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1 Introducao

A dengue é, atualmente, um importante problema de saide ptblica. Nas
duas ultimas décadas, houve agravamento da sua situagao epidemiolégica de-
vido & expansao geografica da distribuicdo do vetor e do virus, aumentando a
freqiiéncia de epidemias e o desenvolvimento de endemicidade e emergéncia de
dengue hemorragica em novas areas. No Brasil, a transmissao da dengue tem
sido registrada anualmente desde 1986, com crescente expansdo da sua area
de ocorréncia, atingindo no ano de 1998 a cifra de 537.507 casos distribuidos
em 24 Estados, sendo que em 9 destes foi constatada a ocorréncia de 98 casos
de dengue hemorrigico (Ministério da Satde). No Estado de Sdo Paulo, neste
mesmo ano, foram computados 10.629 casos em 102 Municipios, a despeito do
crescente envolvimento do poder ptblico municipal e da populagéo no controle
do mosquito vetor, o Aedes aegypti, inica forma de controle da dengue, uma
vez que a vacina ainda néo estd disponivel.

Para estudar a epidemia da dengue, desenvolve-se modelos matematicos
para descrever a dinamica da transmisséo da dengue, lembrando que o con-
trole é feito somente no vetor transmissor da doenga. Por este motivo, divide-se
o desenvolvimento de modelos em duas partes: primeiro, estuda-se populacéo
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de mosquitos e os efeitos da introducéo de vérias formas de controle; posterior-
mente, acopla-se & dinamica do vetor a transmissao da dengue na populacéo
humana.

2 Dinamica da Populacao de Mosquitos Vetor

O virus da dengue é transmitido biologicamente entre o hospedeiro humano
e o vetor mosquito, ou seja, a transmissdo da dengue envolve um virus e duas
populacoes. As vacinas ainda estdo em estudo, tendo como conseqiiéncia o
controle da doenga restrita & populacdo de mosquitos.

Inicialmente, estuda-se modelos da dinamica de populagdo de mosquitos,
com o objetivo de determinar os efeitos de diferentes mecanismos de controle
atuando no vetor.

Primeiro, apresenta-se as varidveis de quantificacdo do fendomeno biolégico,
levando-se em consideracdo o ciclo de vida do vetor Aedes aegypti, porém sem
considerar os mecanismos de controle, que serdo apresentados a seguir.

1. Fase ovo. O numero de ovos E em cada instante de tempo ¢ sera repre-
sentado por E(t). A quantidade de ovos aumenta dependente da taxa
de oviposicdo das fémeas e do niimero de criadouros disponiveis, e dimi-
nui conforme a eclosdo destes em larvas, e da taxa com que eles tornam
invidveis. As taxas per-capitas de oviposicdo (por fémea adulta), de
eclosao para a fase larva e de se tornarem invidveis sao designadas por
¢, O € e, Tespectivamente. Note que tem-se o, = 7.1, onde 7. é o
periodo médio de eclosdo de ovos. A capacidade total de criadouros
serd designada por C, que serd o fator limitante para oviposicdo. Dessa
forma, a taxa efefiva de producédo total de ovos por todas as fémea
adulta serd dada por o(W) (1 - %), pois (W), que depende da taxa
per-capita de oviposicéo ¢, é a capacidade de producédo de ovos de to-
das as fémeas e (1 — g) ¢é a disponibilidade de criadouros para receber
08 OVOS, uma vez que 0s ovos competem por criadouros. Os criadouros
tém influéncia na dindmica do vetor diferenciados, dependendo da sua
natureza. Por exemplo, as caixas de dgua sdo criadouros muito mais po-
tentes do que os vasos de plantas, garrafas plasticas e outros recipientes
deste porte, e, estes, por sua vez, sdo muito mais potentes que outros
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menores como tampinhas de garrafa. Assim, a capacidade total é dada
por C = Zle Ci,onde i =1, 2, ---, k, para k tipos estratificados de
criadouros.

2. Fase larva. O nimero de larvas L em cada instante de tempo ¢ serd re-
presentado por L(t). A quantidade de larvas aumenta dependente da
taxa de eclosdo de ovos, e diminui conforme a transformacao destas em
pupas, ¢ da taxa com que elas morrem. As taxas per-capitas de trans-
formacao para a fase pupa e de mortalidade sédo designadas por o; e g,
respectivamente. Note que tem-se o; = Tl_l, onde 7; é o periodo médio
de transformacao de larvas em pupas.

3. Fase pupa. O ntimero de pupas P em cada instante de tempo ¢ sera repre-
sentado por P(t). A quantidade de pupas aumenta dependente da taxa
de transformac@o de larvas, e diminui conforme a ecloséo (ou emergéncia)
destes em mosquitos adultos, ¢ da taxa com que elas morrem. As taxas
per-capitas de ecloséo para a fase adulta e de mortalidade séo designadas
por g, e [, respectivamente. Note que tem-se o, = Ty 1, onde 7, é 0
periodo médio de ecloséo de pupas.

4. Fase adulta. O nimero de mosquitos adultos (ou alados) fémeas W em cada
instante de tempo ¢ serd representado por W (t). A quantidade de mos-
quitos adultos aumenta dependente da taxa de eclosdo (ou emergéncia)
de pupas, e diminui conforme a taxa com que eles morrem. A taxa per-
capita de mortalidade (de fémeas) é designada por . Note que esté-se
tratando de mosquitos fémeas.

