representa a temperatura 6tima para o desenvolvimento

do vetor.

Figura 22 — Ajuste gaussiano dos valores das taxas de oviposicdo em ambientes aquéticos ¢w e secos ¢p
como uma funcio da temperatura.
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A estimacdo dos coeficientes a, b e ¢ em unidades (dias ~1) com 95% de limites de
confianca para a taxa de oviposi¢cao em ambientes aqudticos dependentes da temperatura é:
a=15,084,b =2936ec=7976. A estimacao dos coeficientes para a taxa de oviposicdo em
ambientes secos dependentes da temperatura é: a = 3,867, b = 29,36 e ¢ = 7,976.

A taxa de desenvolvimento da fase aqudtica inteira « varia entre 10 °C < T < 40 °C.
Utilizamos os valores da taxa @ em fun¢do da temperatura obtidas no trabalho de Yang et al.
(2009), como mostra a tabela Tabela 5. Optamos por um ajuste de curvas Gaussiano para o estudo
da transicao da fase aquatica inteira @ que apresenta um pico em torno de 31 °C com auséncia
de dados nessa regiao. Uma possivel interpretacao para este mau ajuste € devido aos erros muito
pequenos atribuidos arbitrariamente a temperaturas mais baixas e mais altas (YANG et al., 2009).

Os valores para essa fun¢ao estdo ilustrados na Figura 23.
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Tabela 5 — Estimativas dos pardmetros entomoldgicos associados as taxas didrias de desenvolvimento da
fase aquatica inteira @ em relagcao a temperatura 7(°C).

T°C «(dias™)

10,00 -
10,00 -
10,00 -
10,00 -
10,38 -
10,45 -
10,45 -
14,74 0,01620
14,84  0,02519
14,92  0,01185
18,86  0,06647
19,04  0,06231
19,18  0,06064
26,56  0,09988
26,84  0,10839
26,85  0,11975
30,83  0,15846
31,61  0,13521
34,95  0,19529
36,47  0,12323
36,55  0,15947
39,95 -
40,00 -

Figura 23 — Ajuste gaussiano dos valores da taxa de desenvolvimento da fase aqudtica inteira @ como uma
funcdo da temperatura.
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Os valores dos pardmetros a, b e ¢ do ajuste da funcdo Gaussiana em unidades (dias ~!)
com 95% de limites de confianca para a taxa de desenvolvimento da fase aqudtica inteira a,

dependentes da temperatura encontrados foram: a = 0,1543, b = 30,69 e ¢ = 9,831.
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As taxas de mortalidade da populag¢do de ovos em ambientes aquéticos ug,, € secos Ug,,
sdo afetadas pela temperatura. A medida que a temperatura aumenta em condicdes de secura, a
mortalidade da populagdo de ovos torna-se maior (ALTO; JULIANO, 2001). O limite térmico
mdximo para que o ovo sobreviva e desenvolva-se é em torno de 36 °C, e o limite minimo 12 °C,
com temperatura 6tima variando entre 16-31 °C (FARNESI et al., 2009).

As taxas de mortalidade em ambientes aqudticos e secos contidas na Tabela 6, foram
calculadas com base nos trabalhos de Diniz et al. (2017), Estrada-Franco e Craig (1995), Faull
e Williams (2015), Roberts (2004), TrpiS (1972), onde foram relatados o tempo médio de

sobrevivéncia de ovos do Aedes spp. em niveis térmicos variados em ambientes aquaticos € secos.

Tabela 6 — Estimativas dos parametros entomoldgicos associados as taxas didrias de mortalidade da
populacdo de ovos em ambientes aquéticos ug,, € secos ug, em relagdo a temperatura 7(°C).

T°C ug, (dias~') T°C ug, (dias )

17,6 0,0046 19,6 0,0047
21,1 0,0042 23,2 0,0053

25 0,0041 25 0,0083
28 0,0020 26 0,0056
30 0,0075 30 0,0089

Figura 24 — Ajuste de curvas polinomial dos valores das taxas de mortalidade da populagdo de ovos em
ambientes aquaticos ug,, € secos g, como uma fun¢io da temperatura.

Taxa de Mortalidade da Populacdo de Ovos em Ambientes Taxa de Mortalidade da Populacdo de Ovos em Ambientes

10° Aquaticos (u,,) por Temperatura 103 Secos (ug;,) por Temperatura

Valores de (;1EW)
Valores de (jzp)

15 20 25 30 35 15 20 25 30 35
Temperatura’ C Temperatura’ C

Um ajuste de curvas polinomial de grau 2 com os valores da Tabela 6, foi realizado no
diagrama de dispersdo das taxas de mortalidade em ambientes aqudticos e secos da populagdo de
ovos do Aedes spp., com a finalidade de obter uma funcdo matematica dependente da temperatura
que melhor descreva este conjunto de dados, conforme ilustrado na Figura 24. Para a taxa de
mortalidade de ovos em ambientes aquaticos, observamos que em torno de 23 °C obtemos
um valor 6timo para a taxa de sobrevivéncia. Acima desse valor a taxa de mortalidade tende
a aumentar. Devido ao pequeno nimero de pontos dados para a taxa de mortalidade de ovos
em ambientes secos, ndo foi possivel extrair um valor 6timo, porém observamos uma taxa de

mortalidade quase linearmente crescente a partir de 15 °C. Podemos afirmar com isso que a
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medida que a temperatura aumenta em condigdes de secura, um aumento na taxa de mortalidade
pode ser observado.

A estimacdo dos coeficientes @; em unidades (dias ~!) para a taxa de mortalidade da
populacdo de ovos em ambientes aqudticos pg,, com o ajuste polinomial de grau 2 dependentes
da temperatura é: ag = 3,6713x 1072,y = —2,8976X 1073, a; = 6,2492x 10>, A estimagio dos
coeficientes para a taxa de mortalidade da populacdo de ovos em ambientes secos (g, com o ajuste
polinomial de grau 2 dependentes da temperatura é: ag = 3,1523 x 1073, a1 = —1,3056 x 1074,
ar = 1,063 x 107>

Utilizamos os valores das taxas de mortalidade de mosquitos fémeas yur em funcao
da temperatura obtidas no trabalho de Yang et al. (2009), como mostra a tabela Tabela 7. O
intervalo de valores 6timo para a sobrevivéncia de mosquitos adultos € 15 < 7" < 30°C, abaixo de
14-15 °C o vetor experimenta mobilidade reduzida e luta para absorver sangue, na qual ndo pode
sobreviver por mais de 2-3 dias sem uma refei¢do, e longos periodos abaixo dessa temperatura
resulta na sua morte (BRADY et al., 2013). O limite superior de temperatura para alimentagcao
de sangue estd acima de 36 °C, com o ponto de morte sendo fixado em 40 °C (REINHOLD;
LAZZARI; LAHONDERE, 2018).

Tabela 7 — Estimativas dos pardmetros entomolégicos associados as taxas didrias de mortalidade de
mosquitos fémeas ur em relagdo a temperatura 7(°C).

T°C ur (dias 1)

10,54  0,07585
10,76 0,09169
15,30  0,03608
16,52  0,03266
20,05 0,04216
21,79 0,03718
25,64  0,03043
27,64  0,02709
31,33 0,04391
31,65 0,03417
32,55 0,04438
33,41 0,04983

Um ajuste de curvas polinomial de grau 2 com os valores da Tabela 7, foi realizado
no diagrama de dispersdo das taxas de mortalidade de fémeas adultas do Aedes spp., com o
objetivo de obter uma fun¢do matemadtica dependente da temperatura que melhor descreva esse
conjunto de dados. Observamos pela Figura 25 que o valor 6timo para a taxa de mortalidade dos
mosquitos fémeas estd em torno de 25 °C, cujo valor se encontra no intervalo de valores 6timos
para sobrevivéncia do vetor de acordo com a literatura.

Os coeficientes estimados para a taxa de mortalidade de mosquitos fémeas up (7)) com o
ajuste polinomial de grau 2 sdo: ap = 1,8973 x 107!, a1 = =1,3297 x 1072, a» = 2,7176 x 107#
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Figura 25 — Ajuste de curvas polinomial dos valores das taxas de mortalidade de mosquitos fémeas ur
como uma fungdo da temperatura.

Taxa de Mortalidade da Populacdo de Mosquitos Fémeas
(;‘F) por Temperatura

Valores de (1)
o o o o
o o o o
B (5] (] ~

o
=}
@

10 15 20 25 30 35 40
Temperatura” C

Os parametros entomoldgicos do Aedes spp. com dependéncia da temperatura média
compensada do modelo matemaético (1), obtidos através dos ajustes Gaussianos e polinomiais

estao especificados na Tabela 8.

Tabela 8 — Definicdo dos pardmetros entomoldgicos dependentes da temperatura do Aedes spp. utilizados
no modelo matematico (1).

Equacoes Referéncias”
_(1-29.36\? .

o (T) = 5.08 46[ (L5) ] (ESTEVA; YANG, 2015)
_(1T-29.36)? .

op () = 3.867¢ (Z52) } (ESTEVA; YANG, 2015)
—(”0’69)2] (YANG et al., 2009)

a (T) =0,1543¢el ' 7% v

HEy (T) =0,036713 — (0,0028976) T (DINIZ et al., 2017)

+(6,2492 x 107°)T2 (FAULL; WILLIAMS, 2015)

(ROBERTS, 2004)
e, (T) = 0,0031523 — (0,00013056) T (ESTRADA-FRANCO; CRAIG, 1995)
+ (1,063 x 1075)1? (TRPIS, 1972)

ur (T) =0,18973 — (0,013297) T

5 (YANG et al., 2009)
+0,00027176T

3

Nota: As referéncias bibliograficas localizadas na Tabela 8, equivalem aos trabalhos utilizados como
orientagdes literdrias, a fim de obter os valores dos parametros relacionados a temperatura empregados nos
ajustes de curvas dos parametros entomoldgicos.
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5.2.2 Parametrizagdo dos coeficientes entomolégicos com a pluviosidade via

Lei de Poténcia

O ciclo de vida dos vetores Aedes aegypti e Aedes albopictus apresenta sensibilidade
significativa em relacdo a precipita¢des, ocasionando proliferagao de vetores em uma determinada
regido. Contudo, para altos indices pluviométricos, pode ocorrer inundagdes de pontos com dgua
parada causados pela chuva, comprometendo a producao da populagdo de mosquitos (SILVA et
al., 2018; SANTOS et al., 2020). Devido a isso, uma lei de poténcia (CORDEIRO et al., 2021)
foi atribuida a dependéncia das taxas de oviposi¢do da fémea pds-repasto sanguineo (dw, ¢p),
da taxa de desenvolvimento da fase aqudtica inteira (o) e das taxas de mortalidade do vetor (ug,, ,

WE, € UF) com a precipitacdo, especificada por
(®max - ®min)

re
(PT - Po)

em que O representa genericamente os parametros entomolégicos ¢w, ¢p, @, UE,, , LE, € UF dO

O (p) =Onmin + (p—po)®, com p=po, (10)

sistema (1); Onax € Opip representam respectivamente valores minimos e méximos dos parametros
entomoldgicos de interesse; p caracteriza a pluviosidade acumulada semanalmente; p descreve a
pluviosidade minima da cidade em estudo e p} descreve as referéncias de valores de precipitagdo
média semanal de uma 4rea com condi¢des ambientais que favorecam o desenvolvimento da
populagdo de mosquitos, que nesta situagdo, assumimos p; = 1800/52, e consideramos um
ano com 52 semanas epidemioldgicas. O valor de referéncia p} equivale ao valor do limite
inferior para classificacdo de biomas de florestas tropicais (1800 mm por ano), onde as chuvas
sdo abundantes e bem distribuidas ao longo do ano com intervalos de estacdes secas (BANIN;
PHILLIPS; LEWIS, 2015). Com isso, geramos um modelo ajustado para climas tropicais,
subtropicais e tropicais de altitude.

