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RESUMO

O mosquito Aedes aegypti é o principal vetor transmissor de varias doengas como
dengue, zika, chikungunya e febre amarela. Dentro estas, a dengue se espalhou mais
rapidamente no mundo, nos tltimos 50 anos. Seu controle requer um melhor entendimento
da dindmica populacional espacial do mosquito, incluindo seu ciclo de vida. A maioria dos
modelos descreve a dinamica da populagao total dos mosquitos com um ntimero grande
de parametros indefinidos. Esta abordagem nao nos permite tratar aspectos topograficos
e espaciais do Aedes aegypti, importantes do ponto de vista da saide publica. Nesta
tese foi modelada a dindmica populacional espacial do mosquito Aedes aegypti usando
equagoes diferenciais parciais. Foi apresentada uma modelagem que descreve o fenémeno
de maneira satisfatéria minimizando o ntimero de variaveis e parametros. Mostrou-se
como estimar os valores destes parametros a partir de dados experimentais encontrados
na literatura, usando conceitos de sistemas dinamicos e equagoes diferenciais parciais.
O modelo desenvolvido foi aplicado em trés estudos comparando os casos homogéneos
(os valores dos pardmetros nao dependem da topografia) e heterogéneos (alguns valores
dos pardmetros mudam com a topografia, i.e., diferenciam ruas, casas e parques). Sao
muitos os fatores que influenciam na disseminacao do vetor transmissor da dengue. Sao
apresentados resultados que evidenciam a importancia de se considerar a dependéncia
da temperatura na simulagdo da dindmica populacional do Aedes aegypti. A abordagem
por EDOs permite uma aplicagao, uma vez que a partir de dados experimentais sobre
um nimero maximo de mosquitos em cada fase é possivel estimar a capacidade suporte
da fase aquatica. E apresentada uma andlise sobre a frequéncia para a utilizacio de
duas técnicas de controle do mosquito Aedes aegypti. No contexto das andlises feitas, é
possivel inferir sobre a periodicidade mais eficaz de cada técnica de controle. Dessa forma,
é possivel adequar as formas de combate de acordo com a situacdo de disseminacao do
vetor, possibilitando aos 6rgaos piiblicos um planejamento de estratégias de prevencao e

combate.

Palavras-chave: Aedes aegypti. Equagoes diferenciais parciais. Modelagem mate-

matica.



ABSTRACT

The Aedes aegypti mosquito is the primary vector that transmits several diseases
such as dengue, Zika, chikungunya, and yellow fever. Within these, dengue has spread
rapidly worldwide in the last 50 years. Its control requires a better understanding of
the spatial population dynamics of the mosquito, including its life cycle. Most models
describe the dynamics of the total mosquito population with many undefined parameters.
This approach does not treat topographic and spatial aspects of Aedes aegypti that
are important from a public health point of view. This thesis modeled the spatial
population dynamics of the mosquito Aedes aegypti using partial differential equations.
A presented model satisfactorily describes the phenomenon, minimizing the number of
variables and parameters. It was shown how to estimate the values of these parameters
from experimental data found in the literature using concepts of dynamical systems and
partial differential equations. The developed model was applied in three studies comparing
homogeneous (the parameter values do not depend on the topography) and heterogeneous
(some parameter values change with the topography, i.e., differentiate streets, houses,
and parks) cases. Many factors influence the spread of the vector that transmits dengue.
Results show the importance of considering the temperature dependence in simulating the
population dynamics of Aedes aegypti. The ODE approach allows an application since,
from experimental data on a maximum number of mosquitoes in each phase, it is possible
to estimate the carrying capacity of the aquatic phase. An analysis of the frequency for
using two techniques to control the mosquito Aedes aegypti is presented. The analysis
shows that it is possible to infer the most effective periodicity of each control technique.
In this way, it is possible to adapt the mosquito control methodology to the dissemination

of the vector, allowing public agencies to plan prevention and combat strategies.

Keywords: Aedes aegypti. Partial differential equations. Mathematical modeling
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

O mosquito Aedes aegypti (Linnaeus, 1762) é o principal vetor transmissor da
dengue, da Zika, da chikungunya e da febre amarela (PAIXAO; TEIXEIRA; RODRIGUES,
2018). A urbanizacdo e as viagens sao fatores essenciais que facilitam a disseminagao
dessas doencas. A dengue é considerada uma das doencas transmitidas por vetores que
se espalhou mais rapidamente no mundo (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2010),
causando muitas mortes e um custo econémico substancial. Nos dltimos 50 anos, essa
doenca cresceu 30 vezes, expandindo-se geograficamente para novos paises (BESERRA et
al., 2014).

Os métodos de combate ao mosquito Ae. aegypti mais utilizados sao: O controle
mecanico (retirada de locais para postura de ovos), quimico (inseticidas ou larvicidas) ou
biologico (uso de predadores, mosquitos estéreis ou mosquitos geneticamente modificados
(GM)). Campanhas contra a dengue no final do século passado ja priorizavam o processo
educativo, o saneamento e a utilizacdo de combate quimico restrito aos momentos de

epidemias. No entanto, as medidas de controle do Ae. aegypti ndo tém surtido o efeito
devido.

O controle quimico se baseia no uso de produtos quimicos para eliminar ou controlar
o vetor transmissor nas suas diversas fases e oferece como principais vantagens a rapidez
e a facilidade com que atuam (SANTOS, 2018). Esse tipo de controle é realizado para
o Ae. aegypti desde o inicio do século passado, entretanto, junto com a utilizacdo dessa
técnica de controle, surgiu a uma grande resisténcia aos inseticidas (SANTOS, 2018).
Isso ocorre principalmente em decorréncia da sua grande capacidade de reproducao e
flexibilidade genémica, que pode ser vista em dois aspectos: pela rapida sele¢ao de linhagens
resistentes a inseticidas quimicos e biologicos e pela existéncia de uma variedade de espécies
intimamente relacionadas, que formam complexos de espécies criticas, algumas das quais
estao sofrendo especiagdo no processo de adaptagao ao ambiente modificado pelo homem
(WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2009). Configuram-se como desvantagens no uso
da técnica de controle quimico; a limitacao do efeito do inseticida em ambientes muito
amplos e a substituigao dos dispositivos, ap6s a perda do efeito do inseticida (ZARA et al.,
2016). Outro impacto que deve ser apontado é a morte de espécies atingidas indiretamente,
cuja falta pode trazer grande desequilibrio a biodiversidade (VALLE; PIMENTA; CUNHA,
2015).

O estudo da disseminacao de mosquitos e virus tem implicagoes importantes para
o entendimento de doencas, padroes de hiperendemicidade e gravidade das doencas,
facilitando o planejamento de ac¢oes de satide publica e estratégias de desenvolvimento de

vacinas (MESSINA et al., 2014). O controle biologico é vantajoso no que diz respeito a nao
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contaminacao do ambiente com produtos quimicos, a especificidade da atividade contra
o organismo controlado e a auto dispersao em locais de dificil acesso (SANTOS, 2018).
Entre as possibilidades desse tipo de controle, a manipulacao genética tem sido introduzida
na tentativa de reducdo da populagao do Ae. aegypti. Entre as vantagens da utilizacao
dessa técnica, podemos citar a redugao do tempo de vida dos mosquitos, a diminuigao
da infestacao de mosquitos e o fato de nao promover selecdo de populacoes resistentes
(QUEIROZ, 2019). Por outro lado, a necessidade do uso de tecnologias de sexagem dos
mosquitos, que dependem do protocolo de soltura, além de requererem produgao e liberacao
de mosquitos no meio ambiente (QUEIROZ, 2019).

A empresa britanica Ozford Insect Technology (Ozitec), desenvolve linhagens
geneticamente modificadas para o mosquito Ae. aegypti. Esses mosquitos machos carregam
um gene letal que produz a proteina tTAV, causando a morte antes da fase adulta dos
descendentes desses mosquitos machos GM com as fémeas selvagens (RUFFATO; CONTE,
2015; OLIVEIRA; CARVALHO; CAPURRO, 2011; CARVALHO et al., 2015). Testes
foram realizados usando a linhagem OX513A em alguns locais que apresentam altos indices
de dengue, como a Malasia e as IThas Caiman no ano de 2010. Os resultados apresentam
reducao significativa do mosquito Ae. aegypti selvagem (RUFFATO; CONTE, 2015). No
Brasil, o emprego da linhagem OX513A foi iniciado nos municipios de Juazeiro e Jacobina
no estado da Bahia, com resultados satisfatérios, registrando-se variacao de 80 a 96%,

respectivamente, de supressao dos mosquitos selvagens para o municipio de Juazeiro e

para Jacobina (CARVALHO et al., 2015).

A despeito do crescimento no uso de linhagens geneticamente modificadas no
combate a dengue, sao necessarias estratégias de modelagem populacional para que se
possam compreender a dinamica envolvida e com isso monitorar o momento e quantidades

ideais para efetivagdo das metodologias de liberagao, bem como os resultados esperados.

Até a quadragésima quarta semana epidemioldgica em 2021, foram registrados
502.983 casos confirmados de dengue no Brasil, de acordo com o boletim da secretaria de
vigildncia em satde (BRASIL, Ministério da Satude, 2021). Na Tabela 1 é apresentada a
divisdo de casos provaveis até a 44® Semana Epidemiolédgica, e o intervalo de temperatura
média por regiao do Brasil em 2021 [INMET].

A temperatura é um importante fator ecolégico que influencia o estabelecimento das
populagoes de insetos, seja diretamente através do seu desenvolvimento, ou indiretamente
através de sua alimentacdo (BESERRA et al., 2009). Dessa forma, é fundamental a
ampliacao de estudos bioecologicos que auxiliem no entendimento da dinamica populacional
do mosquito, para que se possam desenvolver modelos preditivos de ocorréncia de Ae.

aegypti nas areas vulneraveis a infestacoes.

Nesse contexto, recomenda-se que politicas publicas de combate a dengue incluam

estratégias adequadas para minimizar o fator populacional do mosquito (TEIXEIRA, 2008),
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Tabela 1 — Tabela de casos provaveis de dengue e com o intervalo de temperatura média
por regiao em 2021.

Regiao Casos Provaveis | Temperatura INMET]
Nordeste 127.232 27 — 34°C
Norte 31.706 27 — 32°C
Centro-Oeste 89.614 22 — 320C
Sudeste 188.129 22 — 26°C
Sul 66.302 15 — 20°C

Fonte: (BRASIL, Ministério da Satde, 2021); [INMET].

através do estudo de sua propagacao, dada suas implicagoes para o controle de casos e
suporte para as estratégias de designer e desenvolvimento das vacinas (VALLE; PIMENTA;
CUNHA, 2015). Assim, é extremamente importante estudar a densidade demografica e
outras caracteristicas da dengue, para evitar a emergéncia de novos casos e epidemias
desta doenca letal (CAMARGOS et al., 2013; VALLE; PIMENTA; CUNHA, 2015). Para
isto, é necessario direcionar esforcos e recursos para pesquisas que contribuam para as
melhorias das tecnologias e das estratégias de controle ja disponiveis, para consolidar
a eficdcia das agoes dos programas de combate de fatores atuais (WILKE et al., 2009).
Estudar qual a estratégia é mais vantajosas em determinadas situagoes, que pode ser um

auxilio para o desenvolvimento de politicas adequadas e eficazes.

1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O mosquito Ae. aegypti pertence ao Filo Arthropoda (pés articulados), Classe
Insecta, Ordem Diptera, Familia Culicidae e Género Aedes (FUNASA, 2001). O ciclo de
desenvolvimento dos mosquitos Ae. aegypti compreende quatro fases: ovo, larva (quatro
estégios larvéarios), pupa e adulto (NELSON; J, 1986). Os ovos do Ae. aegypti medem
aproximadamente 1 mm (FUNASA, 2001) e possuem cor leitosa préximo ao branco,
tornam-se em poucos minutos negros e brilhantes, como forma de camuflagem (FUNASA,
2001). Por postura, a fémea deposita entre 5 e 600 ovos, disseminando-os préximo a linha
d’agua (BESERRA et al., 2009).

Os quatro estagios da fase de larva duram cerca de 10 dias, podendo se prolongar
por algumas semanas de acordo com as condigoes climaticas (OLIVEIRA, 2015; VALLE et
al., 2021). A larva alimenta-se principalmente de material organico acumulado nas paredes
e fundo dos depédsitos (FUNASA, 2001). As pupas nao se alimentam, elas se mantém
na superficie da agua, flutuando, o que facilita a emergéncia do inseto adulto. O estado
pupal dura, geralmente, de dois a trés dias (FUNASA, 2001). Ao emergir, o inseto adulto
permanece pousado durante algumas horas para o endurecimento do seu exoesqueleto e
das asas (FUNASA, 2001). O adulto de Ae. aegypti representa a fase reprodutora do

inseto. Como ocorre com grande parte dos insetos alados, o adulto representa importante
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fator de dispersao (FUNASA, 2001). Apés 24 horas, ja estd pronto para copular, o que
ocorre normalmente durante o voo (NELSON; J; 1986; VALLE et al., 2021). Uma tnica
copula é responsavel em fecundar todos os ovos que a fémea venha a produzir durante toda
sua vida, aproximadamente 30 a 35 dias, tempo médio de vida adulta do inseto (VALLE
et al., 2021; FUNASA, 2001).

O Ae. aegypti caracteriza-se pelo seu habito domiciliar, pelas atividades diurnas
dos adultos e pela capacidade de suas larvas e pupas viverem em agua limpa (OLIVEIRA,
2015). As fémeas sugam sangue durante o dia, fazem sua postura e varias geragoes se
sucedem no mesmo lugar. Se ndao encontrarem agua limpa irdo procura-la em outro local
(COLTON; CHADEE; SEVERSON, 2003). O alcance de voo de uma fémea pode ser de
100 a 1000 metros (REITER et al., 1995; HONORIO et al., 2003). Um aspecto conhecido
na reproducao de Ae. aegypti é o fato da fémea distribuir seus ovos por diferentes pontos,
nao depositando todos em um tnico local (COLTON; CHADEE; SEVERSON, 2003).
Esses ovos, apds secarem, podem ficar até 450 dias nesses locais (FARNESI et al., 2017)
e, com as chuvas, eles eclodem em apenas 10 minutos de contato com a dgua (NELSON;
J, 1986). O macho e a fémea alimentam-se da seiva das plantas (fit6fagos), mas a fémea

precisa da proteina do sangue para amadurecer seus ovos (NELSON; J, 1986).

O mosquito Ae. aegypti é uma espécie sinantropica (=synanthropic), e antropofilica
(=anthropophilic) (se adaptam a viver junto ao ser humano) e nas tltimas décadas tem
proliferado com grande facilidade nos centros urbanos, muito em funcao do préprio
comportamento humano, por fornecer e negligenciar os possiveis criadouros para sua
reproducao (NATAL, 2002). Atualmente, pode-se afirmar que o Ae. aegypti se distribui
essencialmente nas areas urbanas e suburbanas, onde as alteragoes antropicas propiciam
sua proliferacdo (OLIVEIRA, 2015).

A capacidade suporte, baseada em (GILPIN; MCCLELLAND, 1979; FOCKS et al.,
1993b), representa uma limitacao de espago de uma fase do mosquito devido a situagoes
presentes no ambiente, como competigao por alimento entre as larvas (AZNAR et al., 2018).
A capacidade suporte depende de fatores externos, como: Disponibilidade de alimentos,
fatores climaticos, propriedades do terreno, comportamento do ser humano, tornando uma
estimativa direta muito desafiadora devido a falta de dados e a dificuldade em obté-los.
Muitos artigos (LANA et al., 2014; YANG et al., 2014; YAMASHITA; DAS; CHAPIRO,
2018) inserem esse coeficiente na modelagem da dindmica populacional do mosquito Ae.
aegypti. Nesta tese, os resultados estimam a capacidade suporte a partir de parametros

obtidos, tornando os resultados mais aplicaveis.