FEm relagdo aos mecanismos de controle, estes podem agir em qualquer
uma das quatro fases do vetor: ovo, larva, pupa e adulto. Apresenta-se os me-
canismos de combate ao mosquito em uso pelas autoridades sanitdrias (como
SUCEN, Superintendéncia de Controle de Endemias).

1. Controle mecanico. KEste controle deve ser feito pelos agentes de satde
publica no momento da visita e pelos moradores continuadamente, por-
tanto, necessita de participacdo popular, consistindo na remocéo ou in-
viabilizacdo de criadouros. Quando se retira criadouros, no caso de con-
terem uma das fases aquéaticas do mosquito, estd-se eliminando todas
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as trés fases aqudticas (ovo, larva e pupa). Uma outra hipétese é a de
que a eliminagéo de criadouros seja efetiva, isto é, ndo ha reposicdo dos
criadouros removidos. Assim, o impacto deste controle mecénico pode
ser em dois niveis. Primeiro, ha eliminacdo de fracdo f;, ¢ =1, 2, - - -,
k, de cada tipo estratificado de criadouros, sendo o total de criadouros
removidos dado por Zle f:C;, portanto a capacidade remanescente fica
C = Zle (1 — f;) C;. Por outro lado, esta remogdo estd eliminando
também ovos, larvas e pupas presentes em recipientes positivos para
fases aquosas do vetor, assim assume-se que ocorra uma inviabilizacao
adicional a taxas per-capitas me, m; € my, onde me, m; € m, sao as taxas
adicionais de mortalidade de ovos, larvas e pupas, respectivamente.

2. Controle quimico larvicida. O impacto do controle de larvas por produ-
tos quimicos de longa duracdo pode ser medido pela morte de larvas.
Assume-se que este tipo de controle induza a uma mortalidade adicional
tanto para larvas quanto para pupas. Assim, as mortalidades adicionais
pelo uso de produtos quimicos podem ser dadas por y; e fi;,, onde 1 e
u;, sdo, respectivamente, taxas adicionais de mortalidade de larvas e de

pupas.

3. Controle quimico adulticida. Existem duas formas de controle quimico de
adultos. Pelo uso de equipamentos portéteis de aplicagdo de inseticidas
(dentro das casas) e pelo uso de equipamentos pesados (pulverizacdo nas
ruas), este ultimo descartado, exceto em casos de emergéncia (epidemias
de dengue). O efeito da agdo de inseticida é induzir a mortalidade de
adultos. Dessa forma, considera-se um acréscimo na mortalidade dado
por u,, onde pl, é a taxa de mortalidade adicional de mosquitos adultos.

Em relagao as mortalidades naturais e, 1, f4p € fw, pode-se identificar
estas taxas com os periodos de sobrevida (ou vida média) nas fases ovo, larva,
pupa e mosquito adulto fémea, respectivamente, pelas varidveis p- 1, ul_l, Ky 1
e tg'. Em relacdo as mortalidades devidas aos mecanismos de controle m,
my e my, (mecanico), ;e p, (larvicida) e py, (inseticida), elas sdo mortalidades
adicionais em cada uma das fases em que atuam.

O balanceamento dos fluxos entre as quatro fases descreve a dinamica

da populacdo de mosquitos. Usando-se equagdes diferenciais ordindrias para
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equacionar os fluxos, tem-se modelo deterministico compartimental, onde os
compartimentos representam as quatro fases néo-interceptantes e excludentes
do ciclo vital do mosquito.

Portanto, a dindmica da populagdo de mosquitos, na presenca dos trés
mecanismos de controle do vetor, pode ser descrita por

SB() = eW) |1 =22 - peB()
4Lt = o.B(t) - PZL( ) (1)
GP) = al(t) - pP(

)
G = opP(t) - pr(t)

onde as taxas de saidas de fases ovo, larva, pupa e mosquito adulto séo dadas,
respectivamente, por pe, p1, Pp € Pw, dadas por

pe:Ue+Me+me

pr =01+ g my
Pp = Op + fip + pi, + My
P = o + oy

(2)

Note que estas taxas de saida sdo tais que o inverso é o periodo médio de per-
manéncia em cada fase. Por exemplo, po ! é o perfodo médio de permanéncia
na fase ovo, quando as saidas sdo a eclosdo dos ovos (oe), a inviabilidade
dos ovos (jte) € a remogdo dos ovos por controle mecénico (me). Todos os
parametros do modelo foram previamente definidos. Observe que a taxa efe-
tiva de oviposigao depende da fertilidade das fémeas (dada pela taxa per-capita
@), e, também, da disponibilidade de criadouros (dada pelo nimero de cria-
douros ou capacidade do meio C'). Assim, quanto maior a oferta de criadouros,
maior serd a capacidade de infestagdo do mosquito. Por outro lado, a fungéo
w(W) descreve a dependéncia da oviposicdo por parte das fémeas adultas com
a disponibilidade de criadouros e do nimero de mosquitos.