Para efeito de simplificacdo, consideramos o mesmo valor rg para a poténcia dos
parametros entomoldgicos ¢w, ¢p, @, UEy, , HE,, € uF. O valor do pardmetro rg na equagdo (10),
foi determinado empiricamente por uma otimizacao simples unidimensional a medida que o
processo € repetido para valores de rg, tal que O < rg < 1. A finalidade € encontrar o melhor
ajuste, cuja funcdo objetivo é o erro quadritico médio s* existente entre os dados simulados
de fémeas pés-repasto sanguineo F () e dados amostrais de Indice Médio de Fémeas Aedes
(IMFA), concernente ao cendrio de estudo em cada cidade (CORDEIRO et al., 2021). O modelo
¢ avaliado minimizando o erro quadrético médio dado por

1

N
2 = ZN;(I(I)—AF(t—d))Z, (11)

onde N € o nimero total de semanas epidemioldgicas do cenario de estudo; /() corresponde
aos dados amostrais de IMFA na semana t e F' corresponde aos dados simulados de fémeas

poOs-repasto sanguineo. Uma vez que o monitoramento semanal de armadilhas leva tempo, a
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defasagem positiva d (Lag), corresponde a maxima correlacdo cruzada entre os dados; e 4 € um

fator positivo que ajusta a escala relativa dos dados simulados de fémeas pds-repasto sanguineo
. . ~ - .~ 952

com dados amostrais de IMFA ap0s a correlacdo cruzada. Sujeito a condi¢do % = 0, encontra-se

o fator de escala A, caracterizado por
N
Zl (F(r=d)I(v))
=

N 2
Y (F(t-a))

t=1

A= (12)

As taxas de oviposicao relacionadas ao modelo matemadtico (1), sdo determinadas pela
postura didria de ovos em ambientes aquéticos ¢y € ambientes secos ¢p. As fémeas de Aedes
spp., procuram colocar seus ovos em locais onde o desenvolvimento larval seja bem sucedido,
para que surja uma proxima geragao de mosquitos (DAY, 2016).

Adotamos o intervalo de valores relacionados as taxas de oviposi¢do de 1,060 a 7,741
dias™!, encontrados no trabalho de Esteva e Yang (2015). Utilizando os valores percentuais de
preferéncia de oviposicdo da fémea do Aedes spp. em ambientes aqudticos e secos encontrados
no trabalho de Abreu (2010), e calculando em relacdo ao intervalo de valores relacionados ao
trabalho de Esteva e Yang (2015), temos que o intervalo de valores das taxas de oviposi¢do em
ambientes aquéticos e secos € de 0,60208 a 4,39689 dias™ e de 0,45792 a 3,34411 dias™! nesta
ordem.

Em relacao a taxa de mortalidade da populagdo de ovos, o trabalho de Faull e Williams
(2015), nos relata que o tempo médio de sobrevivéncia de ovos do Aedes € de 187,42 dias para
ovos em ambientes secos e 237,1 dias em ambientes aqudticos. O trabalho de Sota (1993), enuncia
que o tempo médio de sobrevivéncia dos ovos do Aedes em condi¢Oes semelhantes € de 62,1 dias
para ovos em ambientes secos e 101,9 dias para ovos em ambientes aquéticos.

Para calcularmos as taxas de mortalidade de ovos em ambientes secos ug,, € aquaticos
HUE,, » Invertemos os tempos médios de sobrevivéncia obtendo as taxas de mortalidade 0,0053
dias™ e 0,0042 dias™! para ovos em ambientes secos e aquiticos respectivamente segundo o
trabalho de Faull e Williams (2015), e de acordo com o trabalho de Sota (1993), 0,0098 dias™!
para a taxa de mortalidade de ovos em ambientes aqudticos e 0,0161 dias™! para a taxa de
mortalidade de ovos em ambientes secos. Com isso, temos um intervalo de valores dos parametros
entomoldgicos relacionados as taxas de mortalidade dos ovos em ambientes aquaticos e secos na
devida ordem, correspondentes a 0,0042 a 0,0098 dias™! € 0,0053 20,0161 dias~ .

Emrelacio as demais taxas relacionadas ao modelo matemdtico (1), as taxas utilizadas para
que as populacdes de ovos tornem-se fémeas adultas sio 0,0111 dia~! 20,1284 dias~!, encontradas
no trabalho de Briegel e Timmermann (2001), que corresponde a taxa do desenvolvimento da
fase aquatica inteira (ovo - fémea) . Adotamos o valor da taxa de mortalidade de mosquitos
fémeas ur no intervalo de valores de 0,031 a 0,041 dias™!, encontradas no trabalho de Marini et

al. (2020), e a capacidade de suporte do ambiente C, utilizamos um valor constante igual a 1 de
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acordo com o trabalho de Yang (2017), definida como relativa as melhores condi¢cdes ambientais,

ou seja, quando ha disponibilidade de recipientes cheios de dgua e nutrientes larvais.

Tabela 9 — Intervalo de valores dos parametros entomolégicos do Aedes spp. empregados nas equagdes
do modelo matemadtico (1), com os respectivos valores dos pardmetros com dependéncia da
pluviosidade na equagao (10).

Parametros © Valores de Onin € Omax Referéncias

dw 0,60208 dias™! a  4,39689 dias™! (ESTEVA; YANG, 2015)"

ép 0,45792 dias™! a 3,34411 dias™! (ESTEVA; YANG, 2015)"

@ 0,0111 dias™! a 0,1284 dias™! (BRIEGEL; TIMMERMANN, 2001)
UEy, 0,0042 dias™' a 0,0098 dias™!  (FAULL; WILLIAMS, 2015; SOTA, 1993)
UE) 0,0053 dias™! a 0,0161 dias™!  (FAULL; WILLIAMS, 2015; SOTA, 1993)
Ur 0,031 dias™! a 0,041 dias™! (MARINI et al., 2020)

C 1 constante (YANG, 2017)

%
Nota: As referéncias bibliogréficas relacionadas ao trabalho de Esteva e Yang (2015) que se referem a atividade de oviposi¢cdo em
ambientes aqudticos e secos, foram calculadas com base no trabalho de Abreu (2010).

O intervalo de valores dos parametros entomoldgicos do modelo matematico (1), estdo

especificados na Tabela 9.

5.2.3 Parametros relacionados ao ciclo de vida do Aedes spp. dependentes da

temperatura e da pluviosidade

Os principais fatores climéticos que afetam a abundancia do Aedes spp. e esté relacionado
com a dinadmica de disseminac¢do de arboviroses, sao a temperatura e a precipitacao. As altas
temperaturas influenciam na sobrevivéncia, taxa de desenvolvimento e mortalidade, e propaga¢do
do vetor que associada a alta umidade, favorece o desenvolvimento de ovos. A precipita¢ao
por sua vez, impulsiona o crescimento do mosquito através da formagao de novos criadouros,
em contrapartida quando substancialmente altos, os recipientes transbordam acarretando uma
limpeza, afetando negativamente a quantidade desses vetores (SANTOS et al., 2020).

A temperatura atua no estdgio de desenvolvimento do mosquito, onde no verao ocorre o
pico da abundancia do Aedes, e durante o inverno a reserva de ovos diminui, permitindo que a
populagao sobreviva (TRAN et al., 2013). A precipitagao pode desencadear condicdes favoraveis
para postura de ovos, pois favorece o aparecimento de criadouros com 4gua. Relacionada a
altas temperaturas, a precipitacao afeta positivamente a abundancia do mosquito, favorecendo a
eclosao dos ovos e sua propagacdao (ROSSI; LOPEZ; MASSAD, 2015).

Assumimos no modelo (1) que as taxas de oviposicdo em ambientes aqudticos e secos, as
taxas de mortalidade e a taxa de desenvolvimento aquéatico da fémea do Aedes spp., dependem
da temperatura média compensada e da precipitacao acumulada. Por conveniéncia matematica,

assume-se que a temperatura média compensada e a pluviosidade atuam individualmente. A
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representagdo geral das taxas do modelo ¢ definida por I' = (¢w, ¢p, @, ug, , HE,» 1F), Onde
temos
=AM +0(p),

de tal maneira que as dependéncias paramétricas das taxas sejam definidas por I' = A (T') para a
temperatura e [ = © (p) para a precipitagio.
O parametro ¢; (T, p), para as taxas de ovos postos por oviposi¢ao em ambientes aquaticos

e secos € dado por

¢ (T.p)=¢;(T)+¢;(p), Jj={W.D}, (13)

onde a temperatura e a precipitacao sao fatores motivadores nas possibilidades de sobrevivéncia
de ovos postos representados por ¢; (T) e ¢; (p), naqual ¢; (p) e ¢; (T) estdo de acordo com
a parametrizacdo caracterizada para o modelo (1). O parametro u; (T, p), para as taxas de

mortalidade em cada etapa € dado por

Hj (T’p)::uj (T)+Mj (p)’ J:{EW’ED’F}’ (14)

onde o efeito da temperatura e pluviosidade influenciam nas taxas de mortalidade representadas
por ;i (T) e uj(p),naqual u; (p)e u; (T) estdo de acordo com a parametrizacdo caracterizada

para o modelo (1). A taxa de desenvolvimento aquatica € dada por

a(T,p)=a(l)+a(p), (15)

onde « (T, p) representa a taxa de transicao da fase aqudtica inteira (ovo-fémea), que também
¢ influenciada pela temperatura e pluviosidade, em que @ (p) e a (T) estdo de acordo com a

parametrizacdo caracterizada para o modelo (1). Um valor constante € atribuido ao parametro C.

5.3 Pontos de equilibrio

As populacdes descritas no modelo (1) sdo denso-dependentes, estando sujeitas a uma
variedade de recursos limitantes como espago, alimento e abrigo, onde C representa o tamanho

populacional maximo sustentdvel. Os pontos criticos desse sistema dindmico auténomo do tipo

dx
“ -G i
. (x)

pode ser representado por

d
d_);:() em x=x" quetorna G (x*)=0.

O conjunto de todas as varidveis de estado contidas no sistema é

x=(Ew,Ep,F).
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O sistema dindmico (1), possui um ponto de equilibrio trivial ou equilibrio de extin¢ao, que

trata-se do equilibrio onde ndo hd populagdes de mosquitos

Py = (E,, ES, F*) = (0,0,0), (16)

e dois pontos de equilibrio nao triviais ou equilibrio positivo, onde h4 popula¢des de mosquitos

P\ = (Ey,Ep, F™) (17)
€

Os pontos de equilibrio P e P, foram calculados em funcdo de Qp, Ow e Op. A taxa

liquida de reproducao basica Qg € definida como Qo = Qw + Qp, onde

Ow = e Pw
(HEw + @+ By ) (HF +F)
e
Op = e #p

(1E, + @+ Lgy) (UF +{F)

Os valores dos parametros Qw e Qp serdo definidos com mais detalhes na Secdo 5.4.
dEw dEp

Fazendo 5= 0, 5= Oe % = 0, temos que
Ew
¢W (1—?)F—(,uEW+a+{EW)EW:O, (19)
Ep
ép (1_?)F_(IJED +a+g,) Ep =0, (20)
a(Ew+Ep) — (ur+{r) F=0. (21

Subtraindo o termo @ (Ew + Ep) de ambos os lados da equacdo (21) e dividindo pelo termo

— (uF + {r) em ambos os lados, obtemos a relagdo de equilibrio
a (Ey, + E})

~ (ur+p)

*

(22)

Da equagdo (47) temos que Q¢ = Qw + Qp. Com o objetivo de obter a relagdo de equilibrio E7,

em funcdo de Qy, substituimos a equagdo (22) na equagdo (19) obtendo

E*
dw (1 - ?W)

a (Ej, + E)

(MF+§F) - (IUEW +CL’+§EW)E;<V:0. (23)

Dividindo ambos os lados da equacdo (23) pelo termo (ug,, + @ + (&, ), obtemos

E; a dw
1- X Y EY) - EL =0.
( C )((,UEW +6Y+§EW)(/1F+§F))(EW+ED) Fw




Capitulo 5. Métodos matemdticos e computacionais 71

Como Qw = i +‘; o) (#fng), a equacdo fica da seguinte forma
w SEW
E;;/ *k k k

na qual obtemos uma relagdo de equilibrio £, em fungéo de Qw e Ej,

1
Elfy=| ——— - 1|E},. (25)

ow (1- )

Para obter a relagéo de equilibrio Ey, em fungéo de Qp, substituimos a equagao (22) na equagao
(20) obtendo
a (Ej, + E})

)
(ur +CF)

C

¢D (1— )_(,UED'FQ"‘(ED)EE:O- (26)

Dividindo ambos os lados da equacdo (26) pelo termo (ug, + @ + g, ), obtemos

Ep @ ép ,
1--2 BB -0,
( C)((IUED+Q/+§ED)(/1F+{F))(EW+ED) ED

Como Qp = a equacdo fica

a $p
(,uED+a+{ED) (uF+{F)’
EZ * * *
na qual obtemos uma relagao de equilibrio Ey, em fungdo de Qp e Ej,

1
Efy = | ——— - 1|E}. (28)

ol 7)

Desenvolvendo (27), obtemos a seguinte equacao

E;} + E; - CE;, =0. (29)

1
Ei,-Cl1-—
v ( QD)

Substituindo a relacdo de equilibrio (25) na equagdo (29), obtemos o seguinte polindmio
p(Ew) = aEg, + bEw + ¢ =0, (30)

cujos valores dos coeficientes da equacdo (30) sdao
a=Q0wQp - 0%,
b=C(0p-0w+203}), 31)
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C? (0% +0wep - Ow).

que resultam no equilibrio

~ (@b - Qw +20}) £ /(@b - Ow)* +403,0},
20w0p — 03,

Ej,=C

Como Qp = Qw + Qp, temos que Qp = Qp — Qw. Efetuando a substitui¢ao da expressao em

Ey,, temos o equilibrio em fungdo de Qg € Qw

~ (Q0 - 20w +203) £ /(Qo — 20w)> +403, (Qo - Qw)?