Existem varias abordagens para modelar a dindmica populacional de Ae. aegypti. A
mais comum usa equagoes diferenciais ordindrias (EDOs) como por exemplo, apresentado
no trabalho de (FOCKS et al., 1993b; FOCKS et al., 1993a). A importancia da temperatura

e da precipitagdo nos padroes populacionais de mosquitos foi investigada em (WHITE
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et al., 2011; MCCORMACK; GHANI; FERGUSON, 2019; MOUSTAID; JOHNSON,
2019). Os trabalhos de (OTERO; SCHWEIGMANN; SOLARI, 2008; OTERO; SOLARI,
2010), apresentam uma abordagem que considera a dispersao do mosquito por meio de um
modelo estocastico que leva em consideragao a variacao de temperatura. Alguns autores
(LANA et al., 2014; YANG et al., 2014) investigam os efeitos da temperatura na dindmica
populacional do mosquito Ae. aegypti. Esses trabalhos destacam como a proliferacao
do vetor transmissor da dengue estd profundamente relacionada as estagbes quentes e

chuvosas.

Muitos trabalhos modelam a dindmica populacional do mosquito Ae. aeqgypti
utilizando EDOs. Em (MOUSTAID; JOHNSON, 2019) ¢ feita a modelagem dos efeitos
da temperatura na dindmica populacional do mosquito. J4 em (VALDEZ; SIBONA;
CONDAT, 2018) é investigado o efeito da chuva na dindmica populacional do mosquito.
Os autores (DUMONT; CHIROLEU; DOMERG, 2008) usaram um sistema de oito EDOs
e quatorze parametros para estudar a evolucao da infeccao humana por Chikungunya
em 2005 em vérias cidades das Ilhas da Unido que ficam no sudoeste do Oceano Indico.
A modelagem baseada em EDOs funciona com populagoes totais (TAKAHASHI; JR;
D’AFONSECA, 2004; MCCORMACK; GHANI; FERGUSON, 2019; YANG et al., 2009),
entretanto, ndo pode ser usada para investigar a dindmica espacial de vetores e fendomenos
relacionados a topografia do terreno, diferentes dreas urbanas, etc. Por exemplo, alguns
autores (MALIK et al., 2017), contornam este problema usando uma combinagao de EDOs
com a teoria dos grafos. No entanto, essa abordagem leva a um nimero excessivo de

parametros dificeis de serem determinados.

Diferentes possibilidades para descrever a dindmica espacial da populagao de
Ae. aegypti usam equagoes diferenciais parciais (EDPs). Esta abordagem é baseada na
suposigao de que o deslocamento dos mosquitos (vetores) é um movimento erratico e,
consequentemente, pode ser modelado como difusao em massa. Varios modelos unidimen-
sionais usando esta abordagem foram apresentados e estudados em (MAIDANA; YANG,
2008; TAKAHASHI et al., 2005; YAMASHITA; TAKAHASHI; CHAPIRO, 2018). Porém,
para esses modelos nao é possivel analisar a topografia do terreno, considerando questoes
muito relevantes para a propagacao do mosquito, como a heterogeneidade e as condicoes
climaticas locais. Um modelo bidimensional mais realista foi apresentado em (DUFOURD;
DUMONT, 2013). No entanto, esse modelo complexo considera sete fases do ciclo de
vida do mosquito e resulta em um ntimero significativo (quinze) de pardmetros a serem

determinados.

Alguns artigos abordam diferentes estratégias de controle da populagao de Ae.
aegypti. Por exemplo, usando bioinseticida, espécies de peixes comedores de larvas e
inseticidas quimicos (BESERRA et al., 2014); por meio do controle da reprodugao de
mosquitos no ambiente doméstico durante o ano (LOPES et al., 2014); usando mosquitos
geneticamente modificados (CARVALHO et al., 2015; WYSE et al., 2018); ou na pers-
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pectiva de controle de técnica de inseto estéril (ESTEVA; Mo Yang, 2005; MULTERER,;
SMITH; CHITNIS, 2019). No trabalho de Yamashita (YAMASHITA; DAS; CHAPIRO,
2018), foi estudada a dindmica populacional do Ae. aegypti usando um modelo matematico

baseado em um sistema de difusdo-convecgao-reacao com aplicacao de inseticida.

1.3 OBJETIVOS E CONTRIBUICOES

O objetivo desta tese foi apresentar uma modelagem da dindmica populacional
espacial do mosquito Ae. aegypti, usando equacoes diferenciais parciais e minimizando o
niumero de variaveis e parametros. Mostrou-se como estimar os valores destes parametros,
a partir de dados experimentais encontrados na literatura, usando conceitos de sistemas
dindmicos e equagoes diferenciais parciais.

Foram apresentados resultados (SILVA; LUGAO; CHAPIRO, 2020a) que eviden-
ciam a importancia de se considerar a dependéncia da temperatura na simulacao da

dindmica populacional de Ae. aegypti.

O modelo desenvolvido foi aplicado em trés estudos, comparando os casos homo-
géneos (os valores dos pardmetros nao dependem da topografia) e heterogéneos (alguns

valores dos pardmetros mudam com a topografia, i.e., diferenciam ruas, casas e parques).

A abordagem por EDOs permite uma aplicagao, uma vez que, a partir de dados
experimentais sobre um ntimero maximo de mosquitos em cada fase é possivel estimar a
capacidade suporte da fase aquatica. Foi obtida através dessa abordagem uma equacao que
permite inferir sobre o nimero de mosquitos GM a serem langados na regiao de controle.

Dependendo de fatores como: Numero de blocos de casas, ruas e parques.

E apresentada uma andlise sobre a frequéncia para a utilizacio de duas técnicas de
controle do mosquito Ae. aegypti, por meio de inseticida (SILVA; LUGAO; CHAPIRO,
2020b) e através da utilizacdo de mosquitos machos GM (SILVA et al., 2022). No contexto
das analises feitas, é possivel inferir sobre a periodicidade mais eficaz de cada técnica
de controle. Dessa forma, é possivel adequar as formas de combate, de acordo com a
situagao de disseminacao do vetor, possibilitando aos 6rgaos piblicos um planejamento de

estratégias de prevencao e combate.

1.4 ORGANIZACAO DO TEXTO

O presente trabalho esta organizado com o Capitulo 1 apresentando uma introducao
geral sobre o tema; O Capitulo 2 com os resultados publicados no artigo (SILVA; LUGAO;
CHAPIRO, 2020b); O Capitulo 3 com os resultados publicados no artigo (SILVA et al.,
2022); O Capitulo 4 mostra o trabalho publicado em (SILVA; LUGAO; CHAPIRO, 2020a);
e, por fim, o Capitulo 5 com as conclusoes gerais sobre os resultados obtidos ao longo da

pesquisa.
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2 MODELAGEM E ANALISE DE APLICACAO DE INSETICIDA

2.1 ESTUDOS ANTERIORES

A dispersao de Ae. aegypti e Ae. albopictus em uma area urbana endémica de
dengue no sudeste do Brasil foi analisada em (HONORIO et al., 2003). Eles alimentaram
féemeas adultas com sangue enriquecido com cloreto de rubidio (RbCl) (KIMSEY; KIMSEY,
1984) e mediram a dispersao detectando ovos marcados com Rb em ovitrampas (armadilhas
de oviposigao). Existem algumas limitagdes nesta técnica, como a ponta das probdscide
de todos os mosquitos marcados com rubidio foram cortadas, possivelmente alterando sua
dispersao (HONORIO et al., 2003), em geral, trabalhos que abordam distancias de dispersao
de mosquitos (REITER et al., 1995; WOLFINSOHN; GALUN et al., 1953; BUGHER,;
TAYLOR, 1949) medem o valor maximo dessa dispersao, dificultando a avaliagdo do
deslocamento em pequenas distancias, que é a norma na dindmica de mosquitos (SERVICE,
1997; TRPIS; HAUSERMANN, 1986). Esses detalhes, tornam uma equagao de difuséo-
reacao uma boa indicacdo para modelagem de deslocamento de mosquitos. Como sera
explicado nas sec¢Oes a seguir, isso nos permite considerar que uma quantidade significativa
de mosquitos (90% na abordagem atual) permanece em uma area especifica, enquanto os

outros viajam mais longe.

Figura 1 - Regido utilizada em (HONORIO et al., 2003) e

suas areas concéntricas, Mapa de Nova [guagu recuperado

do Google Maps e drea destacada utilizada na simulagao
bidimensional

Fonte: Google (2019).

O ponto de liberacao das fémeas em (HONORIO et al., 2003) era o centro de
um circulo com um raio de 800 (m). De acordo com (HONORIO et al., 2003), duas

semanas antes da liberacao dos mosquitos marcados com Rb, todas as casas (cerca de
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5.000) localizadas na éarea de estudo de 1.600 (m) de didmetro foram inspecionadas quanto
aos recipientes contendo mosquitos imaturos que foram identificados e contados. Para
distribuir uniformemente as ovitrampas, a drea circular do raio de 800 (m) foi dividida em
cinco areas concéntricas de raio 0-100 (m) (23 ovitrampas), 100-200 (m) (69 ovitrampas),
200-400 (m) (276), 400-600 (m) (460) e 600-800 (m) (644), respectivamente, semelhante
a Figura 1, (HONORIO et al., 2003). Dessa forma, o nimero de ovitrampas por metro

quadrado é aproximadamente o mesmo na area investigada.

A dispersao de Ae. aegypti foi analisada por meio de ovitrampas. Cinquenta e
uma ovitrampas (17 no dia 3 e 34 no dia 6) foram encontradas com ovos de Ae. aegypti
marcados com Rb, Tabela 2. Os ovos de Ae. aegypti marcados com Rb foram encontrados
em até 800 (m) do ponto de langamento. Nenhuma das 23 ovitrampas colocadas até 100

(m) do ponto de liberagao foi positiva para ovos de Ae. aegypti marcados com Rb.

Tabela 2 — Ntimero de ovos marcados com Rb recuperados em cada regidgo (HONORIO et
al., 2003), o mesmo usando solugao analitica e simulagoes numéricas, ver Segao 2.5.

Distancia Experimentais (HONORIO et al., 2003) | Analiticos | Numéricos

0 - 100 (m) 0 1.56 1.72
100 - 200 (m) 2 4.52 4.97
200 - 400 (m) 12 15.77 17.22
400 - 600 (m) 20 19.63 21.06
600 - 800 (m) 17 17.74 18.53

Fonte: (SILVA; LUGAO; CHAPIRO, 2020b).

2.2 MODELO MATEMATICO

Foram consideradas quatro fases principais do ciclo de vida do Ae. aegypti: a fémea
alada na fase reprodutiva (transmite doengas), a fase ovo (aumenta substancialmente a
populagao de mosquitos), as fases de larva e pupa (juntou-se ambas na fase aquatica para
facilitar). Neste caso, se estd interessado em uma escala espacial urbana, onde a difusao
representa a dispersao dos mosquitos devido aos movimentos autonomos e aleatérios das

fémeas aladas.

As variaveis F', A e E representam a densidade populacional de Ae. aegypti nas
fases fémea alada; aquatica; e ovo; respectivamente. Os coeficientes j1; e o representam a
mortalidade das fases alada e aquatica respectivamente; k é a capacidade suporte para a
fase aquatica; r representa a taxa de oviposicao de fémeas; D é o coeficiente de difusao das

fémeas; e é a taxa de eclosdo; e v é a taxa de maturacao da fase imével.

Devido a altissima resisténcia da fase de ovo (até 450 dias (FARNESI et al., 2017))

e como deseja-se uma modelagem em macroescala espacial urbana, nao foi considerada
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Figura 2 — Representagao esquematica do ciclo de vida
do mosquito Ae. aegypti.

Male f,/ 2 Mobile Fase (F) \‘\
Ae.aegypti Q

Aquatic Fase (A) N Egg Fase (E)

¢
T

ASVANRN VAN

Fonte: (SILVA; LUGAO; CHAPIRO, 2020b).

mortalidade na fase ovo. O modelo é descrito pelo seguinte sistema de equagoes diferenciais

parciais:

OF

0A A
— = 1——|F— A 2.2
o = c(1-7)E-(m+ma 22)
oF
E = rF— CE, (23)
onde o dominio das varidveis F'(z,y,t), A(x,y,t), E(x,y,t) e as condi¢oes iniciais sdo
dadas por
0§F<‘T7y7t) < 00, F(I,y,O):F()(Jf,y), (24)
0<A(z,y,t) <k, Alz,y,0) = Ao(z,y), (2.5)
0 < E(z,y,t) <oo, E(r,y,0) = Eo(z,y). (2.6)
Para a fronteira considera-se condi¢cao de Neumann nula (g—g =0, em Ox), isto

¢, foi considerado que na fronteira do dominio de definicao nao ha entrada ou saida de

mosquitos.

O sistema (2.1) - (2.3) pode ser considerado uma modificagdo do modelo apresentado
em (TAKAHASHI et al., 2005), negligenciando o termo que se refere a convecgao e dividindo
a fase imével em uma fase aquatica (larvas e pupas) e uma fase de ovo. Este modelo
também pode ser considerado como uma modificagdo daquele apresentado em (DUMONT;
DUFOURD, 2011; DUFOURD; DUMONT, 2013), foram separados os ovos da fase aquética
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e considerados apenas a populacao de fémeas. O trabalho de (ARAUJO; BOLDRINI;
CALSAVARA, 2016) realiza uma anélise matemadtica e apresenta um resultado sobre a
existéncia e unicidade das solugoes de um problema similar a esse. Essa abordagem sai

fora do escopo deste trabalho.

A capacidade suporte, baseada em (GILPIN; MCCLELLAND, 1979; FOCKS et
al., 1993b), representa uma limitagdo de espago de uma fase devido a situacoes presentes
no ambiente, como competigdo por alimento entre as larvas (AZNAR et al., 2018). A
capacidade suporte foi negligenciada na fase ovo por causa do fenémeno de migrar na
oviposicio (COLTON; CHADEE; SEVERSON, 2003) !. Limitagoes na fase alada nao
foram relatadas em nenhum estudo. Por fim, foi considerado o termo de limitagao na fase

aquética (larvas e pupas), onde é efetivo (MCCORMACK; GHANI; FERGUSON, 2019).

Observacgdo: Note que o dominio de definicao de varidvel dado na Equagio (2.6) €
invaridvel sob a evolugdo do tempo pelo sistema (2.1) -(2.3). Para comprovar essa afir-
mativa € suficiente verificar que o campo vetorial definido pelo lado direito das Equagoes
(2.1) - (2.3) aponta para dentro do dominio quando (F, A, E) se aproxima da fronteira dos

dominios.

(1) Como o termo V- (DVF') ndo pode alterar o sinal de F', quando F se aproxima

de zero, o lado direito da Equagdo (2.1) nao € negativo.

(2) Quando A se aproxima de zero, o lado direito da Equagdao (2.2) nao é negativo.
Quando A se aproxima de k (de baizo), o primeiro termo no lado direito da Equagio (2.2)
tende para zero, enquanto o sequndo termo permanece negativo.

(3) O lado direito da Equagio (2.3) com as condigoes iniciais (Fy, Ao, Eo)(z,y) estd
dentro da definicao de dominio, a solu¢io das Equagoes (2.1) - (2.3) permanece dentro

deste dominio.

2.3 ESTIMATIVA DOS PARAMETROS

Nesta se¢ao sera detalhada a forma como foram obtidos os parametros do modelo.

2.3.1 Como estimar a taxa de maturacao

O tempo decorrido desde a eclosao das larvas até a emergéncia das pupas na fase
adulta pode ser medido experimentalmente. Por exemplo, (CHRISTOPHERS, 1960) relata
aproximadamente oito dias de maturacdo a uma temperatura fixa de 26°C. Para estimar

um coeficiente de taxa de maturagdo v a partir desse dado, dividimos 1 pelo tempo de

LA fémea ovipoe a quantidade de ovos que o local comporta, sem mais espaco, ela migra para

outros ambientes para terminar de postar os ovos.
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maturagao levando em consideracao a proporgao 1:1 de macho/fémea. O resultado é

~v = 0,0625 mosquitos fémeas por dia.