Observe que os parametros ¢, oe, 01, Op, e, [ € [tp, cOm excecao de C,
dependem fortemente do meio-ambiente, ou seja, da temperatura, da umidade
e dos fatores climéticos. Porém o parametro C' depende das condigbes social,
demogrégica e econdmica de uma comunidade, uma vez que este mosquito tem
habhitat exclusivamente urbano.

O estudo da acéo isolada de cada um dos mecanismos de controle é feito
anulando o efeito dos demais mecanismos de controle. Os efeitos do controle
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mecénico atuando isoladamente podem ser estudados pela diminuicéo de capa-
cidade de meio, onde o niimero remanescente de criadouros disponiveis é dado
por C’, e pela mortalidade adicional dos ovos, larvas e pupas, dadas por me,
my e my. Os outros efeitos sdo anulados, ou seja, faz-se p = 7, = pis,, = 0. Por
outro lado, os efeitos de larvicida podem ser estudados pelos parametros ) e
u;, fazendo-se f; = 0, para todo ¢, e me = my = m, = ., = 0. Finalmente, os
efeitos de inseticida sdo medidos pelo pardmetro p.,, fazendo-se f; = 0, para
todo 4, e me = my = my = py = i, = 0.

Trés tipos de dindmica da populagéo de mosquitos sdo estudados, variando,
para tanto, a capacidade de oviposicdo das fémeas dada por ¢(W).

2.1 Capacidade de Oviposicao e Controle Intrinseco

A capacidade de oviposicdo das fémeas ¢(W) pode atuar no sentido de
controlar intrinsecamente o tamanho da populacdo de mosquitos. Para tanto,
escolhe-se a fungao do tipo

(W) = VW 3)

dentre as classes de fungbes que exibem um comportamento dindmico similar
representadas por (W) = ¢W™, 0 <n < 1. Note que para n = 0 tem-se um
sistema dindmico linear, cuja tnica solucdo nao-trivial é estavel.

Esta classe de fungdes descreve uma populagao que consegue evitar os dois
extremos desfavordveis, que séo a extingdo e a explosao populacional. Isto
pode ser observado re-escrevendo a equagéo (3) como o(W) = ¢/ (W)W, onde
@' (W) é a taxa de oviposi¢do per-capita dada por

¢
/
(W) T
Note que a capacidade efetiva de oviposicdo aumenta com diminui¢do do
numero de mosquitos adultos, enquanto que diminui com o aumento.

Analisa-se este modelo dindmico substituindo-se a fun¢éo dada pela equacdo
(3) no sistema de equagdes (1). Em relacdo aos pontos de equilibrio, obtém-se
sempre trés pontos.

O equilibrio trivial é dado pelos valores £ =0, L =0, P =0e W = 0.
Esta é a situacdo em que uma comunidade humana esta livre de infestacdo de
mosquitos.
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Os outros dois pontos de equilibrio néo-triviais sao obtidos da equagéo de
segundo grau para o numero de mosquitos adultos fémeas W dada por

w2 - |2QC’ QC/2W ')’ = 4
Q0"+ { 5 +(Qc) =0, (4)
onde @) e (o sdo dados por
_ %oioe
{go B Piﬁlpw (5)
T b

com ¢y, a taxa de oviposicdo per-capita limiar, sendo dada por

Q -1 O 0105 1 -1
bth = (— =(==2—) . (6)
Pe Pe P1 Pp Puw
FEsta equacdo de segundo grau sempre tem duas solucbes reais positivas néo-
nulas. Os valores das outras fases do ciclo de vida do vetor sdo dados por

E = ¥

L = GaW (7)
— Pw

P = 2w,

que dependem da solucéo para equacao de segundo para W.
As duas solugoes para a equagéo (4) sdo

W, = QC' {1+

1 QC’
2Q2 + 2 Q2 <4+ )

, , (8)
W = QC’{HQQQ—%\/QC (4+ %)

i

onde W e W_ sdo valores, respectivamente, maior e menor das duas solugoes
positivas.
O parametro (g, re-rescrito como produto de quatro termos

Pe P Pp Pw

69



tem a seguinte interpretagéo hioldgica. Observe que os trés primeiros termos
do produto é a divisdo entre p;' e 07! para as fases ovo, larva e pupa. Note
que 03! é o perfodo que permanece em uma certa fase aqudtica até passar
para fase seguinte, enquanto py ! é o periodo de sobrevivéncia (mudanca de
fase do ciclo vital, de mortalidade natural e mecanismos de controle) em uma
certa fase aqudtica. Assim, o./pe, por exemplo, é a probabilidade de um ovo
sobreviver durante toda a fase do ovo e eclodir para a fase larva, e 0 mesmo
vale para outras duas razoes. Em relacio ao ultimo termo, p! é o perfodo
de sobrevivéncia do mosquito adulto fémea e ¢ é a taxa per-capita efetiva
de oviposicdo; logo ¢/p, é o nimero médio de ovos que uma fémea produz
durante todo o periodo de sua vida. Logo Qg é a probabilidade de um ovo
sobreviver na fase ovo e eclodir para larva, e esta larva sobreviver na fase
larva e passar para a fase pupa, e esta pupa sobreviver a fase pupa e eclodir
para fase adulta, e, entdo, este mosquito fémea ovipor durante toda a fase
alada. Assim, (o mede nimero médio de descendentes fémeas vidveis que
um mosquito adulto fémea produz durante todo o seu periodo fértil. Assim,
quanto maior este valor, maior serd a infestacdo por mosquitos adultos.