L=C
Ew 2 0w (00— 20w)

(32)

O ponto de equilibrio E7, pode ser obtido de maneira andloga substituindo a relagéo de equilibrio
(28) na equacao resultante do desenvolvimento de (24). Desta forma, temos o equilibrio nao
trivial Py = (Ej;, E}y, F**), onde

e ClC (Qo — 20w +203,) + \/(Qo T20w) + 402 (0o - Ow)?
v Ow (Qo —20w) ;
Er=|— e
Ow (1 - ECW)
. a(Ey+Ep)
(uF +LF)

E o equilibrio ndo trivial P, = (Ej;*, E};*, F***), onde

e _ (- (Qo —20w +203,) - \/(Qo -20w)% + 40%, (Qo - Ow)?
Y2 Ow (Qo — 20w) :
Ep = 1| &y,

(ﬂF + §F)

sokok

Da relagdo de equilibrio (25), verifica-se para que E7, seja positivo, devemos ter

1
E*

m—1>0.
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Rearranjando a equacdo, obtemos

1
1

0w g (C-Ep)
1

1
Qug (€~ Ey)

-1>0,

> 1. (33)

Da relacdo Qw = Q¢ — Qp, podemos reescrever o termo (33) como
1 ;
O<(Q0_QD)E(C_EW) <1, (34)

que € a condigdo para que £’ seja positivo. De (33) nota-se que solugdes positivas satisfazem

0< E;V < C, e nos pontos extremos devemos ter

d
p(0)>0, p(C)>0 ¢ —L (¢)>o0.
dEw

Efetuando a substituicdo da expressao Qp = Qo — Qw em (31), os coeficientes de p (Ew)

ficam da seguinte forma

a = QoQw - 20y,
b=C(Qo-20w+20}), (35)
¢ =-C*(QoQw — Ow) -
Entao
p(0)=1-00>0
p(C)=00-Q0w>0 & 0p>0
dﬁllE—pW(C) =20w (Op — 1)+ Qo > 0.
Utilizaremos a seguir o teorema de Bolzano (SIMMONS, 1996).

Teorema 1 (Teorema de Bolzano). Se f é uma funcdo que é definida e continua em um intervalo
fechado [a,b], entdo esta funcdo assume todos os valores entre f (a) e f (b), isto é, se k for

qualquer niimero estritamente entre f (a) e f (b), entdo existe pelo menos um ponto ¢ em (a,b)
tal que f (c) = k.
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Um coroldrio do Teorema 1 € um caso particular para k = 0 (APOSTOL, 1967;
EPPERSON, 2013).

Corolario 1.1. Seja f uma funcdo continua em cada ponto de um intervalo fechado [a,b] e
suponha que f (a) e f (b) tem sinais opostos f (a) f (b) < 0. Entdo existe pelo menos um c no

intervalo aberto (a,b) tal que f (c) = 0.

Ou seja, de acordo com o Coroldrio 1.1, a fungdo tem pelo menos uma raiz entre a e b.

Para p (Ew) possuir pelo menos uma ou duas raizes no intervalo (0,C), deve-se ter

p(0)p(C) <0, (36)

A =b%—4ac > 0. (37)

De acordo com o termo (36), p (0) e p (C) devem possuir sinais opostos para garantir a existéncia

de pelo uma raiz no intervalo (0,C). O valor de p (0) e p (C) equivalem a

p(0)=-C*(QoQw - Qw) = —C*Ow(Qo-1), (38)
p(C)=C*(Qo-0w) = C*Qp. (39)

O termo (38) € negativo para Qg > 1, e o termo (39) € positivo para (Qg — Qw) > 0ou Qp > 0,
que € o esperado biologicamente. Mediante isso, p (0) e p (C) possuem sinais opostos, garantindo
a existéncia de pelo menos uma raiz no intervalo (0,C).

Temos que

A=b’-4ac = C*[(Qo-20w)*+405 (Qo-0w)’], (40)

portanto, de acordo com a equacao (40), o discriminante A € sempre positivo, sendo que A > 0
garante duas raizes e A = 0 garante uma raiz no intervalo (0,C).

A solucdo assintoticamente estavel do sistema (1), deverd ser o caso onde o par ordenado

P (xp, yp) no quadrante 1 (¢) tenha coordenadas positivas (+,+). Sendo P um ponto qualquer

emgqgi,comxp >0eyp > 0.

Para ocorrer a existéncia de solugdes estdveis e biologicamente admissiveis, devemos ter

b, YA

2a  2a

+ \/Z b

+— > —
2a 2a

> 0,

41)
multiplicando ambos os termos de (41) por 2a, obtemos
+VA>b ou -b+VA>DO,

que sao os casos que garantem a existéncia de solucdes estdveis.
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Aplicando a seguinte propriedade dos nimeros.
Propriedade 1. Se 1 e m sdo niimeros ndo negativos, entdo n> > m* equivale a n > m.

O termo VA equivale a y/n. Como a VA é positiva, b é positivo, ou seja, vai existir a raiz quadrada

e estamos trabalhando com nimeros positivos. A condicdo —b + VA > 0 é vilida para

—C (00— 20w +20% ) +/C2 [ (@0 - 20w)* +403, (@0 - Ow)*] >0,

VC [(Q0—20w)> +4Q3 (Qo - Ow)?] > C (0 - 20w +203 ).

[(Q0 - 20w)” +4Q (@0 - 0w)’] > (Qo - 20w +20}) .
Desenvolvendo ambos os termos, obtemos
40003, (Qo0 —20w) > 403, (Qo — 20w) .
Qo > 1. (42)

A condi¢do —b — VA > 0 é valida para

~C (@0 - 20w +203) = /€2 [(Q0 - 20w)* + 40}, (@0 - Ow)?] > 0,

€2 [(Qo~20)* +403, (@0 - Ow)*] > € (Qo -~ 20w +20})

[(Q0 - 20w)” + 40 (@0 - 0w)’] < (Qo 20w +20}) .
Desenvolvendo ambos 0s termos, temos que
400Q (Qo —20w) < 403, (Qo —20w).
Qo < 1. (43)

Portanto, a condicio —b + VA > 0 é vélida para Qy > 1 e a condicio —b — VA > 0 é vilida para
0o < 1.

Se Q¢ > 1, haverd um ganho liquido de individuos em cada geracao e a populagdo crescerd.
Se Qo < 1, a mortalidade serd elevada e a populagdo nio conseguird se substituir ocorrendo a
extin¢do. Caso Qg = 1, a producdo de descendentes serd balanceada pela mortalidade, com isso
nao haverd alteracao no tamanho da populacdo (GOTELLI et al., 2008). Mediante isso, Qg = 1 €
considerado um limiar, pois se Qg > 1 haverd aumento na populacao e se Q¢ < 1, ocorrerd a

extingdo da populacao.

5.4 Taxa liquida de reproducdo bésica

Em demografia e ecologia, a taxa liquida de reproducdo basica representada neste trabalho

por Qo, pode ser calculada de forma similar a taxa de reproducado bésica representacao R, que
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mede a velocidade de uma epidemia utilizada em modelos epidemiolégicos (HEESTERBEEK,
2002). Em modelos entomoldgicos, essa taxa € definida como o nimero médio de descendentes
fémeas por cada fémea durante toda a sua vida (GOTELLI et al., 2008), sendo uma fungao
indicadora da persisténcia da populacao (CASWELL, 2019).

Utilizamos duas formas para calcular a taxa liquida de reproducao bésica, a matriz de
proxima geracdo com a metodologia apresentada por Driessche e Watmough (2002), que trata-se
de um método geral para derivar o Qg em situacdes onde a populagdo € dividida em classes
separadas baseado em sistemas de equagdes diferenciais ordindrias, e pelo método do termo

constante do polindmio caracteristico da matriz jacobiana (HYMAN; LI, 2005).

5.4.1 M¢étodo da matriz de pr6xima geracao

A matriz de préxima geracio indicada por K, é obtida através de K = FV~! e Qg é obtido
pelo seu raio espectral, ou médulo do maior autovalor da matriz de proxima geragdo (DRIESSCHE;
WATMOUGH, 2002). Ela € construida por um subsistema do modelo matemético (1), levando em
conta as taxas de novos nascimentos e as taxas de transicao entre os compartimentos. Considerando

uma populacdo heterogé€nea que possa ser agrupada em n compartimentos homogéneos, temos

x(1) = (x1(2)x2(0), ... xa (1)) T,

onde cada x; = x;(¢) > 0 para todo ¢ > 0. O modelo compartimental (1) pode ser reescrito da
seguinte forma
dx;

T, =13

onde x € o conjunto das varidveis de estado do modelo, f € o vetor fonte, no caso deste modelo,
€ o vetor de nascimento de ovos vidveis do mosquito em cada compartimento i, v; € o vetor
de transi¢do entre os compartimentos, que pode ser decomposto como v; = v; — v, onde v
corresponde a taxa de transferéncia de individuos para fora do compartimento i e v} corresponde
a taxa de transferéncia de individuos para dentro do compartimento i. Desta forma, o sistema (1)

pode ser reescrito sob a forma matricial

dg_tw ‘/’W( —ETW)F (HEy + @+ By ) Ew
Lpl=f-v= ¢D( —%D)F | (g, +e+s,) Ep (44)
z 0 —a (Ew + Ep) + (ur + {p)F

As matrizes F e V, sdo obtidas a partir de suas matrizes jacobianas que correspondem aos
nascimentos F e as transi¢des V respectivamente, avaliadas no ponto de equilibrio livre da

infestacdo do mosquito Py = (0,0, 0), que sdo
0 0 ¢w
=10 0 ¢p
00 O

_ 9

F
ox
Py=(0,0,0)
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e
(MEw +a+Ey) 0 0
ov
V=—x = 0 (MEp + @+ {Ep) 0
Po=(0,0,0)
—-a —a (ur +¢F)

A inversa da matriz V existe, e € dada por

1
(HEy +a+iey, ) 0 0
-1 1
Vo= 0 (nEp*a+iEp,) 0

a a 1
(e +a+ley ) (ur+ir)  (pep+a+lep ) (up+ip)  (HF+(F)

A matriz de préxima geracio FV~! é portanto

adw adw dw
(HEy +a+ley ) (up+lr)  (pep+a+lep ) (up+ip)  (HF+(F)
-1 _ @$p a¢p $p
Fv (HEw +a+ley ) (ur+lr)  (pEp+a+ley ) (up+lp)  (HF+CF) (45)
0 0 0

Os autovalores da matriz (45) sdo as raizes do polindmio caracteristico representados por

p() = det (FV—1 - /U)

=2 ( @¢p + il ~1|=0. (46
(uEp + @+ lEy) (F+F)  (uEw + @+ LBy ) (P + CF)
Que produz
A1 =0,
A =0,
e adp o

(HE, + @+ LEy) (1P + LF) * (HEy + @+ Cry ) (UF +§F).