2.3.2 Como estimar a taxa de oviposigcao

Para a taxa de oviposi¢ao, é preciso medir o nimero de ovos por dia depositados
por um unico mosquito. Neste caso, foram usados os dados experimentais de (COSTA et
al., 2010), que reporta uma média de 75,01 ovos por dia durante cinco dias no periodo
de oviposicao a 25°C com 80% de umidade relativa, o que corresponde a 375,05 ovos ao
longo da vida total de onze dias observada no experimento. Como a taxa de oviposicao
corresponde a uma média de ovos durante a vida dos mosquitos, dividimos o nimero total

de ovos por tempo de vida para estimar aproximadamente r = 34 (ovos/dia).

2.3.3 Como estimar a taxa de eclosao

Os dados experimentais (FOCKS et al., 1993b) sugerem que em condigoes 6timas
de umidade, o valor médio do coeficiente da taxa de eclosao ¢ 0,24 (1/dia) com uma
temperatura de 28 (°C), considerada ideal para o desenvolvimento do mosquito. Neste
modelo, considera-se o valor e = 0,24 (1/ dia), embora se saiba que este pardmetro é

altamente dependente das condi¢oes climaticas.

2.3.4 Como estimar as taxas de mortalidade

Foi assumido que todos os ovos eclodem e portanto o coeficiente de taxa de
mortalidade correspondente a fase ovo é igual a zero. O coeficiente da taxa de mortali-

dade da fase aquatica é definido pelo coeficiente das larvas, resultando no parametro po

aproximadamente igual a 0,025 (1/dia) (MCCORMACK; GHANI; FERGUSON, 2019).

O coeficiente da taxa de mortalidade da fase alada é calculado como uma soma da

taxa de mortalidade bésica e um incremento devido ao impacto dos inseticidas: p; = p§+put.

Considerando a morte natural e acidental, aproximadamente 10% dos mosquitos
na fase adulta morrem a cada dia (NELSON; J, 1986), resultando em um coeficiente de

taxa de mortalidade basico u® préximo a 0,1 (1/dia).

Para descrever o incremento da taxa de mortalidade devido ao impacto dos inseti-
cidas na populagdo de mosquitos, é adicionado um fator de correcao a taxa de mortalidade
bésica. Para modelar este fator, é considerada a Equacao (2.1) sem os termos de difusao e

de maturacio, dessa forma a taxa de mortalidade basica (u; = p}), é obtida por:

OF ;
— = —uiF. 2.7
Esse tipo de equagao aparece em muitas aplicagdes. Em particular, para reagoes quimicas,

o tempo caracteristico (tempo correspondente para completar a maior parte da reagao) é
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definido como t.per = 1/p1 (GUJER, 2008). Considera-se o efeito inseticida de 30 minutos,
que é o tempo que a suspensao do inseticida permanece no ar (DEPARTMENT OF
HEALTH - NEW YORK STATE, 2019). Tomando este valor como uma caracteristica de
tempo, chega-se ao valor de referéncia da taxa de mortalidade de ¢ = 48 (1/dia). A seguir,
¢é considerado o mesmo tempo de aplicagdo de 30 minutos para todas as frequéncias de
aplicacao de inseticidas. Os tempos caracteristicos para as diferentes taxas de mortalidade

consideradas nesta tese sao apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Taxa de mortalidade da fase alada devido aos inseticidas para diferentes
frequéncias de aplicagdo e o tempo caracteristico correspondente.

Frequéncia da Aplicacao ph (1/dia) tehar Duragao do efeito
Uma vez por dia 6.86 por aplicagao | 3.5 (h)
Duas vezes por semana 24 por aplicagao 1 (h) | 30 (min) ~ 0.02 (dia)
Uma vez por semana 48 por aplicagdo | 30 (min)
Uma vez a cada duas semanas | 96 por aplicagdo | 15 (min)

Fonte: (SILVA; LUGAO; CHAPIRO, 2020b).

O foco da aplicagao do modelo abordado nesta etapa ¢ investigar o impacto da
frequéncia de aplicacido de inseticidas na populacao de mosquitos. Assim, a quantidade
total de inseticida aplicada é a mesma, sendo possivel comparar diferentes estratégias
de aplicacao. Por exemplo, se aplicado a cada duas semanas, o fator de corregao de
mortalidade é p = 96 (1/dia) por trinta minutos; quando aplicado uma vez por semana,
o fator de correcdo de mortalidade é de p} = 48 (1/dia) por trinta minutos e assim por

diante.

2.3.5 Como estimar o coeficiente de difusao

Embora o coeficiente de difusdo seja o parametro mais importante para definir o
deslocamento dos mosquitos, ele nao pode ser facilmente estimado a partir de aspectos
biolégicos como os parametros anteriores. Foram utilizados dados experimentais (HON()—
RIO et al., 2003) para estimar seu valor através de duas abordagens diferentes: analitica e
numérica usando o método heuristico. Para replicar o experimento, o modelo foi simpli-
ficado: como o foco do experimento é a dispersao dos mosquitos marcados inicialmente
com Rb e liberados durante um curto periodo, a equacao da fase imével é desprezada.

Portanto, o modelo 2.1-2.3 é simplificado para:

%f = DV?F — uF, (2.8)

com a condi¢do inicial F(z,y,0) = Fy - d(z,y), onde §(x,y) é uma funcao delta de Dirac e
Fy o niimero de mosquitos langados no centro do circulo. A Equagao (2.8) possui solugao

analitica para o dominio bidimensional ilimitado, a qual é dada por:

F() 71‘27y2

F(m,y,t):4t7rDe e M (2.9)
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Como esta solugao decai exponencialmente com a distancia da origem, considerando um
dominio suficientemente grande, a diferenca desta solucao e a solucao correta para dominio
limitado na fronteira é desprezivel. Assim, pode-se usa-la para estimar a distribuicao dos

mosquitos.

Para a abordagem analitica, foi utilizada a Solugdo (2.9) sem o termo de
mortalidade (u = 0) e integramos para encontrar o coeficiente de difusdo D, de modo que,
em sete dias 90% da populacao inicial esta dentro do circulo de raio 800 (m). Embora esses
valores parecam arbitrarios, a principio, o experimento descrito em (HONORIO et al.,
2003) mostra que 800 (m) é um raio minimo a ser considerado, ja que os mosquitos podem
ser encontrados em toda a area explorada. Os autores em (OLIVEIRA, 2015) também
corroboram com essa observacao afirmando que em épocas de seca, como aquela em que
ocorre o experimento, os mosquitos podem ser encontrados a uma distancia maxima de
1000 (m) do ponto de liberagao.

Para a abordagem heuristica, os dados experimentais sao comparados com os
simulados com a seguinte metodologia: primeiramente, a solu¢ao (2.9) com valores a serem
ajustados de D e u é obtida dentro de cada uma das areas analisadas pelo experimento;
cada valor integral ¢ multiplicado por um parametro constante 7, que indica a probabilidade
de os mosquitos colocarem ovos nas ovitrampas na area investigada; os valores resultantes
R sao comparados com os dados experimentais F; um algoritmo genético, descrito na

Secao 2.4.1, é usado para ajustar D, y e 7, minimizando o erro entre R e E.

2.3.6 Como estimar o coeficiente de capacidade suporte

A capacidade suporte depende de fatores externos, como disponibilidade de alimen-
tos, fatores climaticos, propriedades do terreno, comportamento do ser humano, tornando
uma estimativa direta quase impossivel. Para estimar o coeficiente de capacidade suporte
k, estendemos a metodologia apresentada em (FOCKS et al., 1993b; LANA et al., 2018).
Seja ¥ € R? uma parte do dominio, onde as varidveis F', A e E podem ser consideradas
homogéneas. Esta suposicao esta de acordo com os dados experimentais, onde ha sempre
um numero limitado de armadilhas. Por exemplo, a regiao x pode ser um quarteirao, um

bairro ou uma cidade.

Considerando um conjunto y compacto com limite suave I', e assumindo uma

solucao suficientemente suave F', o Teorema de Gauss resulta em:
/ / V. (DVF)dA = f DVF - udS, (2.10)
X r

onde n é o vetor normal unitario apontando para fora da regiao y. Para simplificar,
vamos considerar que Y esta isolado das regides vizinhas. Assim, para estimar o coeficiente
de capacidade de suporte, considerou-se que nao ha mosquitos entrando ou saindo de y

resultandoem VF -n=0em I.
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Sob as hipoteses discutidas, integrando o sistema (2.1) - (2.3) em x e dividindo

as equacoes resultantes pela area de yx, temos o seguinte sistema de equacgoes diferenciais

ordinérias: 5
&F = (VA —mF),
;A = (eB(1— %) = (12+7)A4), (2.11)
;E = (rF —ek).

Sistemas semelhantes ao sistema (2.11) foram estudados na literatura (WHITE et al., 2011;
MAIDANA; YANG, 2008; TAKAHASHI; JR; D’AFONSECA, 2004; YAMASHITA; DAS;
CHAPIRO, 2018). A solugao é a onda viajante conectando dois equilibrios (F, A, E) =
(0,0,0) e (F, A, E) = (F*, A*, E*), onde o segundo caso corresponde ao nimero maximo
de mosquitos. Assumimos esse comportamento aqui, pois a prova fica fora do objetivo

deste trabalho. Igualando o lado direito do sistema (2.11) a zero, temos que:

— 1
T M1 Qo
— 1
P N S U GV (1 B ) | (2.13)
T Qo
— 1
P e b Y LY Rl (1—), (2.14)
H1€ 1€ Qo
com:
ry
_ , 2.15
@ 17y + a2 ( )

representando o nimero béasico de descendéncia (YANG et al., 2009). Pode-se notar que
ha uma bifurcagao aqui. Quando @)y < 1 o tinico equilibrio valido dentro da defini¢do das
varidveis do dominio apresentado em (2.6) é (0,0,0), j& que F*; A* e E* nao sao positivos.
Se Qo > 1, os valores 0 < F*, 0 < A* < k e 0 < E*. Para mais detalhes veja (YANG et
al., 2009).

Diferentes trabalhos na literatura relatam os valores do niimero de ovos, larvas,
ou mosquitos fémeas e machos. Por exemplo, os autores em (HON ORIO et al., 2003;
DIBO et al., 2008; BESERRA et al., 2009) coletaram o ntimero de ovitrampas nas quais as
fémeas colocaram ovos em uma determinada regiio avaliada. Outro trabalho (HONORIO
et al., 2009) mostra a distribui¢ao espacial de densidades larvais de Ae. aegypti e Ae.
albopictus. Os autores em (DIBO et al., 2008) investigam a concentragao de fémeas de Ae.
aegypti. Desta forma, o uso das equagoes (2.12) - (2.14) permite estimar o coeficiente de

capacidade suporte dos modelos apresentados para todos esses casos.

Neste trabalho, foi obtido um valor do coeficiente de capacidade suporte k£ da
populacao estimada de mosquitos adultos encontrada em (MASSAD et al., 2017). Um

de seus experimentos em um bairro urbano relatou aproximadamente 100000 mosquitos
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em uma regiao de 4000000 (m?), correspondendo a F* & 0,025 (#/ m?) mosquitos . A

expressao final para k é calculada usando este valor para F™.

Na tabela 4 sao apresentados todos os parametros descritos nesta secao.

Tabela 4 — Nomes de parametros e valores.

Parametros Descricao Valor Referéncia
D Coeficiente de difusao 18969 (m?/dia) Ajustado
Y Maturagao 0.0500 (1/dia) (CHRISTOPHERS, 1960)
I Mortalidade da fase alada | 0.1177 (1/dia) (HONORIO et al., 2003)
2 Mortalidade da fase imével | 0.0250 (1/dia) | (MCCORMACK; GHANI; FERGUS(
r Oviposigao 34 (1/dia) (COSTA et al., 2010)
e Eclosao 0.2400 (1/dia) | (OTERO; SOLARI; SCHWEIGMAN
k Capacidade suporte 0.0590 (1/m?) Ajustado

Fonte: (SILVA; LUGAO; CHAPIRO, 2020b).

2.4 Métodos

Nesta secao, descrevemos resumidamente os métodos numéricos usados nesta
parte do trabalho. Um algoritmo genético simples é usado para ajustar os pardmetros,
minimizando o erro entre os dados experimentais (HONORIO et al., 2003) e o modelo
simplificado descrito na Subsecao 2.1.4. O método de volumes finitos (MVF') é usado para

simular o modelo descrito pela Equacao (2.1).

2.4.1  Algoritmo Genético

O objetivo dessa secao é ajustar os parametros D, p e 7 minimizando a fungao
erro entre R (resultados obtidos) e E (resultados esperados). Para isso, vamos usar um
algoritmo de otimizacao baseado em um algoritmo genético (AG). Essa é uma técnica de
busca utilizada na ciéncia da computacao para achar solucoes aproximadas em problemas
que trabalham com uma populagao (EIBEN; SMITH et al., 2003).

A solugado analitica da Equagao (2.8) é determinada pela Fungao 2.9 e dada por

o242

e —abt M

Nesta secao sao ajustados os valores dos parametros de D, p e 7, minimizando a funcao
de erro Y0, ((R; — E;)w;)?. O conjunto de pesos diferentes w; para cada regido w =
(1;1;5;10; 10) é usado para dar mais atencao a dados mais confidveis. A estrutura de um
algoritmo genético é descrita como Algoritmo 1, veja (EIBEN; SMITH et al., 2003) para

mais detalhes.

No Algoritmo 1, uma funcao de selecao é usada para escolher os melhores candidatos

pais e a préxima geracao é dada por torneios de tamanho 4, ou seja, entre quatro candidatos
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Input: funcao erro.

inicializar a populagao com solugoes candidatas aleatoérias;
avalie cada candidato;

while nimero de geracoes < 300 do

selecione os pais;

pares cruzados de pais;

candidatos gerados por mutacao;

avalie novos candidatos;

selecione uma nova geracao;

end

Output: valores dos parametros D, p and 7 minimizando a funcao erro.
Algoritmo 1: Estrutura do Algoritmo Genético

possiveis, selecione aquele com funcao de erro minimo. O cruzamento usa uma funcao
aritmética, onde o novo candidato tem os valores médios entre os dois pais. As solugoes
sao limitadas e a funcao de mutacao adaptavel viavel e garante que os candidatos mutados
permanecam nos limites definidos. Observe que os limites usados na otimizacao ajudam a
obter um minimo local mais realista do problema. Para os limites, consideramos que os
parametros devem ser positivos, D é limitado em 30000 (m 2/ dia), p é inferior a 1 (1/dia)
e o limite superior 7 ¢ estimado em menos de 0.1 por causa do nimero considerado de

mosquitos liberados (Fy = 3000) e os dados coletados pelo experimento.

2.4.2 Método de Volumes Finitos

As equagoes governantes que descrevem a dindmica populacional de Ae. aegypti

foram discretizados usando um MVF (LEVEQUE, 2002) explicito, o qual é detalhado a

seguir. O dominio é dado por © = [0, L] x [0, L]. Para reescrever o sistema (2.1)- (2.3) na

formulacao de volumes finitos, ndés o integramos no volume de controle w;; C €2, veja a
Figura 3:

/ % OF 1vdy = / /w (DVF)dady + / (YA — 1 F)dady, (2.16)

Wij

/ww o Ty = //w [ (1 - ) E — (pe +7)A] dxdy, (2.17)

//w dmdy = //WJ(T‘F — eF)dxdy. (2.18)

Considerando w;; como uma célula centrada em (x;,y;), resolvemos cada integral
separadamente. Para o lado esquerdo do sistema (2.16)-(2.17), tomando F, E ou A como
U, segue:

itz [Tiv12 QU t Uttt —ur
/ s 2/ e Mdmdy ~ ArAy—2——51 (2.19)
Yj—1/2 i—1/2 ot At

onde Ul(z;, y;,tn) = U
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Figura 3 — Volume de controle na formulacao de volumes

finitos.
*
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Fonte: (SILVA; LUGAO; CHAPIRO, 2020b).
Para o segundo termo em (2.16) (difusao), primeiro considere a derivada apenas
/yj+1/2 /mi+1/2 2 (8(DF)> ddy
Yj—1/2 Ti—1/2 81‘ al‘

En Er Er—F"
~ AyDK ”“Ax ”) —( b M”’Jﬂ. (2.20)

Usando um célculo semelhante para a dire¢ao y e adicionando ambas as equacoes

na direcao x:

para as diregdes x e y, obtemos o segundo termo em (2.16). Para simplificar, denotamos
este termo D(M3).