A equagdo do segundo grau para W dada pela equagéo (4) tem os seguintes
valores limites em relacdo & capacidade remanescente C’. Para C' = 0 tem-se
um tnico ponto de equilibrio dado pelo equilibrio trivial, pois as duas solugdes
da equacdo (8) sao W4 = W_ = 0. No outro extremo, para C' — oo, tem-se
trés ponto de equilibrio: o equilibrio trivial, o equilibrio nao-trivial finito dado
pelo valor W_ = Q2 e o equilibrio infinito W — co. Porém, impondo C" — oo
no sistema de equagoes (1), e resolvendo, tem-se dois ponto de equilibrio:
o equilibrio trivial, e o equilibrio ndo-trivial dado pelo valor W = Q3, que
corresponde a W_, e o valor de W, nao aparece.

A anilise da estabilidade dos pontos de equilibrio é restrita para o caso
C" — oo. Para (' finito, a estabilidade dos pontos de equilibrio ndo-triviais
¢é feita numericamente. A estabilidade de um ponto de equilibrio é dada pelo
critério de Routh-Hurwitz, que estabelece a sua estabilidade através do valor
negativo para a parte real de todos os auto-valores. Uma conjectura deste
critério para modelos epidemioldgicos tipo bilineares estabelece que se o termo
independente da equagéo caracteristica for positivo, entao o ponto de equilibrio
é estédvel (1).

O ponto de equilibrio trivial, por causa do termo vW, ndo é possivel
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utilizar linearizacéo do sistema em torno de equilibrio. Assim, olhando para a
primeira equacio do sistema (1) com @(W) = ¢v'W, verifica-se que este termo
sobressai sobre demais para valores pequenos para todas as fases. Assim, o
ponto de equilibrio trivial é globalmente instavel.

O ponto de equilibrio nio-trivial dado por W = Q%, e demais valores
obtidos da equagdo (7), tem a andlise de sua estabilidade dada pela linearizac¢éo
em torno de equilibrio. A matriz Jacobiana correspondente ao sistema de
equagoes (1) com a equacdo (3), dada por

)
—Pe 0 0 W
J = Oe —pPi 0 0
0 o —pp 0 |’

calculada no ponto de equilibrio, tem os auto-valores associados A obtidos da
solucdo da equagdo caracteristica A (A) definida por

AN = det (J — D),

onde det é determinante da matriz e I é a matriz identidade 4 x 4. A equacdo
caracteristica pode ser re-escrita como

A = (e 0 (00 X) (4 ) 4 ) = 02010y 55 0.

Percebe-se que todos os coeficientes de ordem um ou superior séo positivos
(por exemplo, ag = 1, coeficiente de \*, de ordem 4), e o coeficiente de ordem
zero (A\°, denominado termo independente de \) é dado por

ag 0e010p ) QQ .
Como todos os parametros sdo positivos, ag > 0, e, assim, conforme a con-
jectura apresentada em (1), o ponto de equilibrio ndo-trivial é localmente e
assintoticamente estavel. Note que este ponto de equilibrio ndo-trivial corre-
sponde ao ponto W_ quando C’ — 0.

Dinamicamente, todas as trajetorias dirigem-se para o ponto de equilibrio
néo-trivial, exceto nas curvas dadas por separatrices, que podem convergir
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para equilibrio trivial. Para C’ finito, pode-se fazer seguinte proposicdo. Os
pontos de equilibrio trivial (W = 0) e ndo-trivial de valor maior (dado por W)
s&o instdveis, enquanto o ponto de equilibrio ndo-trivial de menor valor (W_)
é estavel. Portanto, a dindmica deste sistema de equagoes é evitar tanto a
extingdo (W = 0) quanto a explosdo populacional (W, que cresce com C”) de
mosquitos, mantendo a populacdo de mosquitos sempre em valores razodveis
(W_).

Esta hipétese de oviposicdo (controle intrinseco da populagéo) por parte
das fémeas faz com que qualquer que seja a forma de controle, s6 é possivel
a eliminacdo da populacdo de mosquitos se eliminar todos os recipientes que
sejam criadouro de mosquitos, ou seja, C' = 0, conforme a equagéo (8). Os
outros casos de controle apenas diminuem o tamanho da populacio de mos-
quitos.

2.2 Capacidade de Oviposicao e Bilinearidade

A capacidade de oviposicao das fémeas ¢(W) depende linearmente com o
tamanho da populagéo de mosquitos. Nesta situacdo tem-se a funcéo

que exibe um comportamento dinamico similar apresentado por sistemas epidé-
micos bilineares, oriundos da lei da acdo das massas (2).

Analisa-se este modelo dindmico substituindo-se a fun¢éo dada pela equacdo
(10) no sistema de equacoes (1). Em relacdo aos pontos de equilibrio, obtém-se
dois pontos.

O equilibrio trivial é dado pelos valores £ =0, L =0, P =0e W = 0.
Esta é a situacdo em que uma comunidade humana esta livre de infestacdo de
mosquitos.