A taxa liquida de reproducio bésica indicada por Q¢ = p(K) € o autovalor com médulo maximo
no espectro K
p(K) = maX{|/11| IR I Mnl} .

Podemos definir Qw e Qp como as partes de Oy, respectivamente associadas as contribuicoes de

oviposicao nos ambientes aquaticos e secos de modo que Q¢ = Qw + Qp, em que

Ow = i L
(HEw + @+ LBy ) (uF+LF)
Op = @¢p

(HEp + @+ LEp) (MF+ L)
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adw adp
= K = ,
Co=plK) (uEw + @+ ey ) (F + CF) * (HEp + @+ Cep) (P + CF)
Qo = ¢ bw < #o (47)

(uEyw + @+ ey ) (uF + CF) ’ (tep +a +ep) (HF+LF)

A taxa liquida de reproducdo bdsica (47), nao depende da capacidade de suporte do

ambiente C e Qg > 0, pois todos os parametros do sistema sdo positivos. A interpreta¢ao

biolégica para Qy, € o produto da fracdo da populacdo de ovos vidveis que sobrevivem, eclodem e
a
luEW +Q+{EW
vidveis produzidos ao longo da vida da fémea pds-repasto sanguineo em ambientes aquaticos
( dw
HE+(F
e tornam-se fémeas adultas, que € o desenvolvimento aquatico (

tornam-se fémeas adultas, que € o desenvolvimento aquético ( ) com a fragdo de ovos

), somado com o produto da fracdo da populagdo de ovos vidveis que sobrevivem, eclodem

o
HEp +a+{ED
ovos vidveis produzidos ao longo da vida da fémea pds-repasto sanguineo em ambientes secos

¢
(#FJrD{F)'

) com a fragdo de

5.4.2 Meétodo do termo constante do polindmio caracteristico

A taxa liquida de reproducao bésica Qg, também pode ser obtida pelo termo constante do
polindmio caracteristico a,, da matriz linearizada no ponto de equilibrio do sistema na auséncia
de populagcées (HEFFERNAN; SMITH; WAHL, 2005). O polindmio caracteristico de grau n

para os autovalores dessa matriz pode ser escrito da seguinte forma
'+ a " a7+ +a, A+a, =0,
com a condi¢@o que os coeficientes sejam positivos, ou seja,
ai,as,...,a, >0,

e as n— 1 raizes do polindmio tenham parte real negativa, onde a férmula para encontrar o parametro
Qo pode ser derivado das condi¢des para a estabilidade local no equilibrio Py = (0,0,0),
utilizando a teoria da matriz jacobiana localizando seus autovalores (HYMAN; LI, 2005).

Algumas condi¢des relacionadas ao termo constante a,, sao
¢ Se a,, = 0 a enésima raiz ou maior autovalor € zero.
* Se a, > 0 todos os autovalores sdo negativos.
* Se a,, < 0 o maior autovalor tem parte real positiva.
A matriz jacobiana associada ao sistema (1) calculada no ponto de equilibrio Py é
— (upy +a+ k) 0 Pw
J(Po) = 0 —(1E, + @+ Lep) ép

a o — (ur +{F)
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O polindmio caracteristico da matriz linearizada no ponto de equilibrio Py € dado por p3(1) =
det(J(Pg) — AI) = apd® + a1A?> + aA + a3 = 0, gerando a seguinte equacio

D+ (ur +Cp) + (uey + @+ gy ) + (1Ep + @+ LEy) |4

+{ (1r +F) [(IUEW +a/+§EW) (IuED +a’+§ED)]

+ (/’tEW +a’+§EW) (/JED +a+{ED) - a(¢D +¢W) }/1

+ ey + @+ gy ) (e, + @+ Ep) (HF + {F)

—a|¢p (HEy + @+ ey )+ dw (HE, + @+ LE,) | =0,
onde o coeficiente a; € igual a 1, e o termo constante a3 equivale a

az = gy + @+ ey (HEp + @+ {Ep) (UF +F)

—a[¢p (,UEW +CY+§EW) + dw (IUED +a+§ED) ]

Reescrevendo o coeficiente a3, para obtermos a taxa liquida de reprodugao basica Q(, colocamos

otermo (g, + @+ gy ) (HE, + @+ {E,) (1F + {F) em evidéncia, obtendo

az = (U, + @+ ey ) (HE, + @+ LEy) (HF+ LF)

{1_

az = (U, + @+ ey ) (HE, + @+ LEy) (uF+ F) (1 - Qo),

a dw N a ép
(HEw + @+ L) (MF+EF)  (uE, + @+ Lg,) (F+LF) | ]

que é o mesmo valor obtido para Qg na Subsecdo 5.4.1. O termo a3 € uma constante multipla
de (1 — Qy), ele sera positivo se 0 < Qg < 1 e negativo se Q¢ > 1 (BRAUER; CASTILLO-
CHAVEZ, 2012). Se o termo constante a3 for positivo (0 < Q¢ < 1), isso satisfaz o primeiro
dos critérios de Routh-Hurwitz, verificando que os autovalores da matriz tem parte real negativa.
Esses critérios serdo abordados na Se¢do 5.5.

A matriz linearizada calculada no ponto de equilibrio Py, € de certa forma tratdvel para
efetuar-se o célculo da taxa liquida de reproducao bdsica, entdo um Q( para cada geracdo pode
ser calculado a partir do termo constante a,, (HEFFERNAN; SMITH; WAHL, 2005).

5.5 Analise de estabilidade

O sistema dindmico autdonomo nao linear (1), representado pela notagao vetorial

dx
= =G(x), (48)
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onde x representa as populacdes e G as respectivas funcdes do sistema. Ele pode ser reduzido para
um sistema linear através de uma lineariza¢do em torno do ponto de equilibrio. Um equilibrio é
um vetor x* satisfazendo

G(x*) =0,

e a linearizacao do sistema (48) no equilibrio € o sistema linear

onde J € a jacobiana. Da equacdo (48) encontramos a matriz jacobiana do sistema G (x)
representada por

1= ()
a matriz J também € chamada pelos bidlogos populacionais de matriz comunitéria no equilibrio
x* (EDELSTEIN-KESHET, 2005).

De acordo com o Teorema 2 apresentado adiante, um equilibrio do sistema (48) é
assintoticamente estavel se todas as solugdes da linearizacao deste equilibrio tendem a zero
quando ¢ — oo, enquanto um equilibrio x* € instavel se a linearizagdo tiver qualquer solug¢ao
que cres¢a exponencialmente (BRAUER; CASTILLO-CHAVEZ, 2012). A estabilidade ou
instabilidade do estado de equilibrio € determinado pelos sinais das partes reais dos autovalores
de

det(J —Al) =0. (49)

Teorema 2. Se todos os autovalores da matriz jacobiana do sistema (48) no equilibrio x* tem

parte real negativa, entdo o equilibrio é assintoticamente estdvel.

O problema em esclarecer se todas as raizes de um polindmio de grau n t€m parte real
negativa sem calcular abertamente suas raizes, foi solucionado por E.J. Routh (1831-1907). Em
1895, A. Hurwitz (1859-1919) encontrou autonomamente uma solucao similar (MONTEIRO,
2019).

A equacdo (49) é reduzida a uma equacdo algébrica de grau n
' +a "+ a2+ +a,_A+a, =0. (50)
Os critérios de Routh-Hurwitz, garantem que todas as raizes da equagdo (50) t€m parte real
negativa se os coeficientes a; forem positivos ( a; > 0 para todo j). De acordo com Hurwitz,
condi¢des complementares, para que todas as raizes do polindmio (50) possuam parte real

negativa sao dadas em termos da matriz de Hurwitz, H,. Se J é n X n, entao H,, também é n X n.

A matriz de Hurwitz € composta da seguinte forma:

* A diagonal principal da matriz contém elementos a1, ay, . . . ,a,.

* Na primeira linha, escrevem-se os coeficientes a; com indices impares, com j crescente.
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* Na segunda linha, escrevem-se os coeficientes a; com indices pares, com j crescente.

* O coeficiente de A", ag € igual a 1.

As duas linhas seguintes sdo obtidas deslocando as duas primeiras linhas uma coluna para

a direita, e colocando zeros nas posi¢des que ficaram vazias.

As demais linhas sdo construidas repetindo esse processo até a, ocupar o canto inferior

direito.

A matriz de Hurwitz quadrada n X n é representada da seguinte forma:

a; az as -+ -+ -0 0 0
1 ap au
0 a; as
1 ay . 0
H,=|: 0 a a,
1 am—1 O
0 ap—2  ap
ap-3 ap-1 O
(0 0 0 - oo ot @y ana ag

O critério de Hurwitz estabelece que as partes reais dos autovalores do polindmio

caracteristico (50) sdo negativos para todo j = 1, ..., n se todos os coeficientes a; sdo positivos,
e se sdo positivos os determinantes A; (j = 1, ..., n) dados por:
ay asz das
a as
Ay =la)| , A= | , A3=|1 a» as ..., A,=|H,
as
0 a; as

Para polindmios de graun = 1,2,3,4 e 5, as condi¢des de Routh-Hurwitz sao (ALLEN, 2007):
n=2:a;>0 e a;>0
n=3:a;>0,a,>0,a3>0 e ajar > as

n=4:a;>0,a; >0,a3 >0,a4 >0 e ajazas >a§+a%a4

n=5:a;>0 j=1,2,3,4,5 a1aza3 > a% +a%a4, e (ayaq—as) (a1a2a3 — a% - a%a4)

> as (ayap — a3)2 +a1a§.

A anélise de estabilidade dos pontos de equilibrio, € verificada através da matriz jacobiana

do sistema (1), representado por
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—¢7WF—(/1EW+CY+§EW) 0 ¢W—¢TWEW
J = 0 ~22F — (up, +a+g,) ¢p—22Ep (51)
@ @ — (uF +¢F)

calculada nos valores equivalentes aos pontos de equilibrio.

Na Subsecdo 5.4.2, mencionamos a andlise de estabilidade tendo como base o sinal do
termo constante do polindmio caracteristico, (LEITE; BASSANEZI; YANG, 2000) enuncia e
demonstra um teorema que analisa a estabilidade do ponto de equilibrio trivial, analisando apenas

o termo independente do polindmio caracteristico da matriz jacobiana.

Teorema 3 (Leite, Bassanezi e Yang (2000)). O ponto de equilibrio trivial P é assintoticamente
estavel se o termo independente a,, do polinomio dado pela equagdo (50) é estritamente positivo,

e instdvel se a, é estritamente negativo.

Podemos relacionar o Teorema 3 com o termo independente a, e a taxa liquida de

reproducdo bésica Qo com o Teorema 4 como serd demonstrado a seguir.

Teorema 4. O ponto de equilibrio trivial Py é instavel se Qo > 1 e assintoticamente estdvel se
0< Qo < 1.

Demonstragdo. A matriz jacobiana associada ao ponto de equilibrio Py é dada por

~ (uEy + @+ By ) 0 dw
J(Po) = 0 —(1E, + @+ LEp) ép (52)
@ @ —(ur +{r)

Os autovalores associados a matriz jacobiana (52) do equilibrio trivial Py = (0,0,0) sdo solucdes

do polindbmio caracteristico representados por

p (D) =det(J(Py) —AD) =2 +a1 A2 +axd + a3 =0, (53)

com coeficientes
ap =1
a1 = (ur + LF) + (HEy + @ + Ly ) + (HE, + @ + LEp)
ar = (pey + @ +gy) (REp, + @+ CEp) + (uF + EF) (HEW + @+ {Ey) (1= (Qo~ 0Ob))

+(ur +¢r) (HEp + @+ LEp) (1 - (Qo— Ow) )
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az =(ur + ) (uEy + @+ Ley) (HE, + @+ LE,) (1= Q0) .

Utilizando os critérios de Routh-Hurwitz para um sistema de terceira ordem, cujas raizes
do polinébmio de terceiro grau t€ém parte real negativa, se e somente se, a; > 0, com j = 1,2,3,

com as seguintes condi¢des
a; >0, a»>0, a3>0 e ajar > as.