A integral de cada termo de origem é aproximada da seguinte forma:

|| A= mPydedy ~ (A} — juFy)Aray,

L J0=2) s

dxdy
m (2.21)
~ [e ( p ) Ejj — (2 + V)A%l ArAy,
(rF —eb)dvdy = (rFj — eE};) AzAy.
Substituir as integrais nas equagoes (2.16) - (2.18) leva ao seguinte sistema:
yrtt _ pn 1
= bl = D(F}: Al — i T = Fy(F) AL 2.22
At Al’Ay ( z])+’7 i H1 ij ( 5 ) ( )
APt — AT A
JAtJ:e< kJ>E — (j12 +7) AL = Fy(A", ED), (2.23)
urtt —yn.
ST e eE = Fy(F EL). (2.24)

At
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Usando o método de Crank-Nicolson para o lado direito do sistema (2.22) - (2.24)
e, reescrevendo as equagoes em termos do passo anterior e do préximo passo, segue o

esquema implicito:

At o

Fit = Fjy o+ — (FU(F, AG) + F(FTALY), (2.25)
At 0

A = Ay + < (B(AG, B + B(AT BG), (2.26)
At 0

Ef;rl - Efj + 7(F3(Fija Eij) + F&(FZH,E?:[)) (2.27)

A simulagdo consiste em resolver o sistema nao linear (2.25) -(2.27) para F™"!
A"l e Bt em cada etapa de tempo para calcular a distribuicdo da populacao de cada
fase. Usamos um intervalo de tempo menor ou igual a trinta minutos. Para resolver o
sistema em cada passo de tempo ¢é utilizado o método de Newton com tolerancia de 107%.
Mais detalhes sobre este método podem ser encontrados em (LEVEQUE, 2002; CHAI;
LEE; PATANKAR, 1994; PATANKAR, 2018).

2.4.2.1  Simulacao da aplicacio de inseticida

Para as simulagoes, consideramos a area destacada por um retangulo na Figura 1.
A Figura 4 mostra o dominio computacional correspondente, a cor amarela indica a area
afetada pelo inseticida e a cor azul indica os blocos de casas. Observe que a area amarela
é¢ um pouco maior do que as ruas por causa do efeito de difusao do inseticida pulverizado

no ar.

As simulagoes foram realizadas usando o MVF explicado na Secao 2.4.2 com
condigoes iniciais Fjj = 0.001 (1/m?) e A); = E}; = 0 (1/m?) para toda malha (x;, y;).
Para a fronteira considera-se condi¢cdo de Neumann nula (%—g = 0, em Jz), isto é, foi
considerado que na fronteira do dominio de definicao nao ha entrada ou saida de mosquitos.
Os valores dos parametros estao na Tabela 4. Os dados de cada um dos casos sao

apresentados na Tabela 5. Foram feitas simulagdes para dois cendrios explicados a seguir.

2.4.2.1.1 Cenério Heterogéneo

Este cenario considera que o valor do coeficiente de difusao e do coeficiente de
mortalidade das fémeas diferente nos blocos de casas e ruas. Para o coeficiente de difusao
é considerado o valor dentro dos blocos de casas igual a metade do obtido para as ruas,
apresentado na Subsecao 2.5.1, uma vez que as ruas sao locais mais favoraveis para o
movimento dos mosquitos. O coeficiente de mortalidade dentro dos quarteirdes residenciais
é considerado 50% daqueles nas ruas, uma vez que ha mais condi¢des naturais que
contribuem para a mortalidade dos mosquitos fora das casas, ver a Tabela 5. Este exemplo

mostra a relevancia da modelagem de dinamica espacial.
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Figura 4 — Dominio computacional correspondente a area
destacada por um retangulo na Figura 1. A cor amarela
indica a area afetada pelo inseticida e a cor azul indica o
interior dos blocos de casas nao afetados pelo inseticida.
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Fonte: (SILVA; LUGAO; CHAPIRO, 2020b).

Tabela 5 — Valores de parametros usados em simulacoes dentro dos blocos de casas e nas
ruas no cenario heterogéneo. Para o cenario homogéneo, usamos a média ponderada desses

valores.
Parametros Heterogéneo Heterogéneo Homogéneo
Casas Ruas
D 9484.5 (m?/dia) | 18969 (m?/dia) | 12440 (m?/dia)
1 0.1177(1/dia) 0.2354(1/dia) 0.1544(1/dia)
Lo 0.0250(1/dia) 0.0500(1/dia) 0.0328(1/dia)

Fonte: (SILVA; LUGAO; CHAPIRO, 2020b).

2.4.2.1.2 Cenario Homogéneo

Considera que as taxas de difusdao e mortalidade dos mosquitos sdo iguais nas
ruas e dentro dos quarteiroes. Os dados dos pardmetros correspondentes para D, i1 € fio
estdao na Tabela 5. A importancia deste caso simplificado é que ele nos permite fazer uma
ponte com a teoria de EDOs, cujos resultados sao apresentados na Subsecao 2.3.6. Para
comparar cenarios homogéneos e heterogéneos, os parametros D, u; e us foram calculados
como uma média ponderada entre os parametros obtidos para os cendrios de ruas e casas

proporcionais a area do respectivo ambiente, ver Tabela 5.
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2.5 RESULTADOS

Esta secao tem como objetivo descrever os resultados obtidos pelos métodos
descritos anteriormente. Na subsecao 2.5.1 é descrito a estimativa de parametros usando
o algoritmo genético e a abordagem analitica. Na subsecao 2.5.2 sao apresentados os
resultados comparando a solu¢ao numérica aos dados experimentais e a solugao analitica do
modelo. Os resultados da simulagdo para o modelo completo com os parametros ajustados

também sao apresentados.

2.5.1 Estimativa de Parametros
2.5.1.1 Ajustando numericamente os dados experimentais

Dada a natureza aleatéria do algoritmo genético, ele foi executado 100 vezes,
calculando o valor médio de cada parametro e seu desvio padrao. A média e o desvio
padrao resultantes sdo apresentados na Tabela 6. O desvio padrao relativamente baixo
indica que os resultados estao proximos do mesmo minimo local no espago de busca

limitado.

Tabela 6 — Desvio médio e padrao dos parametros de uma execucao feita 100 vezes.

Parametros | Média SD (%)

D (m?/dia) | 18969 | 2660.30 (14%)

u (1/dia) | 01177 | 0.0314 (26%)
T 0.0642 | 0.0140 (21%)

Fonte: (SILVA; LUGAO; CHAPIRO, 2020b).

2.5.1.2  Aproximacao analitica usando a equacdo do calor

Devido a curta duragao do experimento, a Equagao (2.8) é simplificada removendo
o termo de mortalidade, resultando em uma equacao de calor que possui uma solucao
analitica bem conhecida. Considerando os dados iniciais fornecidos pela fun¢ao de Dirac e

usando nicleo de calor (EVANS, 2010) a solucao bidimensional é dada por:

F(x,t) =

e 22 | (2.28)

onde o(t, D) = /2Dt é o desvio padrio, que também representa a "largura gaussiana
da funcao nicleo. Buscamos o pardmetro D, de forma que 90% da populacao inicial de
mosquitos fique dentro do circulo de raio 800 (m) apds sete dias de experimento. Para as
distribui¢oes normais, aproximadamente 90% da &rea estd dentro de 1.64 desvios padroes
do valor médio, neste caso zero. Substituimos os valores em 1.640(7,D) = 800 (m),

resultando em D = 16997 (m?/dia).
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2.5.2 Simulagao e validagao de dindmica populacional

Nesta subsecao, sao apresentados os resultados numéricos das simulacoes diretas
usando MVF. Inicialmente, ¢é realizada uma simulagao em um dominio homogéneo 2D
usando um modelo simplificado fornecido pela Equagao (2.8). Para esta simulagao, foram
usados os valores dos parametros D e p; obtidos nas se¢des anteriores e resumidos na
Tabela 4.

2.5.3 Simulagao da aplicacao de inseticida

Quando se integra a solu¢ao numérica em t = 7 (dias) em cada uma das dreas
descritas na Figura 1 e multiplica os resultados pela probabilidade de detectar mosquitos
na armadilha 7 = 0.0642, tem-se valores para comparar com os dados experimentais,

conforme visto na quarta coluna da Tabela 2.

Os resultados analiticos na Tabela 2 (terceira coluna) sao obtidos usando os mesmos

pardmetros da Equagao (2.9) e realizando a mesma integragao multiplicada por 7.

A Figura 5 apresenta a distribuicao da densidade populacional da fase alada obtida
da simulagao do cenario heterogéneo para aplicacdo semanal de inseticida, consulte a

Tabela 3. Cada subfigura usa sua escala de cores para melhor compreensao.

Figura 5 — Distribuicao espacial da fase alada antes (a), durante (b) e depois
(c e d) da aplicagdo em inseticidas nas ruas.
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Fonte: (SILVA; LUGAO; CHAPIRO, 2020b).
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Como pode ser observado na Figura 4, existem blocos maiores no centro do dominio
considerado. A Figura 5 (a) mostra que, como esperado, blocos maiores oferecem mais
condigoes para a proliferacao do vetor. A Figura 5 (b) mostra que, imediatamente apds a
aplicacao do inseticida, a densidade populacional nas ruas diminuiu consideravelmente,
enquanto a populacao dentro de pequenas quadras é mais afetada do que em quadras
maiores. Esses resultados sao razoaveis, uma vez que o inseticida pulverizado nao pode
atingir dreas mais distantes das ruas. As Figuras 5 (¢) e 5 (d) mostram a recuperagao
da populacao apos a aplicagao dos inseticidas. Nesse caso, os blocos maiores sao a fonte

dessa recuperagao permitida pela presenca dos ovos e das fases aquaticas.

Foram comparadas diferentes estratégias de aplicagdo de inseticidas calculando a
integral da densidade populacional em toda a regidao em cada etapa de tempo. As Figuras
6 e 7 mostram a populacao total de mosquitos em cada dia para os cenarios homogéneo
e heterogéneo, respectivamente. Ambas as figuras mostram cinco simulagoes: quatro
simulagoes com diferentes estratégias de aplicagao (ver Tabela 3) e o caso sem uso de

inseticidas para comparacgao.

Figura 6 — Cenario homogéneo - Populagao total da fase alada por tempo
para diferentes estratégias de aplicacdo. As linhas pontilhadas representam os
equilibrios encontrados pela Equagao (2.12).
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Fonte: (SILVA; LUGAO; CHAPIRO, 2020b).

A metodologia apresentada na Subsecao 2.3.6 nos permite calcular um estado
de equilibrio para a populacao total de mosquitos méveis usando a Equagao (2.12). No
cenario homogéneo sem inseticidas, usamos a Equacao (2.12) diretamente. Para lidar
com parametros heterogéneos, aplicamos a Equagao (2.12) a cada ponto da grade para

encontrar um equilibrio local, e entdao somamos os resultados para todos os pontos da



36

Figura 7 — Cenario heterogéneo - Populagao total da fase alada por tempo
para diferentes estratégias de aplicagdo. As linhas pontilhadas representam os
equilibrios encontrados pela Equacao (2.12).
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Fonte: (SILVA; LUGAO; CHAPIRO, 2020b).

grade para obter um equilibrio total da populagdo. Para lidar com a aplicagdo descontinua
de inseticida, consideramos o coeficiente de mortalidade (por exemplo, 48 (1/ dia)) e o
dividimos pelo nimero de periodos de meia hora no tempo correspondente (neste caso
336), simulando o efeito da mesma concentragao de inseticida aplicada continuamente. As

solucoes de equilibrio resultantes sdo plotadas nas Figuras 6 e 7.

Como se pode ver, a Equagao (2.12) fornece uma combinacao perfeita para a
solucao de equilibrio e nenhum caso de inseticida em ambos os cenéarios. Quando os
inseticidas sao aplicados, a populacao total de mosquitos méveis oscila préximo e abaixo
da solucao de equilibrio em ambos os cendrios. Nesse caso, a populagao alada total se
aproxima do valor de equilibrio dado pela Equacao (2.12) quando as aplicagoes se tornam

mais frequentes.

2.6 CONCLUSOES PARCIAIS

Este capitulo evidencia a possibilidade de descrever a dinamica espacial da popula-
¢do de mosquitos por meio de um modelo simples com poucos parametros.

Para o modelo matematico proposto, apresentamos como estimar os principais
valores dos parametros (coeficiente de difusao, taxa de mortalidade e capacidade de

suporte) da literatura (HONORIO et al., 2003; COSTA et al., 2010). Em particular, para

o coeficiente de difusao, os valores obtidos por meio de estimativas analiticas utilizando a
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equacao do calor e o ajuste numérico por meio de algoritmo genético se aproximam dos
valores encontrados na literatura, evidenciando a aplicabilidade do método. Espera-se que
a metodologia apresentada facilite aplicagoes reais desses tipos de modelos no planejamento

de estratégias de satide publica.

As equagbes (2.12), (2.13) e (2.14) permitem duas aplicagoes na modelagem da
dinamica populacional de mosquitos. Em primeiro lugar, com dados experimentais com
(ou nimero maximo de mosquitos fémeas méveis ou niimero maximo de ovos ou nimero
maximo de larvas), é possivel estimar a capacidade suporte da fase larval. Este coeficiente,
apresentado em muitos modelos, é dificil de estimar devido a falta e dificuldade de obtencao
de dados. Em segundo lugar, se alguém conhece o coeficiente de capacidade suporte, as
Equagoes (2.12) - (2.14) permitem calcular uma solugao de equilibrio para essas trés fases.
As simulagoes mostram que essa solugao de equilibrio é um limite para a populagao da
fase alada dos mosquitos, mesmo em cenarios em que os coeficientes de mobilidade e
mortalidade sdo considerados diferentes entre quarteirdes e ruas. Nesse caso, assumindo
uma correlacao direta entre o nimero de mosquitos e o nimero de pessoas contaminadas,
essa formula algébrica simples permite estimar o efeito que uma determinada estratégia

de aplicacao de inseticida tera na saide publica.

Simulagoes numéricas mostram que o aumento na frequéncia de aplicagao de
inseticidas nao implica na diminui¢cao da populacao de mosquitos. De fato, aplicagoes
mais espacadas levam a variacoes maiores, como pode ser observado nas Figuras 6 e 7.
Quantitativamente, essas variagoes sao mostradas na Tabela 7, onde é destacada que
a populacao média inferior corresponde a aplicacao semanal. Esse resultado pode ser
adequado a realidade de cada regiao, fundamentando o planejamento de estratégias de

combate ao mosquito mais economicamente viaveis.

Tabela 7 — Populagdo méxima, minima e média dos ultimos 14 dias simulados em cenario
heterogéneo, correspondendo as Figuras 6, para cada estratégia de aplicacdo de inseticida.
Entre parénteses, mostramos esses valores em relacao a solucao de equilibrio M* = 14752.

Frequéncia de Aplicacao

Min. valor

Max. valor

Med. valor

Uma vez por dia
Duas vezes por semana
Uma vez por semana
Uma vez a cada duas semanas

13323 (90.3%)
11967 (81.1%)
11189 (75.9%)
10247 (69.5%)

13571 (92.0%)
13300 (90.6%)
13560 (91.9%)
14187 (96.2%)

13472 (91.3%)
12818 (86.9%)
12736 (86.3%)
13044 (88.4%)

Fonte: (SILVA; LUGAO; CHAPIRO, 2020b).