O outro ponto de equilibrio ndo-trivial é dado por

W =QC' (1 — %) , (11)

e valores de outras trés fases dados pela equagdo (7). Note que W = 0 se
Qo < 1. Assim, a viabilidade biolégica é dada pela condicdo Qg > 1.
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A andlise da estabilidade dos pontos de equilibrio é feita da matriz Jaco-
biana correspondente ao sistema de equagdes (1) com a equagdo (10), dada
por

E
EWop 0 0 4(1-5)

Oe -0 0 0
J p—
0 (o3 —Pp 0 ’
0 0 Op —Pw

calculada no ponto de equilibrio trivial ou ndo-trivial. Para tanto calcula-se os
auto-valores associados A obtidos da solucdo da equagdo caracteristica A (\)
definida por

A(N) =det (J — AI),

onde det é determinante da matriz e I é a matriz identidade 4 x 4.
O ponto de equilibrio trivial, com W = 0, tem a equacéo caracteristica
dada por

AQ) = (et N (o1 N (0 1 A) (P 1 X) = 0010, — 0.

Percebe-se que todos os coeficientes de ordem um ou superior séo positivos
(por exemplo, ag = 1, coeficiente de \*, de ordem 4), e o coeficiente de ordem
zero (A\°, denominado termo independente de \) é dado por

ag = 0c010p) (& — 1> .

Como todos os parametros sao positivos, ag > 0, se e somente se, (Jg < 1.
Assim, conforme a conjectura apresentada em (1), o ponto de equilibrio trivial
¢é localmente e assintoticamente estavel se Qg < 1, e instdvel em outros casos.

O ponto de equilibrio ndo-trivial, com E = W/Q, tem a equagdo carac-
terfstica dada por

AO) = (6@ (1= 52 ) 4o 1A 0 N oyt N N = e o

Percebe-se que todos os coeficientes de ordem um ou superior séo positivos
(por exemplo, a4 = 1, coeficiente de A, de ordem 4), e o coeficiente de ordem
zero (Y, denominado termo independente de \) é dado por

ap = Ce010pQ (1 — &) .
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Como todos os parametros sao positivos, ag > 0, se e somente se, (Jg > 1.
Assim, conforme a conjectura apresentada em (1), o ponto de equilibrio néo-
trivial é localmente e assintoticamente estavel se (o > 1, e instavel em outros
Casos.

Dinamicamente, todas as trajetérias dirigem-se ou para o ponto de equilibrio
trivial ou para o ponto de equilibrio néao-trivial, dependendo do valor de
producao média de descendentes fémeas vidveis (Jg. Independente da condicéo
inicial, se Qo < 1, entédo a populacao de mosquitos vai para extingdo; enquanto
que se Qg > 1, a populacdo de mosquitos vai para equilibrio nao-trivial.

Esta hip6tese de oviposicdo (bilinearidade) por parte das fémeas faz com
que exista uma possibilidade para a eliminagdo da populagdo de mosquitos.
Diminui-se a efetividade dos mosquitos na procriagdo por alguma forma de
controle, tornando Qg < 1.

2.3 Capacidade de Oviposicao e Dependéncia Extrinseca

A capacidade de oviposicdo das fémeas ¢(W) pode atuar no sentido de
dificultar a persisténcia de infestacio de mosquitos quando o tamanho da
sua populacdo é pequena, contudo, para tamanhos relativamente grandes, a
infestacao de mosquitos é certa e incontroldvel. Para tanto, escolhe-se a fungéo
do tipo

(W) = oW? (12)

dentre as classes de fungbes que exibem um comportamento dindmico similar
representadas por (W) = W™, n > 1.

Esta classe de fungbes descreve uma populagdo que necessita um nimero
razoavel de individuos para se manter. Este é um caso tipico de populagdes
que procriam por acasalamento, pois a probabilidade de acasalamento au-
menta com o aumento do tamanho da populagdo. Isto pode ser observado
re-escrevendo a equacdo (12) como (W) = ¢/ (W)W, onde ¢/(W) é a taxa de
oviposicéo per-capita dada por

©'(W) = ¢W.

Note que a capacidade efetiva de oviposicdo sempre aumenta com o aumento
do numero de mosquitos adultos, sendo que para valores pequenos de W esta
capacidade é praticamente zero.
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Analisa-se este modelo dindmico substituindo-se a func¢éo dada pela equacéo
(12) no sistema de equacoes (1). Em relacdo aos pontos de equilibrio, obtém-se
até trés pontos.

O equilibrio trivial é dado pelos valores £ =0, L =0, P =0e W = 0.
Esta é a situacdo em que uma comunidade humana esta livre de infestagao de
mosquitos.

Os outros pontos de equilibrio néo-triviais sdo obtidos da equacéo de se-
gundo grau para o nimero de mosquitos adultos fémeas W dada por

QC"
Qo
onde @ e Qg sdo dados pelas equagdo (5). As solugoes desta equacdo sdo tais
que: 1) se Qo < 4/QC’ nao hé solugdo real, 2) se Qo = 4/QC’ hé apenas
a solugio W = QC'/2, e 3) para Qo > 4/QC’ tem-se duas solugbes reais

positivas dadas por
o QC 4
Wy = T<1+\/1—m>
W = % (1_\/1_ QoQC’>’

onde W, e W_ séo valores, respectivamente, maior e menor das duas solugdes.
Os valores das outras fases do ciclo de vida do vetor séo dados pela equagéo
(7).