A condicao de positividade para o coeficiente a; € verdadeira. O termo a; € positivo para
0<(Qo—0p) <1le0< (Qo—-Qw) < 1.0 coeficiente az serd positivo se 0 < Qg < 1, e

negativo se Qo > 1. A desigualdade aja, > a3, serd vdlida se

0 <(ur+<F) [(,UEW +6Y+§EW)2+ (1Ep +C¥+§ED)2+ (HEy + @+ LEy) (HE, +C¥+§ED)]

+

(HEw + @+ Ey) (HE, + @+ LEp) ] [ (HEw + @+ Ly ) + (uE, +C¥+§ED)]
+(ur + {F) [(NF +{F) (HEy +a@+ ey ) (1-(Qo—0b))

+(pr +2r) (HEp, + @+ LEp) (1 (Qo — Ow) )]

+(ur +2r) (HEy + @+ LBy ) (HE, + @+ LE,) (1= Qo).

Podemos concluir que o ponto de equilibrio trivial Py, serd instdvel se Qo > 1 e assintoticamente

estavel se 0 < Qg < 1. O

Através dos Teoremas 5 e 6 foi possivel verificar a estabilidade dos pontos de equilibrio
P e P, do sistema (1).

Teorema 5. O ponto de equilibrio ndo trivial P é assintoticamente estavel se Qo > 1 e instavel
se) < Qp< 1.

Teorema 6. O ponto de equilibrio ndo trivial P, é assintoticamente estavel se 0 < Qg < 1 e

instavel se Qg > 1.

Demonstragdo. A matriz jacobiana que corresponde ao ponto de equilibrio Py = (E;;j‘ JESLF )

€ dada por
O (g, +a+ ley) 0 — W
o MEy Ew dw — = Ey
J(Py) = 0 —SLF* — (up, +a+{p,) ¢p—2RE5| (54

@ « —(ur +{F)
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Os autovalores associados a matriz (54) do equilibrio ndo trivial P, sdo solu¢des do polindmio

caracteristico representado por:

p(D) =det(J(P) —AD) =2 +a1 A2 +axd+a3 =0, (55)

com coeficientes
ago =1

ai :(¢W; ¢D) F*

dwdp
C2

" (up+LF) + (uEp + @+ Lgy) + (HEW + @+ By

F*? + |pw (ugp + @+ LEp) + 6D (UEy + @+ Cay ) + (ur + CF) (0w + ¢p) |F*

a) =

+a—E;}f + %E;* + (ugy + @+ ey (HE, + @+ CEp)

+(ur + ) (HEy + @+ gy ) (1 - (Qo— Qb))

+(ur + ) (HE, + @+ L) (1= (Qo — Ow) )

F**

a5 _¢wép (C/fZF + {F)F**z N ¢w (ur + (F) (gED +a+ k)

1
o ép (ur +p) (HEy + @+ Ey) (1-2(Q0—0Op) ) |[F™ + a¢gz¢D F*Ey,

adw (uep, +a@+Ley) ., @¢p (HEy +a+ k) .,

adwdp
C EW + C ED

C2

+

FYEp +

+(ur +2r) (HEy + @+ LBy (HE, + @+ LE,) (1= Q0) .

A condigdo necessdria e suficiente para que as raizes do polindmio (55) tenham parte real negativa
é
a; >0, a»>0, a3>0 e ajar > as.

A desigualdade aja, > as serd vélida se

1
{E¢W¢D (¢w + ¢p) }FM

ow (uE, + @+ CEp) + ép (UE, + @+ By ) + (1F + CF) (dw + éD)

}F**Z

(uEw + @+ Ly ) (HE, + @+ LEp)

+{é (¢w + ép)

(/JEW +a+{EW) + (/"ED +a'+§ED)

1
+E¢W¢D

+{é (¢w + ¢p)
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+(ur + ) (HEw + @+ By ) (1 - (Qo— Ob))

+é (¢w + ) | (ur + ¢F) (e, + @+ CEp) (1 - (Qo - QW))]

+|ow (1ey, + @+ Cep) + 00 (HE, + @+ LBy ) + (1F + LF) (Pw + éD)

(/lF + () + (HEy + @+ Cpy) + (HE, + @+ LE)) ]}F**

2
W F**E;; + ¢D F**E** + CWSW
2 C? C

{aqﬁp (ur + CF) + (uEy, + @+ LEp) ]}E*D*

(uF +LF) + (HEy + @+ LEy) ]}Eaf

Cc
,uEW +a+§EW) (IuED +a+§E1)) |:(/1F+§F)+ (:uEW +a+§Ew) + (IuED +a’+§E1))]

+

(ur +¢F) (HEyw + @+ Ly ) (1 - (Qo— Qb))

+(ur +¢r) (HE, + @+ Lgy) (1= (Qo - QW))]

(ur +LF) + (HEy + @+ LBy ) + (1ED +C¥+§ED)]} >

{é[fﬁw (ur + &) (HEp + @+ Cep) + 00 (1r + CF) (HE, + @+ CEy) (1 -2(Q0 — Ob) )]}F

+ (ur + F) (HEy + @+ By ) (HE, + @+ CEp) (1= Q0) .

O coeficiente a; da equagdo (55) € positivo. Para que o ponto de equilibrio ndo trivial P
seja assintoticamente estdvel, devemos ter £ > 0, que implica0 < (Qo — Qp) (C - E™) /C <
1 e Ey; > 0, conforme mostrado na equagdo (34). Para E}; > 0, devemos ter Qo > 1, que implica
em uma solucdo assintoticamente estavel de acordo com a equagao (42).

A andlise de estabilidade do ponto de equilibrio P, para que as raizes do polindmio
caracteristico respectivo tenham parte real negativa, acontece de forma andloga. Para que P;
seja estdvel, devemos ter E;* > 0, que implica 0 < (Qo — Qp) (C — E*) /C < 1, conforme
mostrado na equag@o (34). Para E;* > 0, devemos ter Q¢ < 1, que implica em uma solugao

estdvel, de acordo com a equacdo (43). O
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5.5.1 Ponto de bifurcagao

Em 1885, Poincaré introduziu o termo bifurcacdo, que se refere a mudanga qualitativa
na estrutura topoldgica do retrato de fases de um sistema dindmico, a medida que um ou mais
parametros do sistema passam por valores criticos (MONTEIRO, 2019). A estrutura qualitativa do
fluxo pode mudar conforme os pardmetros variam. Pontos fixos podem ser criados ou destruidos,
ou sofrer mudancas na sua estabilidade (STROGATZ, 2018).

A teoria da bifurcacdo dd importancia ao fato de como o comportamento de um sistema
que depende de um parametro o muda com este parametro. Ele foca em qualquer valor critico,
o = o*, onde o comportamento do sistema sofre uma mudanca brusca, esses valores sdo
chamados de pontos de bifurcacdo (CHOU; FRIEDMAN, 2016). Considerando o comportamento
qualitativo do conjunto de solu¢des de um sistema

dx
E:f(xvo-)’ (56)

dependente de um parametro o € R, tal comportamento se altera quando o campo vetorial f
passa através de um ponto no conjunto de bifurcagdo ou como o parametro o varia através de
um valor de bifurcacio 0. Um valor oy do pardmetro o na equagdo (56) para o qual o campo
vetorial f (X,00) denominado C 1 ndo é estruturalmente estdvel é chamado de um valor de
bifurcacdo (PERKO, 2001). Os pontos de bifurcacao podem surgir em diferentes maneiras. Se
um estado da equacdo (56), dependente de o € estdvel para o < o porém perde estabilidade em
00, entdo uma mudanga qualitativa ocorreu no retrato de fases do sistema (56), € o = 0y € um
ponto de bifurcagao (CHOU; FRIEDMAN, 2016).

Em determinadas situacgdes cientificas, um ponto fixo deve existir para todos os valores
dos parametros e ndo pode ser destruido. No entanto, tal ponto fixo pode mudar sua estabilidade
quando o parametro € variado. A troca de estabilidade que toma lugar nos pontos criticos do
sistema no valor de bifurcacdo oy, é chamado de bifurcagdo transcritica (STROGATZ, 2018).

Existe uma bifurca¢do ou mudanga no comportamento do equilibrio em Qg = 1 que
determina um limiar neste ponto, porém o tamanho da populacdo depende continuamente de Q.
Tal transi¢ao corresponde a um ponto de bifurcacdo transcritica do sistema dindmico (BRAUER;
CASTILLO-CHAVEZ, 2012). Os pontos de equilibrio Py, P e P, terdo relevancia biologica
somente se Qg > 1. A medida que Qp — 1, o ponto de equilibrio instdvel se aproxima do ponto
de equilibrio estdvel. Quando Q¢ > 1, Py torna-se instdvel e P; estdvel, ocorrendo outra troca de

estabilidade em P, na qual este ponto torna-se instdvel novamente.

5.6 Andlise de sensibilidade da taxa liquida de reproducao bésica

Um modelo populacional é definido primeiramente pelo estado dos individuos e a
dindmica entre eles. Depois pelas taxas na qual esses individuos se desenvolvem, sobrevivem e se

reproduzem ao longo do seu ciclo de vida e pela dependéncia funcional dessas taxas. Finalmente
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pelos valores dos parametros que definem as taxas. Um conjunto de pardmetros operando dentro
de um determinado sistema, gera os resultados populacionais calculados a partir do modelo como
taxa de crescimento populacional, estrutura, equilibrios, ciclos, medidas de longevidade e assim
por diante.

A andlise de sensibilidade, nos permite entender como esses resultados mudam em
decorréncia as mudancgas nos pardmetros. O crescimento inicial de uma populacdo e sua
continuidade estd diretamente relacionado a taxa liquida de reprodugado bésica Qg. Se Qg > 1, a
populagdo de mosquitos fémeas do Aedes spp. ird em média gerar descendentes para substituir-se,
consequentemente a geracao posterior serd maior do que a atual e essa populagdo aumentard. Se
Qo < 1, as geracdes posteriores serdao menores do que a anterior e essa populagao declinard até a
extincdo (CASWELL, 2019). A anélise de sensibilidade € feita para determinar quais parametros
tém um alto impacto sobre o Qy .

Para realizar a andlise de sensibilidade, calculamos os indices de sensibilidade do Qg
em relacdo aos parametros do modelo (CHITNIS; HYMAN; CUSHING, 2008). Esses indices
sdo imprescindiveis para nos informar o desenvolvimento dessa populagdo em relagdo ao seu
potencial reprodutivo. Eles nos permitem mensurar a mudanca relativa em uma varidvel de estado
quando ha pequenas mudancas nos valores dos parametros. Esses parametros podem incluir
aspectos de mortalidade, fertilidade ou imigracao.

O indice de sensibilidade normalizado prospectivamente € a razdo da mudancga relativa
na varidvel para a mudanca relativa no parametro, sendo uma andlise que busca antecipar
acontecimentos futuros (CASWELL, 2019). A normalizacdo € utilizada para que os parametros
possam ser confrontados em variadas escalas temporais. A mudanca em um resultado em resposta
a uma mudanga em um parametro, pode ser tratada como um problema no célculo diferencial. A
partir do momento em que a varidvel € uma funcio onde os pardmetros sdo diferencidveis, o
indice de sensibilidade pode ser definido utilizando derivadas parciais.

No trabalho de Chitnis, Hyman e Cushing (2008), essa defini¢ao € apresentada como a

seguir.

Definicao 1. O indice de sensibilidade normalizado prospectivamente da varidvel u, que depende

diferencialmente do parametro p é definido como

0
&= el 1—7, para u # 0. (57)
P 0p u

A andlise de sensibilidade também pode ser referida como elasticidade ou sensibilidade

proporcional.

5.6.1 Indices de sensibilidade da taxa liquida de reproducio basica

Dada a férmula explicita em (47) para a taxa liquida de reproduc¢do basica Q relacionada

ao modelo matemadtico (1), analisamos quais pardmetros sao mais sensiveis a perturbacdes locais
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e como essas perturbacdes podem influenciar no desenvolvimento inicial dessa populacao.

Aplicando a Definicdo 1, obtemos

0 _9Q0 P
P ap = Qo

onde p representa genericamente um parametro de Q.