A Tabela 7 apresenta quatro frequéncias de aplicacao de inseticida. Através do
valor médio é possivel concluir que a frequéncia semanal é aquela em que é obtido o menor
valor médio. Pode-se também obter o percentual dos valores médios obtidos em relagao
aquele com menor redugao. Sendo assim, a frequéncia de uma vez por semana possui uma

reducao de 5,57% a mais do que a aplicacao feita uma vez por dia; 0,64% a mais do que
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a aplicacao feita duas vezes por semana; e 2,36% a mais do que a aplicacao feita uma
vez a cada duas semanas. Finalmente, é importante afirmar que resultados mais precisos
necessitam de coeficientes de mortalidade corretos, que podem ser obtidos por meio de

experimentos especificos.
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3 MODELAGEM E ANALISE DE APLICACAO DE MOSQUITOS GENE-
TICAMENTE MODIFICADOS

3.1 MODELAGEM

Neste capitulo, estendemos o modelo base para a dindmica populacional espacial de
mosquitos(SILVA; LUGAO; CHAPIRO, 2020b) para incluir mosquitos machos selvagens e
mosquitos machos geneticamente modificados. Assim, cinco populagoes foram consideradas:
a populagdo de mosquitos na forma aquatica (larvas e pupas); a populagao de ovos; a
populacao de mosquitos fémeas em fase reprodutiva; a populagao de mosquitos machos
selvagens; a populacao de mosquitos machos geneticamente modificados. Abordagens
semelhantes podem ser encontradas na literatura (DUFOURD; DUMONT, 2013; WYSE
et al., 2018).

No sistema 3.1, representamos as densidades populacionais de mosquitos (mosquitos
por m?) por: E - na fase do ovo; A - na fase aquética; F - fémea em fase reprodutiva;
M - machos selvagens; G - mosquitos machos geneticamente modificados. Devido a
altissima resisténcia da fase de ovo (até 450 dias (FARNESI et al., 2017)), e como estamos
interessados em uma modelagem em macroescala espacial urbana, nao consideramos a
mortalidade nesta fase. O modelo é descrito pelo seguinte sistema de equacoes diferenciais

parciais:

OE =afFM —eF,

04 =c(1-2) B~ (ot p)A,

HF =V - (DnVF) = pusF + vn,A, (3.1)
OM =V (D, VM) — M + (1 — v)n,A,

8,G =V -(D,VG) — 1, G +1,

onde « representa a proporcao de mosquitos machos selvagens em relacao ao niimero
total de mosquitos machos (machos selvagens + machos geneticamente modificados); (3
representa a quantidade de ovos esperada do encontro bem sucedido entre fémeas e machos
selvagens; e é a taxa de eclosao dos ovos; k é a capacidade suporte da fase aquatica; 7,
¢ a taxa de maturacao de mosquitos da fase imével para a fase fémea ou macho; i, fiy,
Im € [y s30 as taxas de mortalidade de mosquitos na fase aquatica, fémeas, machos e
machos geneticamente modificados, respectivamente; v é a propor¢ao de fémeas para
machos (normalmente v = 0,5); | = I(z,y,t) é a fungdo que representa o nimero de
mosquitos geneticamente modificados liberados em unidade de tempo, em qualquer ponto
do dominio; D,, € o coeficiente de difusao de mosquitos fémeas e machos selvagens; D,
é o coeficiente de difusao de machos geneticamente modificados. O modelo proposto no

sistema (3.1) pode lidar naturalmente com parametros heterogéneos, como mortalidade,
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difusao e coeficientes de capacidade suporte. Assim, é possivel modelar a influéncia da
chuva, do vento e da acao humana. No contexto deste trabalho, estamos considerando
que o bairro da cidade é dividido em dois ambientes: casas e ruas. Por falta de dados,

restringimos a heterogeneidade investigada apenas ao coeficiente de capacidade suporte.

O modelo proposto pode ser visto como uma extensao de outros modelos “economi-
cos”(YAMASHITA; TAKAHASHI; CHAPIRO, 2018; SILVA; LUGAO; CHAPIRO, 2020b)
no esfor¢co de reproduzir qualitativamente os fendomenos complexos usando o minimo de
parametros possivel. Seguindo essa ideia, a capacidade suporte foi negligenciada na fase
de ovo devido ao fenémeno de salto na oviposicao (COLTON; CHADEE; SEVERSON,
2003), ou seja, a fémea posta o nimero de ovos que o local comporta, sem mais espaco, ela
migra para outros ambientes para finalizar a postura dos ovos. Também nao consideramos
o coeficiente de capacidade suporte na fase alada, pois limitacoes nessa fase nao foram
relatadas em nenhum estudo. Por outro lado, consideramos nas fases aquéaticas (larvas e
pupas), onde é efetiva (MCCORMACK; GHANI; FERGUSON, 2019).

O termo «, que multiplica a probabilidade de encontro entre macho e fémea,
representa o impacto da insercao de machos geneticamente modificados na populacao de

mosquitos para a fase aquatica e é definido como

1, se M =G =0,

o= M (3.2)
ek caso contrario.

Abordagens semelhantes de modelagem podem ser encontradas na literatura( ATKINSON
et al., 2007). A medida que é aumentado o lancamento de machos geneticamente modifica-
dos, o valor de alfa diminui e, consequentemente, a probabilidade de encontro entre fémeas
e machos selvagens também diminui. Assim, h&4 uma maior probabilidade de encontro entre
machos geneticamente modificados e fémeas. Esta abordagem apresenta uma vantagem,
quando comparada aos modelos encontrados na literatura(DUFOURD; DUMONT, 2013),
pois o sistema (3.1) nao apresenta singularidades nos estados de equilibrio, permitindo
analises matematicas e simulagdes numéricas. Do ponto de vista biolégico, o incremento
de mosquitos selvagens machos acima de algum valor critico nao afeta a deposicao de ovos.
A primeira vista, o termo FM pode levar a um equivoco de que tal propriedade nao é
satisfeita no modelo apresentado. No entanto, na secdo 'Pontos de equilibrio considerando
a aplicagdo de mosquitos machos geneticamente modificados’, argumentamos que tanto a
populacao de machos quanto a populacao de fémeas possuem equilibrio matematico de

atratores, impedindo que a populacao de machos selvagens cresca além desse valor.

Por fim, qualquer modelo populacional aceitavel deve ser invariante no dominio
de definicao, ou seja, sua solu¢ao nao apresenta valores sem sentido. Nestas condigoes,

configuramos o dominio como:
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0 < A(z,y,t) <k, (3.3)
0< E(x,y,t) < o0, (3.4)
0 < F(z,y,t) < oo, (3.5)
0< M(z,y,t) < oo, (3.6)
0 < G(z,y,t) < oc. (3.7)

Podemos verificar que é invariante sob a evolu¢ao do tempo pelo sistema (3.1). Para
justificar esta afirmacao, basta verificar que o campo vetorial definido pelo lado direito do
sistema (3.1) aponta para o dominio quando (A, E, F, M, G) se aproxima da fronteira do

dominio.

« Quando E se aproxima de zero, o lado direito da primeira equac¢ao em (3.1) nao é

negativo.

« Quando A se aproxima de zero, o lado direito da segunda equagdo em (3.1) nao é
negativo. Quando A se aproxima de k (inferior), o primeiro termo do lado direito
da segunda equacao em (3.1) tende a zero, enquanto o segundo termo permanece

negativo.

e Como o termo V - (D,,VF') nado pode mudar o sinal F'; quando F' se aproxima de

zero, o lado direito da terceira equagao em (3.1) ndo é negativo.

e Como o termo V - (D,, VM) nao pode mudar o sinal M, quando M se aproxima de

zero, o lado direito da quarta equacdo em (3.1) nao é negativo.

« Como o termo V - (D,VG) nao pode alterar o sinal G, quando G se aproxima de

zero, o lado direito da quinta equagao em (3.1) ndo é negativo.

Para a fronteira considera-se condi¢do de Neumann nula (%2 = 0, em 0z), isto
é, foi considerado que na fronteira do dominio de definicdo nao ha entrada ou saida de

mosquitos.

No restante desta se¢ao, vamos explicar como estimar um a um todos os parametros
usados neste modelo a partir de dados experimentais disponiveis na literatura. E uma tarefa
desafiadora, pois, tipicamente, o desenvolvimento do Ae. aegypti depende da variacao
alimentar(NATIELLO; SOLARI, 2020), variacoes de temperatura (LANA et al., 2014;
SIMOY; SIMOY; CANZIANI, 2015) e precipitagdo (VALDEZ; SIBONA; CONDAT, 2018).
Esses dados nao estao disponiveis na literatura de forma organizada e sisteméatica. Por
isso, assumimos que o ambiente esta sob condigoes ideais de temperatura, disponibilidade

de alimentos e umidade.
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3.1.1 Como estimar a taxa de maturacao

A taxa de maturacao descreve a taxa na qual a fase aquatica do mosquito emerge nas
fases adultas. No presente modelo, foi considerado que nenhum mosquito do cruzamento
entre fémeas e machos geneticamente modificados atinge a idade adulta. Assim, a taxa
de maturacgao é calculada no cruzamento entre fémeas e machos selvagens. Em condigoes
6timas e distribuicao alimentar, com base na literatura(NATIELLO; SOLARI, 2020), a
taxa de maturacao é n = 0, 5596 [dia ™).

3.1.2 Como estimar os coeficientes de difusao

O coeficiente de difusdo é um dos pardmetros mais importantes que descrevem o
movimento dos mosquitos. Utilizamos a metodologia proposta no trabalho anterior(SILVA;
LUGAO; CHAPIRO, 2020b) para obter o coeficiente de difusdo de mosquitos adultos

(fémeas e machos) e machos geneticamente modificados.

A estimativa ¢é feita assumindo que todos os mosquitos sao liberados em (0,0),
e seu movimento é descrito pela equac¢ao correspondente no sistema (3.1) desprezando
outros termos além da difusdo. A populacdo comeca a se espalhar em todas as diregoes.
Definimos a distdncia de espalhamento R(t) como o raio da regiao centrada em (0, 0) onde
estd presente 90% da densidade populacional inicial de mosquitos. Em Silva et al.(SILVA;
LUGAO; CHAPIRO, 2020b) mostra-se que:

R(t) = VADt erf1(0,9). (3.8)

Sendo assim, o coeficiente de difusdo correspondente ¢ estimado usando a distancia
média de voo dos mosquitos e o tempo caracteristico relacionado a sua expectativa de
vida. Sob condigoes climaticas favoraveis, a distancia média de voo ao longo da vida de
féemeas e machos é de aproximadamente 65 m (VALLE et al., 2021; FREITAS; CODECO;
OLIVEIRA, 2007), enquanto o mesmo para os machos geneticamente modificados é
67,3 m(WINSKILL et al., 2015). Com base na literatura, consideramos que o tempo
caracteristico para fémeas e machos é 7 dias selvagens(VALLE et al., 2021), e o mesmo
para machos geneticamente modificados ¢é 2,17 dias(WINSKILL et al., 2015). Usando (3.8)
foram estimados os valores para D,, e D, resumidos na Tabela 4. Seria natural considerar
que o movimento dos mosquitos muda em diferentes ambientes. Infelizmente, nao foram
encontrados os dados experimentais correspondentes e, por isso, foi considerado que D,, e

D, sao iguais em ruas e casas.

3.1.3 Como estimar as taxas de mortalidade

O coeficiente de mortalidade representa uma quantidade média de mosquitos
na fase correspondente morrendo a cada dia. Conforme mencionado anteriormente, foi

desconsiderado a taxa de mortalidade na fase ovo, pois ela é desprezivel devido a sua
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grande durabilidade(FARNESI et al., 2017), ndo afeta os resultados numéricos e dificulta
as estimativas analiticas. Assim, o coeficiente de mortalidade da fase aquatica é igual ao
coeficiente de larvas, que é aproximadamente u, = 0,025 (1/dia)(MCCORMACK; GHANT,
FERGUSON, 2019).

Nao ha um acordo solido sobre a taxa de mortalidade de mosquitos machos
selvagens e fémeas na literatura. Como alguns resultados(NATIELLO; SOLARI, 2020;
MCCORMACK; GHANI; FERGUSON, 2019) sugerem que sejam semelhantes, foram
seguidos esses autores e considerados iguais. Considerando tanto as mortes naturais quanto
as acidentais, aproximadamente 10% de mosquitos fémeas e machos na fase adulta morrem
a cada dia(NELSON; J; 1986). Em condigoes étimas, o coeficiente de mortalidade pode ser
estimado a partir desses dados usando o modelo proposto no sistema (3.1) desprezando os
termos de difusao e maturacao na equacao correspondente; detalhes podem ser encontrados
em (SILVA; LUGAO; CHAPIRO, 2020b). Os valores dos pardmetros resultantes estdo

resumidos na Tabela 4.

Seria natural considerar que a taxa de mortalidade dos mosquitos depende do
ambiente. Infelizmente, ndao foram encontrados os dados experimentais correspondentes e,

por isso, foi considerado que fiq, (i, tm € [ty SAO OS MESMOS €m ruas € casas.

3.1.4 Como estimar o nimero esperado de ovos

Este coeficiente representa a quantidade média de ovos que uma fémea selvagem
posta por dia, assumindo um encontro bem sucedido com um macho selvagem. Conside-
rando o numero de vezes que uma fémea posta ovos ao longo de sua vida (COSTA et al.,
2010), a quantidade média de ovos por postura e a expectativa de vida do mosquito, em

condicoes favoraveis, esse coeficiente é estimado em 3 = 34.

3.1.5 Como estimar a taxa de eclosao

Este coeficiente determina o niimero médio de ovos eclodindo em um dia. Dados
experimentais (FOCKS et al., 1993b) sugerem que, em condigoes 6timas de umidade, o
valor médio do coeficiente de taxa de eclosao é 0,24 para uma temperatura de 28 (°C),
considerada ideal para o desenvolvimento do mosquito. Este é o valor utilizado no presente
trabalho.

3.1.6 Como estimar o coeficiente de capacidade suporte

A capacidade suporte k representa a limitagdao de espago de uma fase devido a
situagoes presentes no ambiente(GILPIN; MCCLELLAND, 1979; FOCKS et al., 1993b),
como competigdo por alimento entre as larvas (AZNAR et al., 2018). Em geral, depende
de fatores externos, como disponibilidade de alimentos, clima, propriedades do terreno,

tornando a estimativa direta quase impossivel. Na se¢ao de resultados analiticos, € mostrado
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como estimar esse coeficiente para cada bloco de grade. Ao considerar a dindmica espacial
da populacao em um ambiente heterogéneo, a capacidade suporte é um dos parametros
mais influentes, pois varia significativamente. Por exemplo, blocos de casas oferecem mais
comida e um bloqueio contra predadores naturais resultando em uma maior capacidade
suporte quando comparados ao ambiente de rua. Seguindo a literatura,(VALLE et al.,
2021) foi assumido que 80% dos criadouros do mosquito estdo em casas resultando na
relacao kj, = bks, onde kj, e ks sao as capacidades suporte dos blocos de casas e das ruas,

respectivamente.

3.1.7 Taxa de liberacao de mosquitos geneticamente modificados

A fungao I(x,y,t) determina quantos mosquitos geneticamente modificados sao

liberados no local (x,y) no momento ¢.

Em uma situagao normal, a propor¢ao de cépula entre mosquitos machos e fémeas
¢ 1:1. O incremento dessa proporcao favorecendo os machos GM aumenta a probabilidade
de as fémeas acasalarem com esses mosquitos. Conforme relatado na literatura(NATTELLO;
SOLARI, 2020; CARVALHO et al., 2015) o tamanho inicial do langamento é 11 vezes
maior que a populacao de fémeas, sendo feito em alguns pontos da cidade. Neste trabalho,
analisamos diferentes estratégias de langcamento mantendo a proporcao 11 x 1 em alguns

cenarios.