Lembre-se que Qo é o nimero médio de descendentes fémeas vidveis que
um mosquito adulto fémea produz durante todo o seu periodo fértil, sendo,
assim, quanto maior este valor, maior serd a infestacdo por mosquitos adultos.
Dependendo deste valor em relacdo ao valor limiar dado por

Qen = 4/QC", (15)

W2 —QC'W +

0, (13)

tem-se trés situacoes:

1. Mosquitos pouco efetivos na procriacdo, naturalmente ou por controle,
isto é, quando Qg < Q. Neste caso, tem-se apenas um Unico ponto de
equilibrio dado pelo trivial.

2. Mosquitos efetivos na procriagdo, naturalmente ou por controle, isto é,
quando Qo = Q. Tem-se dois pontos de equilibrio. Além do trivial,
surge outro ndo-trivial dado por W = QC'’/2.
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3. Mosquitos bastante efetivos na procriacdo, naturalmente ou por controle,
isto é, quando Qo > Q. Tem-se trés pontos de equilibrio. Além do
trivial, surgem dois néo triviais dados pela equacdo (14), que séo dois
ramos que surgem do mesmo valor W, = W_ = QC"/2. Note que W é
o ramo estritamente crescente e W_ é o ramo estritamente decrescente
a partir do valor comum W, = W_ = QC’/2.

Primeiro, a anélise da estabilidade dos pontos de equilibrio é restrita para
o caso C! — oo. Para C’ finito, a estabilidade dos pontos de equilibrio nao-
triviais é feita numericamente.

A equagdo do segundo grau para W dada pela equagdo (14) tem os se-
guintes valores limites em relacdo a capacidade remanescente C’. Para C' = 0
tem-se um Unico ponto de equilibrio dado pelo equilibrio trivial, pois as duas
solugdes da equacio (8) sdo W, = W_ = 0. No outro extremo, para ¢’ — oo,
tem-se trés ponto de equilibrio: o equilibrio trivial, o equilibrio nfo-trivial
finito dado pelo valor W_ = 1/Qq e o equilibrio infinito W — oo. Porém,
impondo ¢’ — oo no sistema de equagoes (1), e resolvendo, tem-se dois ponto
de equilibrio: o equilibrio trivial, e o equilibrio nao-trivial dado pelo valor
W = @2, que corresponde a W_, e o valor de W, néo aparece.

A andlise da estabilidade dos pontos de equilibrio é feita da matriz Jaco-
biana correspondente ao sistema de equagoes (1) com a equagdo (12), dada
por

—pe 0 0 2W

calculada no ponto de equilibrio trivial ou néo-trivial. Para tanto calcula-se os
auto-valores associados X\ obtidos da solucdo da equagdo caracteristica A (\)
definida por

AN =det(J — M),
onde det é determinante da matriz e I é a matriz identidade 4 x 4.
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O ponto de equilibrio trivial, com W = 0, tem os auto-valores dados por

)\1 = —Pe
A2 = —p

Az = —Pp
)\4 = —Pw

Como todos os auto-valores séo negativos, o ponto de equilibrio trivial é lo-
calmente e assintoticamente estavel.

O ponto de equilibrio ndo-trivial, com W = 1/Qq, tem a equacdo carac-
terfstica dada por

A = (e 40 (00 X) (4 A) 4 X) = 20cia - 0.

Percebe-se que todos os coeficientes de ordem um ou superior séo positivos
(por exemplo, ag = 1, coeficiente de \*, de ordem 4), e o coeficiente de ordem
zero (A\°, denominado termo independente de \) é dado por

o = —0e010p—.
Qo

Como todos os parametros sdo positivos, ag < 0, e, assim, conforme a con-
jectura apresentada em (1), o ponto de equilibrio ndo-trivial é localmente e
assintoticamente instdvel. Note que este ponto de equilibrio nfo-trivial cor-
responde ao ponto W_ quando C’ — 0.

Dinamicamente, todas as trajetorias dirigem-se ou para o ponto de equili-
brio trivial ou para o ponto de equilibrio néo-trivial infinito (corresponde ao
ponto W quando ¢’ — oc). Para C’ finito, pode-se fazer seguinte proposicao.
Os pontos de equilibrio trivial (W = 0) e ndo-trivial de valor maior (dado por
W) séo estdveis, enquanto o ponto de equilibrio ndo-trivial de menor valor
(W_) é instavel. Portanto, a dinamica deste sistema de equagoes é levar a
populacdo para a sua extingdo (W = 0) ou para a explosdo populacional (W,
que cresce com C') de mosquitos, dependendo do valor inicial considerado para
as quatro fases do ciclo de vida. Como a populacdo de mosquitos em valores
razodveis (W_) é sempre instdvel, este ponto de equilibrio (junto com outros
valores dados pela equagéo (7), para outras trés fases) é o “breaking point”.
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Esta hip6tese de oviposi¢do (controle extrinseco da populagdo) por parte
das fémeas faz com que exista duas possibilidades para a eliminacdo da po-
pulacdo de mosquitos. Primeiro, pode diminuir a efetividade dos mosquitos
na procriacdo por alguma forma de controle, tornando Q¢ < Q¢. Segundo,
se Qo > Qs a erradicacdo ndo requer a eliminacdo total de mosquitos, mas
apenas diminuir por alguma forma de controle a populagao de mosquitos para
valores W < W_, isto é, reduzir a populacao dos mosquitos para valores abaixo
do valor do “breaking point”.