(58)

A Tabela 10 mostra as expressoOes analiticas obtidas da sensibilidade local em relacao
aos parametros da equacao (47) relacionadas a Q, considerando cendrios sem intervencoes de
controle nas populagdes do mosquito ({&,, = {k, = {r = 0) a partir da aplica¢do da Defini¢do 1.

Tabela 10 — Indice de sensibilidade normalizado da taxa liquida de reproducéo bésica do Aedes spp.
relacionado ao modelo matematico (1).

Parametro Indice de sensibilidade

dw ow (pEp+a+lep) € (0,1)

ow (1Ep +a+lEp )+0p (HEY +a+{Ey, )

¢D (#EW+G/+CEW)
¢D ¢W(/JED+(},'+§ED)+¢D(#Ew+a+évEW) € (091)

@ [¢W (nEp+a+iey, )2+¢D (Ey +a+ley, )2]

a 1 - € (0,1)

ow (nEp+a+le, )2 (Ey +a+ley )+oD (HEY +a+{Ey, )2 (uEp+a+lep)

HEy _ dw UEy, (ﬂED+Ot+§ED) e (=1,0)

dw (uep+a+lep ) (HEy +a+lEy, )+0D (HEy +a+{Ey, )

opuEp (HEy +a+lEy, )
p _ e (-1,0
HEp o (HEp +a+iEy ) (HEy +a+lEy )+éw (HE, +f¥+§ED)2 ( )
HF -1

Verifica-se que as taxas de mortalidade per capita dos mosquitos ug,, , LE, € UF possuem
sinal negativo, sendo o pardmetro inversamente proporcional a Q. As taxas de oviposicao ¢w € ¢p
possuem sinal positivo, sendo o parametro diretamente proporcional a Q. Concluimos através
dos valores que constam na Tabela 10, que o pardmetro « relacionado a taxa de desenvolvimento

per capita terd sinal positivo se

a [¢W (HE, +a+ {ED)2 +¢p (UEy + @+ By 2]

< 1.
|6 (e + @+ €5)° (1 + @+ Gy ) + 00 (g + @+ Ly ) (s + @+ L)

Caso contrdrio, o parametro assumird um sinal negativo tornando-se inversamente proporcional
a Qo comprometendo o desenvolvimento da populacdo de mosquitos. O parametro de maior
impacto na dindmica do modelo matematico (1) em relacdo a funcdo de resposta Qg, € a
taxa de mortalidade per capita das fémeas do mosquito ur. O parametro ur € negativamente
correlacionado em relagdo a Qg, ou seja, aumentando ou declinando o parametro em 1% teremos
um aumento ou declinio de 1% em Q. A implementacao de acdes de controle adicionais que

aumenta ur, poderd minimizar consideravelmente a presenga do vetor no meio ambiente.
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5.7 Experimentos computacionais e validagcao do modelo mate-
matico

As simulagdes computacionais das dinamicas do modelo matematico (1), foram obtidas
numericamente através do método de Runge-Kutta de quarta ordem com passo & = 0,01
utilizando o software MATLAB®. Mais detalhes sobre o método podem ser encontrados em
Strogatz (2018).

O modelo matematico (1) foi validado comparando-se os dados obtidos pela simulagdo
computacional da populagio de fémeas pds-repasto sanguineo F(¢) com os dados reais de IMFA,
que referem-se a captura de fémeas gravidas que procuram a armadilha para efetuar a oviposi¢ao.
A escala temporal utilizada neste sistema foi dada em unidades de semanas epidemioldgicas
(SE), que trata-se de uma padronizacao internacional relacionada aos dados da Tabela 1 das
cidades de Caratinga, Lavras e Sete Lagoas em Minas Gerais, Brasil. Foram utilizadas como
condi¢do inicial do sistema, as coordenadas do ponto de equilibrio ndo trivial da primeira semana
epidemioldgica do cendrio de pesquisa e ndo foram utilizadas acdes de controle adicionais nas
populagdes do vetor ({g,, = (g, = {r = 0). O piso e o teto dos intervalos de valores permitidos
para a poténcia rg da equacdo (10) seguiram a coexisténcia das populagdes de Aedes spp. durante
todo o cendrio de pesquisa em cada cidade.

As figuras (26), (27) e (28) mostram a evolugdo temporal ao longo da variacdo da
temperatura média compensada semanalmente da dindmica evolutiva das populacdes de ovos em
ambientes aquaticos Ew (¢), secos Ep(t) e a populacdo de fémeas pds-repasto sanguineo F(¢) do

Aedes spp..
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Figura 26 — Evolug¢do da populagdo de ovos em ambientes aqudticos Ew (), secos Ep () e populagdo de
fémeas pos-repasto sanguineo F () do Aedes spp. em relagdo a temperatura da cidade de
Caratinga.

(a) Populacdo de ovos em ambientes aquéticos. (b) Populagdo de ovos em ambientes secos.
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(c) Populacao de fémeas pds-repasto sanguineo.
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Figura 27 — Evolucdo da populacdo de ovos em ambientes aquéticos Ew (), secos Ep () e populagdo de
fémeas pos-repasto sanguineo F () do Aedes spp. em relagdo a temperatura da cidade de
Lavras.

(a) Populacdo de ovos em ambientes aquaticos. (b) Populagdo de ovos em ambientes secos.
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(c) Populacao de fémeas pds-repasto sanguineo.
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Figura 28 — Evolugdo da populagio de ovos em ambientes aqudticos Ewy (¢), secos Ep(t) e populagio de
fémeas pos-repasto sanguineo F () do Aedes spp. em relagdo a temperatura da cidade de
Sete Lagoas.

(a) Populacdo de ovos em ambientes aquéticos. (b) Populagdo de ovos em ambientes secos.
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(c) Populacao de fémeas pds-repasto sanguineo.
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Nas trés cidades, observa-se que haver temperaturas mais altas € suficiente para manter a
populagdo de ovos em ambientes aquéticos Eyw () e secos Ep(t) elevada e constante, ocorrendo
ligeiros declinios das populagdes onde a temperatura é mais baixa. O comportamento das
populacdes de ovos estd de acordo com a literatura, pois segundo o trabalho de Neto e Navarro-
Silva (2004), a temperatura tem efeito ciclico sobre a populacdo de ovos do Aedes spp., €
temperaturas abaixo de 20°C comprometem o crescimento desta populagdo, enquanto que
temperaturas mais elevadas, favorecem o crescimento. A populacdo de fémeas pds-repasto
sanguineo F(z), acompanha a ciclicidade da temperatura, onde temperaturas mais elevadas
favorecem o crescimento do vetor, e temperaturas mais baixas comprometem, o que estd de
acordo com a literatura.

A intensidade da correlagio M e o fator escala A relativos ao menor valor de 52, associados
a defasagem (Lag) obtida na simulacdo do modelo (1) com dependéncia da temperatura da cidade

relativa, estdo relatados na Tabela 11.
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Tabela 11 — Defasagem (Lag), valor mdximo da correlacio M, fator escala A e o erro quadratico médio s2,
resultante da comparacio entre os dados de fémeas simulados no modelo matematico (1) com
dependéncia da temperatura e os dados amostrais de Indice Médio de Fémeas Aedes para as
cidades de Caratinga, Lavras e Sete Lagoas em Minas Gerais, Brasil.

Correlacao Cruzada Lag M A 52
Caratinga (Minas Gerais, Brasil)
(F, IMFA) 3SE 0,72608 0,00148 1,47847-1073
Lavras (Minas Gerais, Brasil)
(F, IMFA) 0SE 0,83805 0,07064 0,81165-1072
Sete Lagoas (Minas Gerais, Brasil)
(F, IMFA) 3SE 0,76302 0,04808 4,70487 - 1073

Figura 29 — Correlacio cruzada e comparacao entre os dados de fémeas pés-repasto sanguineo do modelo
matemético (1) com dependéncia da temperatura e os dados amostrais de Indice Médio de
Fémeas Aedes com deslocamento, calculado a partir da correlacdo cruzada e do fator escala A
no cendrio de estudo da cidade de Caratinga.

(b) Comparacdo entre o IMFA e a populacdo
(a) Correlagdo cruzada entre o IMFA e a popula-  de fémeas pSs-repasto sanguineo apés ajuste de
¢do de fémeas pds-repasto sanguineo F (¢). escala.
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As Figuras (29), (30) e (31), mostram a comparacao qualitativa entre os dados simulados
de fémeas pds-repasto sanguineo apos ajuste de escala (1Fd(t)) do modelo matematico (1) com
dependéncia da temperatura, e os dados amostrais de IMFA com deslocamento calculado a partir
da correlagdo cruzada M, com nivel de significancia alfa igual a 0,05 representado pelas linhas
horizontais nas Figuras 29 (a), 30 (a) e 31 (a) e do fator escala A, que trata-se da validag¢do do
modelo proposto, que busca coincidir o maior nimero de picos entre as curvas nas cidades de
Caratinga, Lavras e Sete lagoas. Os dados de IMFA podem ndo ser exatos em consequéncia de
influéncias humanas e tecnoldgicas sofridas durante o0 monitoramento. Ademais, as armadilhas

sao vistoriadas semanalmente, produzindo um atraso médio de uma a duas semanas em relacao

aos dados.
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Figura 30 — Correlagdo cruzada e comparagao entre os dados de fémeas pds-repasto sanguineo do modelo
(1) com dependéncia da temperatura e os dados amostrais de Indice Médio de Fémeas Aedes
com deslocamento, calculado a partir da correlagdo cruzada e do fator escala A no cendrio de
estudo da cidade de Lavras.

(b) Comparagao entre o IMFA e a populacio
de fémeas pds-repasto sanguineo apds ajuste de
escala.

(a) Correlacdo cruzada entre o IMFA e a popula-
cdo de fémeas pos-repasto sanguineo F (1).
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Figura 31 — Correlagio cruzada e comparacao entre os dados de fémeas pds-repasto sanguineo do modelo
(1) com dependéncia da temperatura e os dados amostrais de Indice Médio de Fémeas Aedes
com deslocamento, calculado a partir da correlagdo cruzada e do fator escala A no cendrio de
estudo da cidade de Sete Lagoas.

(b) Comparacgao entre o IMFA e a populacio
de fémeas pds-repasto sanguineo apds ajuste de
escala.

(a) Correlagdo cruzada entre o IMFA e a popula-
cdo de fémeas pos-repasto sanguineo F' (t).
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A andlise qualitativa, sugere que as curvas replicadas pelo modelo matematico (1) com
dependéncia da temperatura da populagao de fémeas pés-repasto sanguineo, seguiram a tendéncia
de evolucao de IMFA ao longo do periodo, sem atraso entre os picos € os vales para a cidade de
Lavras; e com um atraso médio de trés semanas para as cidades de Caratinga e Sete Lagoas, com
o valor maximo da correlagcdo equivalente a 0,72608 para a cidade de Caratinga, 0,83805 para a
cidade de Lavras e 0,76302 para a cidade de Sete Lagoas. De acordo com a regra para interpretar
a magnitude do coeficiente de correlacdo M representado na Tabela 3, a intensidade de cada

correlacdo foi forte para as trés cidades.
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As Figuras (32), (33), (34) e (35), elucidam a andlise computacional de estabilidade
dos pontos de equilibrio do modelo matemético (1), utilizando dados de temperatura média
compensada por semana epidemioldgica da cidade de Lavras. A andlise das demais cidades

ocorre de forma andloga.

Figura 32 — Grifico dos valores dos coeficientes a; € do determinante A do ponto de equilibrio trivial Py
em relac@o aos dados de temperatura média compensada da cidade de Lavras.
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Figura 33 — Gréfico dos valores dos coeficientes a; e do determinante A do ponto de equilibrio P em
relacdo aos dados de temperatura média compensada da cidade de Lavras.
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A Figura 32 refere-se aos coeficientes do polindmio caracteristico do ponto de equilibrio
trivial Py e seus respectivos valores em relacdo aos dados de temperatura média compensada por
semana epidemioldgica. Para que o ponto de equilibrio Py seja estdvel, os valores dos coeficientes

a; devem ser positivos de acordo com os critérios de Routh-Hurwitz. O grafico mostra que os
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coeficientes a; e a3 sdo negativos caracterizando um ponto de equilibrio instavel. A Figura 33
estd relacionada ao ponto de equilibrio ndo trivial Py cujos coeficientes a; sdo positivos como
mostra a Figura 34, indicando um ponto de equilibrio estavel. O coeficiente a; da Figura 35
€ negativo e o critério de Routh-Hurwitz ndo € atendido, portanto o ponto de equilibrio P, €
instdvel.