Tabela 8 — Todos os valores dos parametros foram obtidos diretamente ou estimados da
literatura conforme explicado na secao Modelagem.

Parametro Descricao Valor
D,, Coeficiente de difusao das fémeas e machos selvagens 111 (m?*/dia)
D, Coeficiente de difusao dos MGM 331.4062 (m?/dia)
r Taxa de mortalidade da fase fémea 0.1177 (1/dia)
Lo, Taxa de mortalidade da fase macho selvagem 0.1177 (1/dia)
Lmg Taxa de mortalidade da fase macho GM 0.6200 (1/dia)
La Taxa de mortalidade da fase aquatica 0.0250 (1/dia)
Na Taxa de maturagao 0.5596 (1/dia)
e Taxa de eclosao 0.2400 (1/dia)
I6] O ntimero esperado de ovos 34 (m?/dia)
ks Capacidade suporte (ruas) 0.1402 (1/m?)
kn, Capacidade suporte (blocos de casas) 0.0280 (1/m?)

Fonte: (SILVA et al., 2022).
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3.2 RESULTADOS ANALITICOS

3.2.1 Simplificando o modelo para a dindmica da populagao total

Para estimar o coeficiente de capacidade de suporte k seguimos o trabalho anterior
em (SILVA; LUGAO; CHAPIRO, 2020b) e transformamos o modelo de dindmica popula-
cional espacial escrito em termos de EDPs em um modelo de dindmica populacional total

escrito em termos de EDOs.

Seja x € R? uma pequena parte do dominio, onde as varidveis E, A, ', M e G
podem ser consideradas homogéneas. No nosso caso, consideramos uma célula em um
dominio discretizado. Observe que, com limitacoes nos dados experimentais, onde sempre
h& um ntmero limitado de armadilhas, a suposicao de homogeneidade local esta correta.
Considerando x como um conjunto compacto com contorno suave I'; e que as fungoes

F, M, G sao suficientemente suaves, o Teorema de Gauss resulta em:

/ / V- (D, VF)dA = ?i D,,VF - nds, (3.9)
V- (DWVM)dA = ¢ D, VM -ndS, (3.10)

I I
V. (D,VG)dA= ¢ D,VG - nds, (3.11)

A 1

onde n é um vetor normal apontando para fora da regiao y. Para esta estimativa em
particular, vamos considerar que Y estd isolado das regioes vizinhas, ou seja, que nao ha

mosquitos entrando ou saindo de y. Matematicamente isso é equivalente a VF' - n = 0,
VM -n=0,e VG-n=0em .

Sob essas hip6teses, integrando o sistema (3.1) em x, resulta o seguinte sistema de
EDOs:

dE = afFM — cE,

A =cE(1-2) = (1o +n.)A,

dF  =vn.A — pF, (3.12)
dM = (1 —-v)nA — M,

dG =L —pu,G,

onde todas as constantes sdo as mesmas de (3.1), exceto L que é a funcdo que representa,
o numero de mosquitos geneticamente modificados liberados dentro de y em uma unidade
de tempo e K ¢é a capacidade suporte de y abordada na préxima segdo. No sistema (3.12)
usamos nomes de variaveis em negrito E;, A, F, M e G significando uma populagao total

da fase correspondente em Y .
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Em seguida, seguimos a metodologia da literatura(LANA et al., 2018; SILVA;
LUGAO; CHAPIRO, 2020b) e estimamos a capacidade suporte a partir das condigoes de

equilibrio para diferentes fases.

3.2.2 Ponto de equilibrio no caso sem mosquitos geneticamente modificados

Na teoria das EDOs, um ponto de equilibrio é uma solugao estacionéria (aquela
obtida igualando o lado direito das equagoes (3.12) a zero)(GUCKENHEIMER; HOLMES,
1983). Primeiro, encontramos o equilibrio nao trivial do sistema (3.12) para o caso
particular sem mosquitos geneticamente modificados. Definindo L = 0, vamos encontrar
(E*, A" F*,M*, G*), tal que (E', A", F' M',G’) = (0,0,0,0,0,0). Apds alguns cdlculos
chegamos a G* =0 e Sv(1—v)n2(A*)2 —Bv(1—v)2 KA+ (0o + fta) ptp e K = 0. Tsolando

K, obtemos a estimativa para a capacidade suporte total em um tnico bloco de grade y:

B Bv(v — 1na(A")?
B = 1)2A" + (10 + fa) st

K (3.13)
Solugoes da equacao quadratica (3.13) podem ser encontradas dependendo do
nimero bésico de descendentes(YANG et al., 2009), dado por:

Br(l —v)n’K
= . 3.14
QO 4(77a + Ma)Mme ( )

Esse nimero determina se a populagao analisada esta crescendo, diminuindo ou

permanece constante. A andlise simples nos leva ao seguinte resultado:
Proposicao:

e Quando Qo < 1, no interior do dominio de defini¢ao das varidveis (3.7), o sistema
(3.12) possui apenas um equilibrio trivial (E, A, F, M, G) = (0,0,0,0,0,0).

o Se Qo > 1, no interior do dominio de definicdo das varidveis cujo dominio esta
descrito em (3.7), o sistema (3.12) possui pelo menos um equilibrio nao trivial
admissivel (F* >0, M* >0, E* >0 e0< A" < K) dado por:

A" =K(1+/1-1/Q0)/2, ( )
E' = (pta +1a) KQo(1 4 /1 —1/Q0)* /e, (3.16)
F = Kna(1+/1-1/Qo)/(4y), (3.17)
M = Kna(1+ /1= 1/Q0)/(4py), (3.18)

(3.19)

G =0.

Neste caso, consideramos que a populacao de equilibrio de mosquitos fémeas adultas

na regiao de interesse ¢ 10000, o que corresponde a uma densidade média 0, 25 mosq./m?.
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Conforme detalhado na se¢do 3.1, consideramos que as capacidades suportes nas casas Kjp,
e nas ruas, K estao relacionadas 1:5 (K, = 5K;). Assim, podemos estimar a populagao
de fémeas em equilibrio para cada bloco da grade usando a Equagao (3.17) e a porgao do
dominio correspondente as casas €, e ruas Qg (F* = Q,F; +0,2Q,F7). No mapa usamos
na secao 3.4, Q, = 26800m? e Q, = 13200m?.

Observagao 1: Observe que as Equagoes (3.15)-(3.18) permitem o uso de dados
de diferentes fontes da literatura para estimar o coeficiente K. Por exemplo, alguns
autores(HONOR[O et al., 2003; DIBO et al., 2008) coletaram o nimero de ovitrampas
em que as fémeas postaram ovos em determinada regido avaliada. Fsses dados podem ser
usados para estimar E*. Outro trabalho(HONORIO et al., 2009) mostra a distribuicio
espacial de densidades larvais de Ae. aeqypti e Ae. albopictus, que podem ser usadas para
estimar A”™. Outras investigagoes (DIBO et al., 2008) apresentam a concentragao de Ae.
aeqypti fémeas, que podem ser usadas para estimar F*. A metodologia apresentada permite

comparar esses procedimentos experimentais.

Observagao 2: De fato, o sistema (3.12) possui outra raiz (diferente de (3.15)-
(3.18) ) com parte real positiva. No entanto, como veremos na se¢io 3.2.3, essa raiz nao

corresponde a um atrator e ndao influencia as simulacoes.

Observacao 3: Observe que o sistema (3.12) com L = 0 sempre possui um
equilibrio em (E, A, F,M,G) = (0,0,0,0,0,0). Embora este equilibrio também seja um
atrator para o sistema (3.12), sua bacia de atragao é pequena. Em outras palavras, se a
quantidade inicial de mosquitos em todas as fases for suficientemente baiza, eles tendem a
zero com o tempo. Como neste trabalho estamos interessados no caso em que o controle

vetorial € necessdrio, focamos nossa andlise nos casos com equilibrios nao triviais.

3.2.3 Pontos de equilibrio considerando a aplicacdo de mosquitos machos

geneticamente modificados

Como sera mostrado nas proximas segoes, a frequéncia de liberagdo de mosquitos
machos geneticamente modificados é um fator essencial na elaboracao de estratégias de
combate ao Ae. aegypti. Para estimar o equilibrio responsavel por este fator, vamos seguir
uma abordagem matematica comum(ALPHEY; ALPHEY; BONSALL, 2011) e assumir
que o mesmo numero de mosquitos geneticamente modificados é liberado todos os dias, ou

seja, L é uma constante positiva. Seguindo o mesmo procedimento acima, encontramos
solucdes (E#, A* F# M* G*¥), tais que (E', A, F',M',G') = (0,0,0,0,0,0):

(A#)3 — K(A#)? + bK?*(A*) + bcK =0,  onde (3.20)
fof fom o L
b - /’La + 77(1 77 c - Y .
Rl e R (e P
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Para resolver a equagao ctbica (3.20) aplicamos uma forma particular(LIMA, 1987)

da equacao de Cardano em termos do discriminante

1 K2\* 1/ 2K3 K2 2
= — [bK — L A 21
¢ 27<b 3>+4< oy T3 tbe ) (3:21)

A primeira raiz de (3.20) é

2K K2b 2K3 K% ¢ K
Aaléﬁ:\s/54 _ A e \f\/ _7_5—\/$+§. (3.22)

Para obter as outras raizes (A} e A¥) dividimos a equacao ciibica (3.20) por A%

e resolvemos a equacao quadratica resultante. Como as expressoes para Af e A;‘f sao

extensas e nao possuem aplicacoes diretas, ndo as apresentamos aqui, (LIMA, 1987).

o Para ¢ > 0 todas as trés raizes nao sao admissiveis pois nenhuma delas satisfaz o

dominio: A3# é negativo; Af e A# sao nimeros complexos.

« Se ¢ < 0, a Equacdo (3.20) possui trés raizes reais: A# é negativo; AT e AF

satisfazem o dominio.

A Figura 8 mostra todas as trés raizes Afﬁ, Af e A3# para diferentes valores de L
calculados na grade dos blocos de casa (com K},) e na grade dos blocos de rua (com Kj)
usando valores de parametro da Tabela 8. Observe que em ambos os painéis, ha um valor

critico L. quando ¢ = 0. Esse valor pode ser obtido analiticamente como:

(1 = 1) Napty 4 K2\° 2K® K2
L(K)=~—"T"alo b 1~ (pg -2 ) 42 27| 2
(K) OK i, T T3 (3.23)

Além de diferentes tipos de equilibrios, o que interessa aqui é um atrator, que possui
a seguinte propriedade: todas as solugoes tendem a este ponto a medida que o tempo
tende ao infinito para quaisquer dados iniciais na vizinhanca do atrator. Em particular,
esse tipo de equilibrio acontece quando todos os autovalores da matriz Jacobiana das
fungoes do lado direito da Equacao (3.12) possuem partes reais negativas, detalhes podem
ser encontrados em(GUCKENHEIMER; HOLMES, 1983). Para os equilibrios plotados na
Figura 8, Aqfﬁ é um atrator, Af é uma sela, Af ¢ um atrator quando L = 0, e uma sela
quando L > 0. Embora nao tenho sido provado matematicamente essa propriedade aqui,
ela foi estudada para modelos semelhantes na literatura(YAMASHITA; TAKAHASHI,
CHAPIRO, 2018; YANG et al., 2009; ESTEVA; Mo Yang, 2005) e também houve a
verificagdo numérica em todas as simulagoes. Comparando A’fk com Af, como o primeiro
é um atrator e o segundo é uma sela, é natural esperar que a simulacao correspondente do

sistema original (3.1) tende a A¥. Por outro lado, o equilibrio A¥ fica fora do dominio
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Figura 8 — Trés equilibrios A¥ (linha azul), A¥ (linha vermelha) e A¥ (linha amarela)
do sistema (3.12) como funcao de L. Os valores criticos L.(K) sao calculados usando
a Equagao (3.23) em K, e K, - capacidade suporte dos quarteirdes e ruas.

0.15 : 0.15 :
: Le(Kp) : Le(Kn)
0.1 ; 0.1 ;
0.05 0.05
A o A o
-0.05 -0.05
-0.1 s ‘ 0.1 -
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
L x10* L «10*

(a) Equilibrios na porg¢ao do dominio €2, corres-(b) Equilibrios na por¢do do dominio Q corres-
pondente as casas. pondente as ruas.

Fonte: (SILVA et al., 2022).

de definigao dado na Equagao (3.7), que foi provado ser invaridvel na se¢ao 3.1. Assim, é
natural esperar que a solugao correspondente do sistema (3.1) tenda a zero, pois ndo pode

cruzar a fronteira do dominio invariante.

Resumindo a analise acima, podemos construir a populacao total esperada de
mosquitos em funcao da liberagao diaria de mosquitos GM adicionando as fungoes Af
(onde ambas existirem) e definindo a expectativa como zero, quando houver apenas um
equilibrio (A3# < 0). O resultado é plotado na Figura 9. Observe que ha um valor critico
para a liberagao diaria de mosquitos GM, além do qual a populacao de equilibrio é zero.
Este valor critico, pode ser estimado aplicando a Equagao (3.23) & média ponderada de

ambas as capacidades suportes:

Lcrit = Lc (

K s K
W) ’ (3.24)

np + N

onde n; e ng representam as quantidades de quadras de casas e ruas, respectivamente.
Seguindo a literatura(NATIELLO; SOLARI, 2020), na préxima segao, consideramos a
populacao de mosquitos GM liberada onze vezes o tamanho do equilibrio da fase feminina.
Esta quantidade corresponde a 109983 mosquitos GM por dia ou 3299500 mosquitos GM

por periodo de 30 dias ¢ indicada por Lq; na Figura 9.

3.3 METODO

As equagoes que descrevem a dindmica populacional de Ae. aegypti foram dis-
cretizados usando um método de volumes finitos (MVF) implicito (LEVEQUE, 2002)
detalhado a seguir. O dominio é dado por 2 = [0, L] x [0, L] e para reescrever o sistema

(3.1) na forma fraca, nés o integramos em um volume de controle w;; C {2
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Figura 9 — O equilibrio total esperado da popula-
¢ao da fase aquética (a soma de todos os AqfE em
cada bloco de grade) em fungao de L (liberacao
didria de mosquitos geneticamente modificados) é
indicado pela curva azul sélida. Cada ponto ver-
melho ("e”) corresponde ao resultado da simulagao
numérica para o sistema (3.1). O valor L.; é cal-
culado usando a Equagao (3.24) e Ly; é 11 vezes o
equilibrio da populagao adulta de fémeas.
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Fonte: (SILVA et al., 2022).

L, rtsts = [, (@637 21 — cmaay (325
//w admy = //w [(1—) = (o + o)A | dody, (3.26)
//w ety = | [ (DyVEydwdy + [ (mad— g )y, (3.27)
// W drdy = // (DnVM)drdy + [[ (U= A = M)y, (328
/ - % jedy = //w (D, V@) drdy + //w (oG )dady. (3.29)

Considerando w;; como uma célula centrada em (x;,y;), resolvemos cada integral
separadamente. Para o lado esquerdo do sistema (3.25)-(3.29), tomando arbitrariamente

uma das fungoes como U, segue que:

Yit1/2 i+1/2 aU(x Y ) Un"'1 unr.
D Y rdy ~ AxAy—H—— 1 3.30
/y —1/2 /Z 1/2 ot ray ~ [rny At ) ( )

onde U(z;,y;,t,) = Ul

1’7‘7 :
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Usando um calculo semelhante para a direcdo y e somando ambas as equagoes
para as diregoes x e y, obtemos o segundo termo na Equagao (3.27) (termo de difusao) e o
processo pode ser repetido para as equagoes (3.28) e (3.29). A integral de cada termo de

origem ¢ aproximada da seguinte forma:

//w (aBFM — eE)dxdy =~ (o BFF; — eB)AvAy, (3.31)

//w [ <1 - > E — (pq + ﬁa)A} drdy ~ (3.32)

A5 o n
~ |€ Eij - (:ua + na)Aij AxA,%

k
/ /w (rmaA — pyF)dedy = (rneAf; — ppFjj) AcAy, (3.33)
[ [ (@ = rmad = M)dedy = (=)A= M) Aady, (334)
//__(—%G +1)dady ~ (— 1, G + 1) AzAy. (3.35)

Com as aproximagoes apresentadas, é utilizado um esquema de Crank-Nicolson ja
detalhado na etapa do trabalho descrita no Capitulo 2. A simulacao consiste em resolver
um sistema nao linear para E"L, Antl ol pntl e Gt em cada passo de tempo para
calcular a distribuicao populacional de cada fase. Foi utilizado um passo de tempo igual a
1 dia e para resolver o sistema em cada passo de tempo é utilizado o método de Newton
com tolerancia de 10~*. Detalhes de estabilidade e convergéncia deste tipo de método tém
sido amplamente estudados na literatura (ARAUJO; BOLDRINI; CALSAVARA, 2016;
LEVEQUE, 2002; CHAI; LEE; PATANKAR, 1994; PATANKAR, 2018).