Segundo, a estabilidade do caso C’ finito é possivel para o caso Qo = Qyp,
que tem dois pontos de equilibrio: trivial e ndo-trivial dado por W = QC’/2
(e correspondente E = (C’/2). Neste caso, tem-se a matriz Jacobiana dada
por

~EW?—p. 0 0 2W(1-5)

Oe¢ —p1 0 0
J pu—

0 (o3 —Pp 0

0 0 o —Pw

A equacdo caracteristica correspondente é dada por

¢Q2C/

AO) = (P41 0) N 0 (4 3) = 00010,

2

=0.

Percebe-se que todos os coeficientes de ordem um ou superior séo positivos
(por exemplo, a4 = 1, coeficiente de A, de ordem 4), e o coeficiente de ordem
zero (A°, denominado termo independente de \) é dado por

CLQ:O.

Como todos os parametros sao positivos e ag = 0, entdo um dos auto-valores é
nulo (por exemplo, \; = 0), entretanto, a equacdo caracteristica remanescente
para terceiro grau satisfaz a conjectura apresentada em (1). Assim, este ponto
de equilibrio néo-trivial é localmente e assintoticamente estavel, e instavel
em separatrices. Note que este ponto de equilibrio ndo-trivial corresponde ao
ponto W, = W_.

O préximo passo é relacionar esta dinamica da populacdo de mosquitos e
a transmissdo da dengue.
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3 Dinamica da Transmissao da Dengue

No caso de circulagdo de um tnico sorotipo na comunidade, estuda-se a
dindmica acoplada de populacoes de mosquitos e humana. A dengue é cau-
sada por um arbovirus, tendo o mosquito Aedes aegypti como o vetor. Fsta
infeccdo nos mosquitos parece que nao encurta a vida média e nem cria imu-
nidade. Note-se que a vida média dos mosquitos é de alguns dias. Entretanto,
na populagdo humana esta infeccdo, além de resultar em uma inducéo de imu-
nidade perene, ela é uma doenga benigna, e os individuos sintomaticos desta
doenca ndo sdo levados & morte. Assim, a populacdo humana serd descrita
pelo modelo compartimental, baseado na histéria natural da infeccéo, do tipo
S-E-I-R (individuos Suscetivel, Exposto, Infectante e Recuperado). Como F
ja foi designado para o nimero de ovos, usa-se H para designar os individuos
expostos.

As seguintes consideragoes serdo usadas no modelo de transmissdo da
dengue.

1. Populacdo de mosquito. A populacio de mosquitos adultos é subdividida
em mosquitos suscetiveis (W1), infectados porém n#o infectantes (Ws)
e infectantes (W3). Os mosquitos infectados e ndo infectantes séo reti-
rados a uma taxa 7,, onde y;! é o perfodo de incubacio do virus da
dengue no mosquito. O ntimero total de mosquitos é W = W1 +Wo+Ws.
Matematicamenmte, os mosquitos suscetiveis (W7) séo infectados pela
presenca de individuos infectantes (1), a uma taxa de ataque (forga de in-
fecgdo) n que depende de I, ou seja, My, (1), que leva em consideragéo a
taxa de contato entre individuos infectantes e mosquitos suscetiveis, de-
signada por . Biologicamente, os mosquitos suscetiveis séo infectados
quando picam individuos infectantes, e a taxa 3, leva em consideragéo a
freqiiéncia de picadas. Os mosquitos infectados e ndo infectantes (Wa) e
infectantes (W3) sdo, em geral, mais velhos, por isso acrescenta-se taxas
de mortalidade adicional devido ao envelhecimento, dados, respectiva-
mente, por s € i3, com e < fi3, Pois estes sdo mais velhos que aqueles.
Considera-se mecanismos de controle atuando na populagéo de mosqui-
tos, conforme a equacao (2).

2. Populacdo humana. A populacdo humana é subdividida em quatro compar-
timentos ndo-interceptantes. Matematicamente, os individuos suscetiveis
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(S) sdo infectados pelos mosquitos infectantes (W3) e passam para a
classe dos expostos (H) a uma taxa de ataque (forga de infec¢do) ny, que
depende de W3, ou seja, ny (W3), que leva em consideragdo a taxa de
contato entre mosquitos infectantes e individuos suscetiveis, designada
por 3. Biologicamente, os individuos suscetiveis sao infectados pelas pi-
cadas de mosquitos infectantes, aqueles que haviam previamente picado
individuos infectantes, e a taxa () leva em consideracéo a freqiiéncia de
picadas. Os individuos expostos séo retirados deste compartimento a
uma taxa 7, onde v, 1'¢ o perfodo de incubacio do virus da dengue no
individuo humano. Finalmente, os individuos infectantes séo retirados
deste compartimente a uma taxa oy, onde a,:l é o periodo de infeccao
(ou recuperagdo) do individuo humano. N&o se considera a perda de
imunidade adquirida. A populacéo toda é dada por N =S+ H+ 1+ R.
Todos os individuos estdo sob a influéncia de uma mesma taxa de mor-
talidade dada por up,. Nao hd mortalidade adicional pela doenca, uma
vez que esté-se considerando infecgdo por um tnico sorotipo.