Figura 34 — Curvas dos valores dos coeficientes a; do ponto de equilibrio Py em relagdo aos dados de
temperatura média compensada da cidade de Lavras.
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Figura 35 — Grafico dos valores dos coeficientes a; € do determinante A do ponto de equilibrio P, em
relacdo aos dados de temperatura média compensada da cidade de Lavras.
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Com base na Tabela 10, geramos graficos do comportamento das curvas relacionadas aos
parametros dependentes da temperatura média compensada do modelo (1), considerando sua
variagdo durante cada semana epidemiolégica das cidades de Caratinga, Lavras e Sete Lagoas
em Minas Gerais, Brasil.

Figura 36 — Comportamento dos indices de sensibilidade em relacdo a temperatura média compensada da
cidade de Caratinga.
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Figura 37 — Comportamento dos indices de sensibilidade em relacdo a temperatura média compensada da
cidade de Lavras.
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Figura 38 — Comportamento dos indices de sensibilidade em relacdo a temperatura média compensada da
cidade de Sete Lagoas.
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As Figuras (36), (37) e (38), caracterizam a dindmica dos indices de sensibilidade das trés
cidades sem controle adicional em relacdo a temperatura média compensada, na qual os indices
de sensibilidade desses parametros apresentam maior € menor sensibilidade em determinadas
semanas epidemioldgicas. O parametro que mais afeta negativamente o Qo sem agdes de controle,
¢ a taxa de mortalidade de mosquitos fémeas ur, pois aumentando ou diminuindo o parametro
em 1%, temos um aumento ou declinio de 1% em Q.

A Figura 39 mostra a evolucio do erro quadratico médio s> em funcio da poténcia r
do modelo matemadtico (1), considerando o intervalo O < r < 1 e passo & = 0,01. No intervalo
0 < r < 1, os valores da poténcia r que reduzem o s2, estdo relacionados as defasagens de
quatro, cinco e quatro semanas epidemioldgicas para a cidade de Caratinga, trés e cinco semanas
epidemioldgicas para a cidade de Lavras e quatro e trés semanas epidemioldgicas para a cidade
de Sete Lagoas. A poténcia r em conjunto com a intensidade da correlagdo M, e o fator escala A
em relacio ao menor valor de s2, relacionada a cada defasagem (Lag) do modelo matematico (1)
da respectiva cidade, estdo representados na Tabela 12.

Para avaliar a dindmica da populagao do vetor, a estabilidade dos pontos de equilibro e a
sensibilidade de Q¢ do modelo (1), foi considerada a poténcia r relativa ao menor valor do erro

quadritico médio s no cendrio de estudo em cada uma das trés cidades.
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Figura 39 — Dependéncia do erro quadritico médio s? e da defasagem (Lag) com a poténcia  do modelo
matematico (1) para as cidades de Caratinga, Lavras e Sete Lagoas em Minas Gerais, Brasil.
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Tabela 12 — Defasagem (Lag), valor mdximo da correlacdo M, fator escala A, erro quadratico médio 52
e valor 6timo da poténcia r decorrente da comparagdo entre os dados de fémeas simulados
no modelo matemadtico (1), e os dados amostrais de Indice Médio de Fémeas Aedes para as
cidades de Caratinga, Lavras e Sete Lagoas em Minas Gerais, Brasil.

Correlacio Cruzada Lag M Pl 52 r

Caratinga (Minas Gerais, Brasil)

(F, IMFA) 4SE 0,74278 0,03062 1,27879-1073 0,21

(F, IMFA) 5SE 0,73924 0,03149 1,21229-1073 0,32

(F, IMFA) 4SE 0,73358 0,03123 1,24009-107 0,51
Lavras (Minas Gerais, Brasil)

(F, IMFA) 3SE 0,73948 0,06437 1,05810-1072 0,35
(F, IMFA) 5SE 0,69684 0,06452 1,04976-1072 0,79
Sete Lagoas (Minas Gerais, Brasil)

(F, IMFA) 4SE 0,75699 0,05075 4,46070-1073 0,06
(F, IMFA) 3SE 0,83590 0,04988 2,81571-1073 0,89
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As Figuras (40), (41) e (42), mostram a evolugdo temporal da dindmica evolutiva das
populagdes de ovos em ambientes aquaticos Ew (), secos Ep(f) e a populacdo de fémeas
pos-repasto sanguineo F (1) do Aedes spp. em relagdo a pluviosidade acumulada e temperatura
média compensada das cidades de Caratinga, Lavras e Sete Lagoas em Minas Gerais, Brasil.

A populagdes de ovos em ambientes aquaticos Ew (f) e secos Ep(t), para as respectivas
cidades em estudo, sdo sensiveis a influéncia da pluviosidade e da temperatura, onde nao é
necessario que haja altos indices pluviométricos para manter a populacao elevada e constante.
Em periodos de estiagem e baixas temperaturas, as populagdes de ovos sofrem declinio, porém
nao chegam a extinguir-se, possivelmente devido a resisténcia a dessecacdo de ovos do mosquito
e a existéncia de potenciais criadouros do vetor neste intervalo de tempo. A populacdo de fémeas
pos-repasto sanguineo F(z), se mantém elevada em periodos chuvosos com altas temperaturas,
e entra em declinio em periodos de estiagem e baixas temperaturas, mostrando com isso a

influéncia da pluviosidade e da temperatura no ciclo evolutivo do Aedes spp..

Figura 40 — Evolugdo da populagdo de ovos em ambientes aquéticos Ew (), secos Ep(f) e populagdo de
fémeas pds-repasto sanguineo F(r) do Aedes spp. em relacdo a pluviosidade e temperatura
da cidade de Caratinga.

(a) Populacdo de ovos em ambientes aquéticos. (b) Populagdo de ovos em ambientes secos.
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Figura 41 — Evolucdo da populacdo de ovos em ambientes aquaticos Ew (), secos Ep () e populagdo de
fémeas pos-repasto sanguineo F(r) do Aedes spp. em relacdo a pluviosidade e temperatura
da cidade de Lavras.

(a) Populacdo de ovos em ambientes aquaticos. (b) Populagdo de ovos em ambientes secos.
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Figura 42 — Evolucédo da populac@o de ovos em ambientes aquaticos Ew (1), secos Ep () e populagdo de
fémeas pos-repasto sanguineo F(r) do Aedes spp. em relacdo a pluviosidade e temperatura
da cidade de Sete Lagoas.

(a) Populacdo de ovos em ambientes aquéticos. (b) Populagdo de ovos em ambientes secos.
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As Figuras (43), (44) e (45), mostram a comparacao qualitativa entre os dados simulados
de fémeas pds-repasto sanguineo apds ajuste de escala (A1F (7)) do modelo matematico (1), e
dados amostrais de IMFA com deslocamento, calculado a partir da correlagdo cruzada M com
nivel de significancia alfa equivalente a 0,05 representado pelas linhas horizontais em (a) e do
fator escala A, que pode ser compreendido como a valida¢do do modelo (1) com o objetivo de
coincidir o maior nimero de picos entre as curvas em cada uma das trés cidades em estudo. O
monitoramento das armadilhas € suscetivel a influéncias humanas e tecnoldgicas, acarretando
uma imprecisdo nos dados de IMFA. Além do mais, pela razdo das armadilhas serem vistoriadas
semanalmente, um atraso médio de 1 a 2 semanas pode ser gerado em relacao aos dados.

Através da andlise qualitativa, deduz-se que as curvas reproduzidas pelo modelo matema-
tico (1) da populacado de fémeas pds-repasto sanguineo, seguiram a tendéncia da evolucao de
IMFA com um atraso médio entre os picos e vales de cinco semanas para a cidade de Caratinga,
com o valor mdximo da correlagc@o equivalente a 0,73924; cinco semanas para a cidade de Lavras,
com o valor maximo da correlagdo M correspondente a 0,69684; e trés semanas para a cidade de

Sete Lagoas, com o valor maximo da correlacio M equivalente a 0,83590. De acordo com a
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regra para interpretar a magnitude do coeficiente de correlagdao M representado na Tabela 3, a

intensidade de cada correlacao foi forte para as trés cidades no cendrio de estudo.

Figura 43 — Correlacio cruzada e comparacao entre os dados de fémeas pés-repasto sanguineo do modelo
(1), e os dados amostrais de Indice Médio de Fémeas Aedes com deslocamento, calculado a
partir da correlagdo cruzada e do fator escala A no cendrio de estudo da cidade de Caratinga
em Minas Gerais, Brasil.

(b) Comparacdo entre o IMFA e a populacio
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Figura 44 — Correlagdo cruzada e comparagao entre os dados de fémeas pds-repasto sanguineo do modelo
(1), e os dados amostrais de Indice Médio de Fémeas Aedes com deslocamento, calculado a
partir correlacdo cruzada e do fator escala A no cendrio de estudo da cidade de Lavras em
Minas Gerais, Brasil.

(b) Comparagao entre o IMFA e a populacio
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Figura 45 — Correlagdo cruzada e comparagdo entre os dados de fémeas pds-repasto sanguineo do modelo
(1), e os dados amostrais de Indice Médio de Fémeas Aedes com deslocamento, calculado a
partir da correlagdo cruzada e do fator escala A no cendrio de estudo da cidade de Sete Lagoas
em Minas Gerais, Brasil.

(b) Comparagao entre o IMFA e a populacio
(a) Correlagdo cruzada entre o IMFA e a popula-  de fémeas pSs-repasto sanguineo apés ajuste de

cdo de fémeas pos-repasto sanguineo F'(1). escala.
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As Figuras (46), (47), (48) e (49), mostram a andlise computacional de estabilidade dos
pontos de equilibrio do modelo matemadtico (1), utilizando dados pluviométricos e de temperatura
média compensada por semana epidemioldgica da cidade de Lavras. A anélise das demais cidades

¢é feita de forma similar.

Figura 46 — Grifico dos valores dos coeficientes a; € do determinante A do ponto de equilibrio trivial Py
em relacdo aos dados de pluviosidade e temperatura média compensada da cidade de Lavras.
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Figura 47 — Gréfico dos valores dos coeficientes a; e do determinante A do ponto de equilibrio P em
relacdo aos dados de pluviosidade e temperatura média compensada da cidade de Lavras.
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Figura 48 — Curvas dos valores dos coeficientes a; do ponto de equilibrio P em relagdo aos dados de
pluviosidade e temperatura média compensada da cidade de Lavras.
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Figura 49 — Grafico dos valores dos coeficientes a; € do determinante A do ponto de equilibrio P, em
relacdo aos dados de pluviosidade e temperatura média compensada da cidade de Lavras.
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A Figura 46 mostra os valores dos coeficientes a ; relacionados ao polinbmio caracteristico
do ponto de equilibrio trivial Py e seus respectivos valores em relagao aos dados de temperatura
média compensada e pluviosidade acumulada semanalmente. Os coeficientes a; e a3 sao
negativos, de acordo com os critérios de Routh-Hurwitz, esta condi¢do indica um ponto de
equilibrio instavel. As Figuras (47) e (48) mostram os valores dos coeficientes a; relacionados ao
ponto de equilibrio nao trivial P;. Os coeficientes sdo todos positivos caracterizando um ponto
de equilibrio estavel. O coeficiente a; relacionado ao ponto de equilibrio ndo trivial P, possui
valor negativo de acordo com a Figura 49. Isso indica que os critérios de Routh-Hurwitz nao sao
atendidos e o ponto de equilibrio nio trivial P, € instdvel.

A partir da Tabela 10, geramos graficos do comportamento das curvas relacionadas aos
parametros dependentes da pluviosidade e temperatura média compensada do modelo matemético
(1), considerando sua variagao durante cada semana epidemioldgica das cidades de Caratinga,
Lavras e Sete Lagoas em Minas Gerais, Brasil.