3.4 RESULTADOS NUMERICOS E DISCUSSAO

Na secao anterior, investigamos as solugoes assintéticas do modelo usando ferra-
mentas analiticas. Enquanto esta abordagem nos permite obter dados qualitativos sobre a
dindmica populacional, os resultados quantitativos precisam da solu¢ao (cada ponto de
tempo e espago) do sistema nao linear de equagbes diferenciais parciais 3.1, o que s6 é
possivel através de simula¢des numéricos diretas. O método numérico empregado esta

descrito na secao Métodos; abaixo, discutimos os resultados numéricos.

Todos os experimentos sao executados no mesmo mapa heterogéneo apresentado em
(YAMASHITA; DAS; CHAPIRO, 2018) representando um bairro central (200m x 200m)
localizado em Juiz de Fora, Brasil, conforme ilustrado no painel esquerdo na Figura 10.

Este dominio é discretizado em blocos de grade 40 x 40, conforme ilustrado no painel
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direito da Figura 10, separando o ambiente da rua dos blocos das casas. Os valores dos
pardmetros usados nas simulagoes estao resumidos na Tabela 8. Usando (3.13), estimamos
a capacidade suporte em cada bloco de casa como Kj; = 3,6876 e em cada bloco de rua
como K, = 0, 7375, que correspondem a kj, = 0,1402 e k, = 0, 0280 #mosquitos/m?.

Figura 10 — A esquerda, vista de satélite de um bairro de Juiz de Fora - Brasil obtida
do Google Maps. A direita, representacio numérica do mapa como uma matriz 40 x 40.
No painel esquerdo, destacamos uma pequena area onde ocorre a liberacao localizada de
mosquitos geneticamente modificados conforme descrito na secao de resultados numéricos.
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Fonte: (SILVA et al., 2022).

A secao Resultados Analiticos afirma que precisamos de uma populacao de equilibrio
de uma das fases para estimar todas as outras fases e a capacidade de suporte usando
as equagoes 3.15-3.18. Estimar a densidade de mosquitos é um desafio( RODRIGUES
et al., 2015). Na literatura(BARRERA, 2009; BASSO et al., 2012; CHADEE, 2009;
ROMERO-VIVAS; FALCONAR, 2005), pode-se encontrar estimativas de que a populagao
de pupas de equilibrio é proporcional a densidade populacional na area, variando de 0, 12
a 0,99 pupa/pessoa. Utilizando a densidade populacional na area central da cidade de
Juiz de Fora e as equacoes 3.15-3.18, pode-se estimar a populacao de fémeas em equilibrio.
Para esta parte do trabalho é considerado que a densidade inicial de mosquitos ¢é 0, 25
mosq./m? (dentro do intervalo acima), equivalente a 10.000 mosquitos em nosso dominio

de simulacdo de 40.000 m?.

3.4.1 O impacto da heterogeneidade na dinamica espacial da populacao

Mosquitos machos geneticamente modificados nao sao liberados no dominio de
forma homogénea, mas em alguns pontos da cidade(NATIELLO; SOLARI, 2020). Esta
caracteristica nao pode ser modelada com base em uma equagao diferencial ordinaria que
trata da populacao total. Para exemplificar esta questao, vamos supor que mosquitos
geneticamente modificados sejam liberados em uma pequena area central indicada pelo

retangulo vermelho no painel esquerdo da Figura 10. Recordamos que a populagao de
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equilibrio das féemeas adultas dos mosquitos nesta regiao é considerada de 10.000. Conforme
detalhado na se¢do Modelagem, o nimero de mosquitos GM liberados em um dia é 11
vezes a populacao de fémeas, gerando 110.000 mosquitos GM liberados diariamente na
pequena drea de 943, 71m? (indicado pelo retangulo vermelho em o painel esquerdo da
Figura 10) equivalente a uma densidade de 116 mosq./m? dentro desta drea. Os resultados
da simulac¢ao de 100 dias sao indicados pela linha laranja solida na Figura 11. O ponto de
partida para todas as simulagoes na Figura 11 foi escolhido como as condig¢des de equilibrio
dadas pelas equagoes (3.15)-(3.18).

Figura 11 — Densidade de populacoes em diferentes estratégias de liberagao. As linhas
continuas representam a dindmica em um mapa heterogéneo (a capacidade suporte
depende da localizacao), e as linhas pontilhadas referem-se ao mapa homogéneo (a
mesma capacidade suporte em todos os mapas). A liberagdo homogénea considera
que os mosquitos GM sao liberados uniformemente no mapa. A liberacdo heterogénea
significa que esta liberagao acontece dentro da regiao destacada no painel esquerdo
da Figura 10. Ambas as estratégias liberam a mesma quantidade de mosquitos.
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Fonte: (SILVA et al., 2022)

Para ver o impacto da liberagao localizada de mosquitos GM (langamento heterogé-
neo), executamos nosso modelo considerando que a mesma quantidade total de mosquitos
GM é liberada em um dominio inteiro (langamento homogéneo), ou seja, liberagao diaria
de 0,0029 1/m? mosquitos. Os resultados da simulagao para 100 dias sdo indicados pela

linha vermelha solida na Figura 11.

Por fim, fizemos uma simulacao de controle sem mosquitos GM. Os resultados da

simulacao para 100 dias sdo indicados pela linha azul sélida na Figura 11.

Todas as simulagoes acima foram realizadas no mapa heterogéneo dividido em
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quadras de casas e ruas, conforme ilustrado no painel direito na Figura 10, usando valores
de parametros da Tabela 4. Para entender o impacto dessa suposicao, repetimos as trés
simulagoes considerando o dominio homogéneo, ou seja, considerando que as quadras de
ruas e casas possuem a mesma capacidade suporte (capacidade suporte igual a média
ponderada de ambos). Os resultados da simulagao para 100 dias sdo indicados pelas linhas

tracejadas na Figura 11.

Agora serd feita uma discussao com os resultados da simulacao apresentados na
Figura 11. Em primeiro lugar, os resultados da simulagao para um mapa heterogéneo sem
mosquitos GM (linhas azuis sélidas) permanecem préximos ao equilibrio calculado usando

as equagoes (3.15)-(3.18), validando as estimativas analiticas apresentadas na se¢ao 3.2.

Em segundo lugar, o impacto de considerar a heterogeneidade no coeficiente de
capacidade de suporte (curvas sélidas) corresponde a uma diferenca de até 8% da populagao
inicial ap6s 100 dias para as fases aquatica e alada. Esses resultados, para os valores
dos parametros considerados nesta parte do trabalho, dao uma ideia de quao longe uma

abordagem tradicional de populagao total usando EDOs fica da modelagem heterogénea.

Finalmente, a situacao é diferente quando se compara a liberacao localizada realista
de mosquitos GM com uma liberagao homogénea (ver curvas vermelhas e amarelas). Apds a
simulacao para 100 dias, a diferenca entre as populacoes totais é de aproximadamente 29%
da populacao inicial nas fases aquética e alada, e a diferenca maxima de 44% acontece em
torno de 60 dias. Para os valores dos parametros considerados neste Capitulo, concluimos
que a abordagem tradicional da populagao total usando EDOs nao representaria esse

fendmeno com precisao.

3.4.2 Validagao dos resultados analiticos

O resultado que mais se destaca nesta etapa do trabalho ¢é a formula dada pela
Equagao (3.23) que estima a quantidade critica de mosquitos GM liberados. Para valida-lo,
executamos uma série de simulagoes do sistema (3.1) em um mapa heterogéneo (separando
casas e ruas), variando a quantidade total de mosquitos GM liberados homogeneamente
(L). O total da populagao aquética no final dos 300 dias de simulagdo sao indicados pelos
pontos vermelhos na Figura 9 e representam o equilibrio que cada simulacao alcancou.
Embora este caso corresponda a liberacao diaria de mosquitos GM, como serda mostrado

na préxima secao, esses resultados se aplicam a outras baixas frequéncias de liberacao.

Como mostrado na Figura 9, existe um valor critico de L..; para mosquitos GM
liberados que a Equagao (3.24) pode prever antes de resolver o modelo. A populagao total
de mosquitos tende a zero ou nao é afetada qualitativamente dependendo se a quantidade
de mosquitos liberados esta acima ou abaixo do valor critico. Embora o valor de L..;
possa mudar considerando diferentes valores de parametros, nossos achados apontam que

este parametro precisa ser levado em consideracao ao planejar a liberacao de mosquitos
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GM visando o controle vetorial. Em particular, esta técnica pode ser afetada pela morte

precoce dos mosquitos GM, tornando a aplicagao malsucedida.

3.4.3 A frequéncia de aplicacao de mosquitos geneticamente modificados

Nesta se¢ao abordamos como a periodicidade da libera¢ao dos mosquitos GM pode
impactar na evolucao temporal da dindmica populacional na regiao heterogénea. Mantendo
fixa a quantidade total de mosquitos GM liberados (seguindo a literatura(NATIELLO;
SOLARI, 2020), consideramos a populacao de mosquitos GM liberada onze vezes o tamanho
do equilibrio da fase fémea, o que corresponde a 109983 mosquitos GM por dia ou 3299500
mosquitos GM por periodo de 30 dias), variamos a frequéncia de liberagao de uma vez
ao dia, para uma vez em 30 dias. Os resultados da simulagao para a fase aquatica sao
mostrados na Figura 12. Todas as simulagoes comecam como A = 4206 correspondendo a

populagao de equilibrio A* da Equagao (3.15).

Figura 12 — Evolugao temporal da populacdo da fase aquatica durante 100 dias com
diferentes periodos de liberagao. Os mosquitos foram liberados em uma area central
menor destacada no painel esquerdo da Figura 10.
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Fonte: (SILVA et al., 2022)

Para entender melhor os resultados mostrados na Figura 12 comparamos a diminui-
¢ao maxima da populagdo aquatica nos primeiros 100 dias de simulacoes para diferentes
periodos de liberagao (veja Figura 13 (a)) e um populagdo aquatica média nos primeiros
100 dias de simulagao (ver Figura 13 (b)). Embora nas Figuras 12 e 13 (a e b), plotamos os

resultados para a populagao aquatica, outras fases apresentam comportamento semelhante.
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Figura 13 — O impacto da frequéncia de liberacao de mosquitos GM em simulagoes de

100 dias. Os resultados plotados com os pontos coloridos correspondem as simulagoes

apresentadas na Figura 12. A quantidade total de mosquitos GM no periodo de 30
dias é fixa em todas as simulacoes.
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Fonte: (SILVA et al., 2022).

o A partir dos resultados da simulacgao plotados nas Figuras 12 e 13, fica claro que ha
uma mudanca abrupta de comportamento em torno da frequéncia de 7 — 8 dias, que
estd proxima da frequéncia de liberagao encontrada na literatura(CARVALHO et al.,
2015). Abaixo deste valor, a populagao de mosquitos tende a zero, enquanto acima,
tende a zero de forma muito lenta, ou seja, nao ha decréscimo qualitativo. Observe
que este valor coincide com um ciclo de desenvolvimento dos mosquitos desde o ovo

até a emergéncia do adulto em condigoes favoraveis (OLIVEIRA, 2015).

« Os resultados apresentados nas Figuras 12 e 13 validam a estimativa analitica e a
simulacao numérica apresentada na secao 3.4.2 para liberacao didria de mosquitos

GM. Pois, para pequenas frequéncias, as tendéncias qualitativas sdo as mesmas.

o Os resultados da simulagao plotados nas Figuras 12 e 13 apontam que mesmo uma
quantidade total suficiente de mosquitos GM liberados pode levar a resultados

desfavoraveis se aplicada em intervalos de tempo superiores a 7 dias.

3.5 CONCLUSOES PARCIAIS

o Apresentamos um modelo que descreve a dindmica espacial do Ae. aegypti na
presenca de mosquitos machos GM. O modelo é composto por equagoes diferenciais
parciais e é baseado na suposi¢ao da capacidade de dispersao de mosquitos machos e
fémeas. O modelo apresenta algumas melhorias matematicas em relacao a literatura,
pois é baseado em fungoes suaves permitindo uma analise matematica mais profunda.

Mostramos também que o dominio variavel do modelo é invariante para a evolucao
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no tempo, garantindo que o modelo nao resultard em perfis de solugdo sem sentido.
Além disso, este modelo conta com alguns parametros que, como mostramos neste
Capitulo, podem ser obtidos ou estimados a partir da literatura. Ressaltamos que
este modelo estd limitado as condigoes ideais, pois nao considera a dependéncia dos

parametros de temperatura, disponibilidade de alimentos e umidade.

Apresentamos uma estrutura detalhada para fazer um paralelo entre a dinamica
espacial populacional (modelada por meio de EDPs) e a dindmica populacional total
(modelada por meio de EDOs), preservando as principais propriedades de modelagem.
Esta técnica permite investigar matematicamente o modelo proposto e encontrar

solugoes estacionarias (de equilibrio).

A analise apresentada neste trabalho permitiu mostrar que existe um nimero critico
de mosquitos GM liberados acima do qual a populacao de mosquitos adultos tende a
zero, ver Figura 9. Se a quantidade total de mosquitos GM liberados estiver abaixo
desse numero critico, a populagdo total ndo diminui significativamente. Por outro
lado, ao liberar mais mosquitos GM, a populacao total de mosquitos em todas as

fases tende a zero.

Apresentamos uma férmula analitica (3.23)-(3.24) para o calculo do valor critico e
validamos esses achados por meio de simula¢oes numéricas para o modelo bidimensi-
onal em um dominio heterogéneo. Esta férmula indica que a quantidade total de
mosquitos GM liberados é um pardmetro fundamental a ser levado em consideragao

no planejamento da aplicacao desta técnica de controle vetorial.

Apesar de termos estimado valores de parametros da literatura, limitando as conclu-
sOes quantitativas, a quantidade de mosquitos GM relatados(NATIELLO; SOLARI,
2020) em aplicagoes (11 vezes a populagao) é adequada para o controle de Ae. aegypti,

veja a Figura 9.

O impacto da heterogeneidade na capacidade suporte para os valores dos parametros
analisados nao é expressivo (até 8% da populacio inicial ap6s 100 dias). Por outro
lado, o efeito da liberagao localizada de mosquitos GM é significativo (até 44% da
populagao inicial apds 60 dias). Esses resultados apontam para as limitagoes na

modelagem da populagao total e a importancia da modelagem espacial.