As Figuras (50), (51) e (52), mostram a dinamica evolutiva dos indices de sensibilidade das
trés cidades sem acoes de controle adicional em relacao a pluviosidade acumulada e temperatura
média compensada, onde os indices de sensibilidade relacionados a esses parametros apresentam
maior e menor sensibilidade em determinadas semanas epidemioldgicas. O parametro ur, a
mortalidade dos mosquitos f€meas, tem alto impacto no sistema afetando negativamente o Q,

pois diminuindo ou aumentando o parametro em 1%, temos um declinio ou aumento de 1%

no Qo.
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Figura 50 — Comportamento dos indices de sensibilidade em relacdo aos dados de pluviosidade e
temperatura média compensada da cidade de Caratinga.
1

Figura 51 — Comportamento dos indices de sensibilidade em relacdo aos dados de pluviosidade e
temperatura média compensada da cidade de Lavras.
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Figura 52 — Comportamento dos indices de sensibilidade em relacdo aos dados de pluviosidade e
temperatura média compensada da cidade de Sete Lagoas.
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5.8 Comparagao entre modelos

Nesta se¢do, iremos contrapor o resultado alcangado relacionado ao menor valor do erro
quadritico médio s> dos modelos desenvolvidos neste trabalho com os trabalhos de Barsante (2012)
e Silva (2018). Realizamos simula¢des numéricas sem acdo de controle adicional nas populacdes
dos respectivos modelos entomoldgicos, utilizando dados amostrais de IMFA , de precipitacao
acumulada p(mm) e temperatura média compensada T(°C) por semana epidemioldgica (SE) no
cendrio de pesquisa das cidades de Caratinga, Lavras e Sete Lagoas em Minas Gerais, Brasil.

As Tabelas (13), (14) e (15), mostram a comparacao entre o valor do erro quadrético
médio s2 e da defasagem (Lag) obtidos entre os dados de IMFA e os dados simulados de fémeas
pOs-repasto sanguineo dos modelos apresentados neste trabalho e dos modelos matemaéticos
entomoldgicos (30) e (31) dos trabalhos de Silva (2018) e Barsante (2012).

Para a cidade de Caratinga, o menor valor de s> foi obtido na simulagéio do modelo (31)
de Silva (2018) com um atraso médio entre as curvas de trés semanas epidemioldgicas e, o maior
valor foi obtido na simulagdo do modelo de Barsante (2012) com um atraso médio entre as
curvas de uma semana epidemiolégica. Para a cidade de Lavras o menor valor de s> foi obtido
na simulacdo do modelo matematico (1) com parametros dependentes da temperatura, com um
atraso médio entre as curvas de zero semanas e, o maior valor obtido foi na simula¢do do modelo
de Barsante (2012) com um atraso médio entre as curvas de seis semanas. Para a cidade de Sete
Lagoas, o menor valor do erro quadritico médio s> obtido foi na simula¢io do modelo (1) com
parametros dependentes da temperatura e pluviosidade com um atraso médio entre as curvas de
trés semanas e, o maior valor obtido foi na simula¢ao do modelo de Barsante (2012) com um

atraso médio entre as curvas de uma semana.
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Tabela 13 — Comparacio do erro quadritico médio s> e da defasagem (Lag) obtidos a partir dos dados
amostrais de Indice Médio de Fémeas Aedes e os dados simulados de fémeas pds-repasto
sanguineo dos modelos (30) e (31) dos trabalhos de Silva (2018) e Barsante (2012) para a
cidade de Caratinga em Minas Gerais, Brasil.

Modelo Parametro Caratinga

§2 1,47847 - 1073
(H* Lag 3SE

52 1,21229 - 1073
(H* Lag 5SE

52 1,65843 - 1073
(30) de Silva (2018) Lag 4 SE

52 1,12790 - 1073 *
(31) de Silva (2018) Lag 3 SE

52 3,39340- 1073
Barsante (2012) Lag 1 SE

& Modelo com pardmetros dependentes da temperatura.
b Modelo com pardmetros dependentes da temperatura e pluviosidade.
* O menor valor de s2.

Tabela 14 — Comparagio do erro quadritico médio s? e da defasagem (Lag) obtidos a partir dos dados
amostrais de Indice Médio de Fémeas Aedes, e os dados simulados de fémeas pds-repasto
sanguineo dos modelos (30) e (31) dos trabalhos de Silva (2018) e Barsante (2012) para a
cidade de Lavras em Minas Gerais, Brasil.

Modelo Parametro Lavras

52 0,81165-1072 "
(H* Lag 0 SE

52 1,04975 - 1072
(H* Lag 5SE

52 1,19548 - 1072
(30) de Silva (2018) Lag 0SE

52 1,26479 - 1072
(31) de Silva (2018) Lag 3SE

52 1,80433 - 1072
Barsante (2012) Lag 6 SE

& Modelo com pardmetros dependentes da temperatura.
Y Modelo com pardametros dependentes da temperatura e pluviosidade.
* O menor valor de s>.
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Tabela 15 — Comparacdo do erro quadritico médio s> e da defasagem (Lag) obtidos a partir dos dados
amostrais de Indice Médio de Fémeas Aedes, e os dados simulados de fémeas pds-repasto
sanguineo dos modelos (30) e (31) dos trabalhos de Silva (2018) e Barsante (2012) para a
cidade de Sete Lagoas em Minas Gerais, Brasil.

Modelo Parametro  Sete Lagoas

52 4,70487 - 1073
(H* Lag 3SE

52 2,81571-1073 "
(1)° Lag 3SE

52 6,33154 - 1073
(30) de Silva (2018) Lag 3 SE

52 3,68005 - 1073
(31) de Silva (2018) Lag 3SE

52 11,96658 - 1073
Barsante (2012) Lag 1 SE

& Modelo com parametros dependentes da temperatura.
b Modelo com pardmetros dependentes da temperatura e pluviosidade.
* O menor valor de s>.



111

6 Conclusao

O controle de populacdes de Aedes spp. em ambientes urbanos € um grande desafio. A
prevaléncia e incidéncia de doencas causadas por arboviroses estao aumentando a nivel global.
O Aedes spp. estda bem adaptado ao meio urbano e procurard com sucesso habitats artificiais e
naturais presentes nas cidades. Isso representa um grande obstdculo para o desenvolvimento de
estratégias de controle por partes das autoridades sanitarias (WILKE et al., 2020).

Neste trabalho, desenvolvemos um modelo matemadtico baseado em equacdes diferenciais
ndo lineares que descreve a evolucao temporal da dindmica da populacdo de ovos em ambientes
aqudticos, ambientes secos e populacdo de fémeas pds-repasto sanguineo dependentes da
temperatura e da pluviosidade e avaliamos o crescimento do mosquito em condi¢des climdticas
variadas de determinadas regides. As populacdes de ovos foram divididas em ambientes aquaticos
e secos com a inten¢do de se observar o efeito de um reservatério de ovos quiescentes que
poderiam, com o aparecimento de chuvas, provocar um disparo na forma de pico de infestagdao
de adultos.

A estabilidade do modelo matematico desenvolvido neste trabalho, apresentou ao redor
do ponto de equilibrio de extingdo Py e do ponto de equilibrio positivo P;, conformidade com a
circunstancia 0 < Q¢ < 1. Este resultado aponta que uma populacdo de mosquitos ndo consegue
se desenvolver em uma determinada drea de estudos, vindo a extinguir-se. A estabilidade do
modelo ao redor do ponto de equilibrio positivo P, condiz com a condi¢cao Qg > 1. Este
resultado indica que uma populacdo de Aedes spp. conseguird produzir descendentes e colonizar
uma 4rea geografica especifica. A relevancia bioldgica existe apenas para valores de Qg > 1.
Quando Qg > 1, o ponto de equilibrio Py torna-se instavel e o ponto de equilibrio P; estdvel.
Outra troca de estabilidade ocorre no ponto de equilibrio P, que se torna instavel novamente.
Devido a essa circunstancia, o modelo apresentou um ponto de bifurcagao transcritica.

A aplica¢do do sistema de equagdes diferenciais ndo lineares para a separag¢ao da populagdo
de ovos em ambientes distintos e a populacdo de fémeas pds-repasto sanguineo, nos permite
comparar seus resultados com dados amostrais de capturas de fémeas Aedes (IMFA) das cidades
de Caratinga, Lavras e Sete Lagoas em Minas Gerais, Brasil. A validacdo entre esses resultados
com os dados amostrais de fémeas Aedes capturadas em campo pela armadilha MosquiTRAP®
do modelo dependente de varidveis meteoroldgicas proposto neste trabalho, foi considerada
satisfatoria para os estdgios evolutivos de desenvolvimento do Aedes spp.. A intensidade da
correlacdo entre a populagdo de fémeas pds-repasto sanguineo e o Indice Médio de Fémeas Aedes
(IMFA) de acordo com a classificacdo de Dancey e Reidy (2017) mostrada na Tabela 3 em relacao
ao modelo matemadtico (1), foi forte para as trés cidades no cendrio de estudo. Estes resultados
indicam que as varidveis meteoroldgicas podem influenciar consideravelmente manifestacdes de
infestacao do Aedes spp. em determinadas regides de estudo.

O valor do erro quadrético médio s2, existente entre os dados simulados de fémeas
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pos-repasto sanguineo e dados amostrais de IMFA, forneceu melhores ajustes para as cidades de
Lavras e Sete Lagoas no modelo incorporado com maior complexidade do comportamento de
oviposicao tratado neste trabalho, em comparacdo com os modelos de Barsante (2012) e Silva
(2018). Deste modo, o modelo desenvolvido neste estudo, pode ser utilizado pelos agentes de
vigilancia em sauide para fazer previsdes de infestacdes de mosquitos, minimizando gastos com
técnicas de controle do vetor em uma determinada regido de estudo.

Os ovos do Aedes spp. podem resistir a dessecacdo por longos periodos de tempo e podem
se tornar vidveis por mais de um ano em estado seco (FAULL; WILLIAMS, 2015; SILVA;
SILVA, 1999). A eclosdo acontecerd quando os ovos entrarem em contato com a dgua, que
podera ocorrer na presenga de estacoes chuvosas ou intervencdo humana. Esses ovos que ficam
reservados através da oviposi¢do em ambientes secos, podem gerar um estimulo na geracao de
individuos na presenca de chuvas. Uma das questdes levantadas neste trabalho &, se a inclusao
de ambientes distintos de oviposi¢ao é capaz de modular a populacao alada e contribuir para
descrever a sazonalidade do ciclo de vida do vetor. O periodo de desenvolvimento aquético é
0 mesmo para as populacdes de ovos nos ambientes aquaticos e secos apds a eclosdo do ovo
ao entrar em contato com 4gua, porém o periodo de laténcia até que ocorra a eclosdo devido
ao contato com a dgua, € maior para a populacao de ovos em ambientes secos. Verificou-se a
necessidade de incorporar essa diferenca nas taxas de desenvolvimento aquético, de forma que
com isso possamos quantificar o impacto no nimero de fémeas. Utilizamos a mesma taxa de
capacidade de suporte do meio para as populacdes de ovos nos distintos ambientes. A populagdo
de ovos em ambientes aquéticos, diferente da populacdo de ovos em ambientes secos, dispde
de boas condi¢Oes ambientais para o desenvolvimento dos ovos. A partir disso, verificamos a
necessidade de utilizar taxas diferentes para a capacidade de suporte do meio. Assim, espera-se
estudar em que medida as propor¢des de oviposicao em ambientes aquaticos e secos impactam
nos Lags e os picos de Indice Médio de Fémeas Aedes (IMFA) sucedidos nos intervalos de alta
pluviosidade, sejam acompanhados pelo resultado da simulacao.

Estudos futuros deverdo incluir diferenga nas taxas de desenvolvimento aqudtico em
relacdo ao tempo de laténcia nos periodos de oviposicdo em ambientes aquéticos € secos,
diferencga nas taxas da capacidade de suporte do meio para as populagdes de ovos, a inclusio da
populagdo aqudtica e a separacdo da populacdo de fémeas em pré-repasto sanguineo e pds-repasto
sanguineo. Métodos de otimiza¢do podem ser utilizados para melhorar os parametros do modelo
e estabelecer periodos de tempo em que técnicas de controle na populacdo de mosquitos devem

ser realizadas.
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