A investigacao de diferentes frequéncias de liberacao para os valores dos pardmetros
analisados evidencia um intervalo maximo de tempo de liberagao dos mosquitos GM.
A liberacgao de grandes quantidades de mosquitos em intervalos maiores nao afeta
significativamente a populagdo de mosquitos selvagens. O intervalo de tempo critico
para nossas simulagoes é de aproximadamente 7 dias, proximo da periodicidade de
langamento encontrada na literatura (CARVALHO et al., 2015).
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o Como conclusao final deste Capitulo, reiteramos que a aplicagdo correta e eficiente
de mosquitos GM deve considerar a quantidade critica desses mosquitos e o periodo

maximo permitido entre liberacoes.
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4 MODELAGEM E ANALISE DA VARIACAO DE TEMPERATURA

4.1 MODELO MATEMATICO

O modelo estudado neste capitulo, possui duas fases do ciclo de vida do Ae. aegypti,
a fase imodvel e a alada. Estamos interessados em uma escala espacial urbana onde a
difusdo representa a dispersao dos mosquitos devido a movimentos autéonomos e aleatorios

das fémeas aladas.

No Modelo (4.1), F e A representam a densidade populacional de mosquitos Ae.
aegypti nas fases alada e imdvel, respectivamente. Na fase alada é considerada apenas a
populagao de mosquitos fémeas na fase reprodutiva e na fase imoével sdo consideradas as
fases ovo, larva e pupa. Nesta modelagem p; e uo representam a mortalidade das fases
alada e imével, respectivamente; r representa a taxa de oviposicao das fémeas; D é o

coeficiente de difusao das fémeas; v é a taxa de maturacao da fase imovel.

O Y. (DVF)++A-mF,
gi (4.1)
o rF — (p2 +7)A,
F(.0)= Byl (12
A(+,0) = Ao(-). (4.3)

Para a fronteira considera-se condicao de Neumann nula (%—g = 0, em Ox), isto
é, foi considerado que na fronteira do dominio de definicdo ndo ha entrada ou saida de

mosquitos.

O Modelo (4.1) é baseado em (YAMASHITA; TAKAHASHI; CHAPIRO, 2018),
mas sem os termos referentes a capacidade suporte e conveccao. A capacidade suporte
representa uma limitacao de espaco encontrada no ambiente, no entanto, estudos mostram
que nao ha limitagdo para a fase alada ou para parte da fase imdvel, como no caso da fase
do ovo. Isso ocorre porque, quando a fémea faz a postura, coloca o nimero de ovos que o
local comporta, se nao houver mais espaco, ela migra para outros ambientes para terminar
de depositar os ovos (MCCORMACK; GHANI; FERGUSON, 2019). Consideramos que
nao ha uma limitacao real para a fase alada e ovo, portanto, o termo capacidade suporte
nao foi usado (MCCORMACK; GHANI; FERGUSON, 2019).

Uma vantagem desse tipo de modelagem ¢ o fato de poder ser levado em conta a

topografia do terreno, bem como a influéncia da temperatura no crescimento populacional.
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4.2 PARAMETROS

Para estimar a dependéncia do valor dos parametros a temperatura, usamos dados
do municipio de Boqueirao, (BESERRA et al., 2009) para 18° C, 26° C e 34° C. A fase
imé6vel do Modelo (4.1) considera as fases de ovo, larva e pupa. Para obter a taxa de
maturacao da fase imével, consideramos a duragao total da fase imovel como uma soma
do nimero médio de dias em que cada uma dessas trés fases levou, em cada uma das

temperaturas.

Usando o ntmero de ovos por fémea e sua vida média em cada temperatura
(BESERRA et al., 2009), estimamos a taxa de oviposi¢do como a razao entre o nimero de

ovos postos por fémea e o tempo de vida, obtendo o niimero de ovos postos por dia.

Para calcular a taxa de mortalidade da fase imodvel, calculamos a média das taxas
de mortalidade das fases do ovo, larva e pupa (BESERRA et al., 2009). A taxa de
mortalidade da fase fémea é calculada como a razao de um pelo tempo de vida dado para
cada temperatura, usando dados de (BESERRA et al., 2009).

A distancia percorrida pelo mosquito varia entre 30 e 100 metros quando ha
disponibilidade de criadouros e entre 600 e 1000 metros quando hé falta desses locais
(OLIVEIRA, 2015). Essa disponibilidade varia diretamente com a temperatura (HONORIO
et al., 2003). Na estac¢do seca o mosquito se desloca mais, buscando locais para postura,
e na estacao chuvosa se desloca menos em funcao da maior oferta desses locais. Para a
modelagem atual, foi considerada que em sete dias os mosquitos viajam até 800 m a 18° C;
até 65 m a 26° C; e até 150 m a 34° C. Assim, para calcularmos o coeficiente de difusdo,
consideremos a Equagdo (4.4) com apenas o termo difusivo, em uma tnica dimensao:

2
ou_ "
Considerando uma concentragao pontual dos mosquitos em x = 0 como condicao

inicial, temos a solugao da equagao do calor com condigao inicial dada pelo Delta de Dirac:

—x2

1
VAnDt e 4Dt )

A fungdo R(t) é a aproximagao do raio da regido atingida pelos mosquitos em um

u(z,t) = (4.5)

determinado momento. Como a integral da funcao Gaussiana em todo o dominio espacial
é igual a 1 para t > 0, definimos R(¢) como o raio da regido centralizada em 0, onde
encontramos 90% da densidade inicial de mosquitos. A funcao R(t) pode ser calculada

usando:

/}::) u(z,t)dz = 0.9 = R(t) = erf~1(0.9)V4Dt. (4.6)
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Os valores descritos acima, sdo apresentados na Tabela 9 e serdao utilizados nas
simulagoes do Modelo (4.1).

Tabela 9 — Tabela de parametros com variagao de temperatura.

Temperatura | r (dia™") | v (dia™") | D (mosq/m?) | p1 (dia™") | pg (dia™")
18° C 2.14155 | 0.031046 16900 0.0435 0.2249
26° C 23.982 | 0.067249 111 0.0345 0.05876
34° C 7.262 | 0.106269 594 0.0741 0.1652

Fonte: (SILVA et al., 2022).

4.3 METODOS NUMERICOS

As equagoes que descrevem a dindmica populacional de Ae. aegypti foram discreti-
zadas usando a MVF explicito (LEVEQUE, 2002). O dominio ¢ dado por © = [0, L] x [0, L].

O sistema (4.1) pode ser reescrito como:

oU(z,y,1)
ot

onde U = [FA]T, ¢ é o termo de origem e os outros termos sdo os mesmos da primeira

=V - (DVU(z,y,t)) + o(U, z,y,t), (4.7)

9

equacao de sistema (4.1). Para resolver o problema, dividimos o dominio 2 em “células’
ou volumes de controle. Para obter a discretizagao, integramos a Equacao (4.7) na célula

centralizada em (x;,y;). A derivada temporal, resulta em

Yirr/2 (Tiv2 QU (x,y,t Uz‘nﬂ_l_Uin'
/ ah 2/ e dedy ~ Az Ay;—L— (4.8)
Yj—1/2 Ti—1/2 at At
onde Ul(z;, y;,tn) = U
A integral para o termo de origem é
Yj+1/ Tit1/
/ o 2/ e pdrdy ~ Az;Ay;d; ;. (4.9)

Yj—1/2 YTi-1/2 ’

Para o termo de difusdo na Equagao (4.7), primeiro considere a derivada apenas

na diregao x. Considerando D = (D,, D,), a integral do termo fluxo é

v faive 0 (O(DyF) _
/yj1/2 /%'1/2 81}( 8x >dl’dy - (410)

(), (o), )
Yj—1/2 Ox T, Ox T,
i+1/2 i—1/2

F(Ii+1/2,y')*F(z~ N F(frz‘,y')*F(m, )
Ay; [(Dx)($¢+1/2’yj) ( A; = ) - (Dx)(wi—l/%yj) ( ]A:L’- - >] . (4.12)

(4.11)
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Observe que o desenvolvimento anterior pode ser feito analogamente para a direcao y.

Finalmente, podemos isolar Fg“ e A?j“ para obter a solu¢ao para cada etapa do

tempo dada por F; e A} da etapa anterior:

AtD(F1)

Az Ay; + At(’VA?j - NIF;'?)v
A?j“ = A}, + At(rﬂ’;— — Al — PyAZ-).

R
(4.13)

Para resolver o sistema em cada passo de tempo é utilizado o método de Newton

com tolerancia de 10~*. Mais detalhes sobre esse método podem ser encontrados em
(LEVEQUE, 2002; CHAIL; LEE; PATANKAR, 1994; PATANKAR, 2018).

4.4 RESULTADOS

Foi simulado o processo de dispersao e crescimento populacional em um periodo de
7 dias. Para a simulacdo numérica, utilizamos uma regiao de 2000 x 2000[m?] com uma
populagdo inicial de mosquitos na fase alada no centro, como visto na Figura 14(a). A
densidade da populagao imével no tempo inicial foi tomada como nula. Para a discretizacao,

utilizou-se de uma malha espacial de 40 x 40 pontos e passo de tempo At = 0.001.

Foram realizadas trés simulagoes diferentes, representando as diferentes tempera-
turas mostradas na Tabela 9. Em cada simulacao, os valores dos parametros seguem o
exposto na tabela para sua respectiva temperatura. Desta forma, pode-se observar os

resultados de cada caso apds 7 dias simulados nas Figuras 14(b), 14(c) e 14(d).

Na Tabela 10 é apresentada a divisao de casos provaveis até a 26 semana epidemi-
ologica por regiao do Brasil em 2019 e a temperatura média por regiao do Brasil em 2019
[INMET].

Tabela 10 — Tabela de casos provaveis de dengue e de temperatura média em 2019.

Regiao Casos Provaveis | Temperatura INMET]
Nordeste 158.792 30 — 34°%C
Norte 26.134 30 — 34°C
Centro-Oeste 182.809 28 — 32°C
Sudeste 478.499 22 — 26°C
Sul 46.828 16 — 20°C

Fonte: (BRASIL, Ministério da Satde, 2019);[INMET].

Podemos observar que, enquanto no periodo mais frio ha uma maior dispersao dos
mosquitos, os valores de densidade populacional sdo muito inferiores em relacao as demais
temperaturas. Como pode ser observado na Tabela 10 para a regiao sul do Brasil, local

em que ha o menor niimero de casos de dengue. Desta forma, integramos as distribuicoes
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Figura 14 — Densidade populacional da fase alada em 4 diferentes situagoes: (a)estado
inicial das simulacoes, distribuicao da populagao apés 7 dias simulados com parame-
tros em funcdo da temperatura de (b)18°C, (c¢)26°C e (d)34°C.
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Fonte: (SILVA; LUGAO; CHAPIRO, 2020a).

espaciais dos mosquitos ao longo da simulagao para obtermos a populagao total em funcao
do tempo. A Figura 15 mostra como, apesar da maior dispersao ocorrida no periodo
mais frio, o periodo se apresenta como o de menor crescimento populacional. Dentre as
alternativas simuladas a temperatura 6tima para o crescimento populacional aparenta ser
a de 26°C que ¢é a temperatura média maxima da regiao sudeste, a que apresenta o maior

numero de casos de dengue.

-

E interessante notar que a periodicidade de altas e baixas temperaturas ao longo
do ano podem ter um papel fundamental da disseminacido de doencas, uma vez que é
observado em baixas temperaturas uma maior dispersao, e em altas temperaturas um
maior crescimento. A agdo sucessiva dos dois fendmenos contribui tanto para que os
mosquitos alcancem uma area maior de impacto, quanto para que a populagao total
aumente. Embora durante os periodos frios possa nao ser percebida uma grande incidéncia
dos casos de dengue, a dispersao da fase alada aumenta o alcance de possiveis focos nas
estagoes quentes por meio da distribuicao da fase imével. Tal distribuicdo pode ser vista
nas Figuras 16(a), 16(b) e 16(c).
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Figura 15 — Variacao da populacao alada total ao longo
do tempo em diferentes temperaturas: 18°C, 26°C e 34°C
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Fonte: (SILVA; LUGAO; CHAPIRO, 2020a).

Figura 16 — Distribuicao da fase imével apés 7 dias simulados com parametros em
funcao da temperatura de (a)18°C, (b)26°C e (c¢)34°C.
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Fonte: (SILVA; LUGAO; CHAPIRO, 2020a).

O estudo do Modelo (4.1) indica a importancia em considerar a dependéncia da
temperatura na dinamica populacional do Ae. aegypti. A partir de dados experimentais de
(BESERRA et al., 2009), foi possivel acoplar tais dependéncias ao modelo estudado para
observar a influéncia da temperatura no crescimento populacional e dispersao do mosquito.
Deste modo, conclui-se que diferentes temperaturas induzem diferentes comportamentos
de dispersao do vetor, e a otimalidade das temperaturas em torno de 26° é refletida na

maior incidéncia de casos de dengue como visto na Tabela 10.

4.5 CONCLUSOES PARCIAIS

O estudo evidencia a importancia de se considerar a dependéncia da temperatura

na simulagdo da dindmica populacional de Ae. aegypti. Usando dados experimentais,
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estimamos os valores dos pardmetros do modelo. Simulagoes indicam que, embora altas
temperaturas estejam associadas ao crescimento populacional, a estacao de baixas tempera-
turas tem uma grande influéncia na propagacao e dispersao dos vetores. Em concordancia
com a literatura, nossas simulacoes indicam que as temperaturas 6timas de espalhamento

estdao em torno de 26° C, comumente associadas a maior incidéncia de dengue, conforme

visto na Tabela 10.
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5 CONCLUSAO

Um dos objetivos desse trabalho foi evidenciar a possibilidade de descrever a
dinamica espacial da populagao de mosquitos por meio de modelos simples com poucos
parametros. Esta simplicidade é essencial, uma vez que modelos complexos que dependem
de um grande nimero de parametros podem apresentar aplicagoes limitadas, por sua vez
que esses parametros sdo muito dificeis de obter. Uma vantagem dos modelos apresentados
foi a utilizacdo de poucos parametros, todos estimados nesta tese ou obtidos através da

literatura.

Sao muitos os fatores que influenciam na disseminacao do vetor transmissor da
dengue. Apresentamos resultados que evidenciam a importancia de se considerar a
dependéncia da temperatura na simulacdo da dinamica populacional de Ae. aegypti.
Usando dados experimentais foi possivel indicar que, embora altas temperaturas estejam
associadas ao crescimento populacional, a estacao de baixas temperaturas tem uma grande

influéncia na propagacao e dispersao dos vetores.

A abordagem por EDOs permite duas aplicagbes na modelagem da dinamica
populacional dos mosquitos. Em primeiro lugar, dados experimentais sobre um nimero
maximo de mosquitos em cada fase permitem estimar a capacidade suporte da fase aquatica.
Este coeficiente, apresentado em muitos modelos, ¢ muito dificil de estimar de outra forma.
Em segundo lugar, se conhecermos o coeficiente de capacidade suporte, as equagoes para
o calculo dos equilibrios permitem calcular uma solugao para cada fase. Assumindo uma
correlagao direta entre o niimero de mosquitos e o nimero de pessoas contaminadas, as
formulas algébricas dos equilibrios para os modelos de contengao permitem estimar o efeito

que uma determinada estratégia de controle terd na satde publica.

Simulagbes para o cendrio heterogéneo (mais realista), aplicado as técnicas de
controle, mostram que a populacao principal dos mosquitos permanece dentro dos blocos
de casas e limitando a aplicabilidade de inseticidas. Por outro lado, no caso do uso
de mosquitos geneticamente modificados a diferenca entre a aplicacaio homogénea e
heterogénea pode chegar a 44%, mostrando que a abordagem tradicional da populacao
total, usando EDOs, nao representa esse fendmeno com precisao. Para os fenémenos
analisados neste trabalho, é possivel concluir que a dinamica espacial da populacao de
mosquitos pode ser modelada qualitativamente por meio de um sistema de equacoes

diferenciais parciais.

Apresentamos uma anélise sobre a frequéncia para a utilizacdo de duas técnicas de
controle do mosquito Ae. aegypti. No contexto das andlises feitas, é possivel inferir sobre
a periodicidade mais eficaz de cada técnica de controle. Dessa forma, é possivel adequar
as formas de combate, de acordo com a situacao de disseminacio do vetor, possibilitando

aos Orgaos publicos um planejamento de estratégias de prevencao e combate.
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