A dindmica de transmissdo da dengue envolve duas populagbes. A po-
pulacdo de mosquitos, quando hé transmisséo de dengue, é descrita por

FEW) = (W) [1 -2 } — pE(1)

2L(t) = oB() - pL(t)

LP(t) = olL(t) — ppP(1) (16)
SWI(t) = opP(t) = [ (1) + pu] Wi (1)

EWat) = 1w (1) Wi(t) — p2Wa(t)

SWa(t) = yuWalt) — paWa(t),

onde as taxas globais de saida po e ps sdo dadas por

{ P2 = Yo + P b2 (17)
P3 = puw 1 3.

Este sistema de equagoes corresponde a equacdo (1) se By = 0, isto é, po-
pulacdo de mosquitos sem transmissdo da dengue (neste caso, W = Wi e

Wy — W3 = 0).
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A populacdo humana é descrita por

49y = @ (t) — [nn (Wa) + pa) S(t)

SH(E) = my(Ws)S(Et) — prH(t) (18)
SI(t) = H(t) — pid (1)

SR = o l(t) —pnR(t) ,

onde ¢'(t) é a taxa de entrada de individuos na comunidade e as taxas globais
de saida pp, e p; séo dadas por

Pr = Vn t Ih
19
{Pi—UthMh- (19)

Todos os parametros foram previamente descritos. Note que a efetiva trans-
missdo da dengue ocorre quando um mesmo mosquito picar sucessivamente
um individuo infeccioso e, apés um perfodo de tempo v, !, picar um individuo
suscetivel.

A duracdo de uma geracdo na populacdo de mosquitos é de alguns dias,
sendo no maximo dois meses. Entretanto, a duracdo de uma geragdo entre
os individuos humanos é de dezenas de anos. Dessa forma, pode-se trabalhar
com uma populacdo humana constante. Esta condigéo é obtida se impor

©'(t) = upN, (20)

onde N é a populacéo total constante de individuos em uma comunidade, na
equacdo (18). Em outras palavras, a taxa de natalidade é igual a taxa de
mortalidade, isto é, as mortes sdo repostas por recém-nascidos.

Em relagéo as forgas de infec¢do 1y, (I) e nn (W3), pode-se fazer duas su-
posicoes, as mais simples possiveis. Primeiro, supbe-se que o encontro entre
os infectantes (homem e mosquito) e suscetiveis (mosquito e homem) seja
aleatorio, isto é, utiliza-se a lei da acdo das massas. Nesta situacio tem-se as
relacbes entre as forgas de infeccéo e taxas de contato dadas por

T (I) = €80
{ ny (W3) = 0, W3, (21)

que dependem do tamanho da populacéo considerada. O parametro £ repre-
senta a forma como os individuos estéo distribuidos geograficamente, facili-
tando ou n&o a transmissdo da dengue. Segundo, supde-se que o encontro
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entre os infectantes (homem e mosquito) e suscetiveis (mosquito e homem)
seja feito por busca ativa por parte dos mosquitos, isto é, utiliza-se eventos
probabilisticos. Nesta situagéo tem-se as relagoes entre as forcas de infecgéo e
taxas de contato dadas por

Th (I) = 5ﬁwi
{ mh (W) — 6,5, (22)

que dependem da fracdo da populacdo considerada. Assim, pode-se enten-
der, em primeira ordem de aproximagdo, a fracdo de individios infectantes
i = I/N como sendo a probabilidade de um mosquito suscetivel picar um
individuo infectante, e a fracdo de mosquitos infectantes wg = W3/W como
sendo a probabilidade de um individuo suscetivel ser picado por um mosquito
infectante.

O objetivo é estudar a dindmica da transmissdo da dengue e os efeitos
dos diversos mecanismos de controle. Por este motivo, supde-se sempre a
existéncia da populagdo humana (up > 0, pois para up = 0 tem-se N = 0,
que corresponde & auséncia da comunidade humana). Entretanto, permite-se
a existingao da populacdo de mosquitos, uma vez que os mecanismos de con-
trole da dengue residem-se unicamente na acdo nos mosquitos, eventualmente
resultando na eliminagéo de mosquitos.

Para a dinamica da transmissdo da dengue, resultados detalhados sdo mos-
trados para o caso (W) = ¢W. Em rela¢do a populagdo humana, usa-se a
equacdo (20) para recém-nascidos, ou seja, ¢'(t) = up N, com populacgdo total
constante. Os resultados dos outros dois casos de oviposicdo séo facilmente
obtidos.

O sistema de equagoes (18) pode ser dividido pela populagdo toda cons-
tante N, e é re-escrito em termos de fragdes de individuos s, h, ¢ e 7, dos
compartimentos, respectivamente, de suscetiveis, espostos, infectantes e recu-
perados. Assim, resolve-se o sistema

%S(t) = wp — [ (W3) + up) s(t)

%h(t) = np (W3) s(t) — prh(t) (23)
Li(t) = wh(t) — pii(t)

Lr(t) = oni(t) — par(d),

junto com o sistema de equagoes (16) para a dindmica da populagdo de mos-
quitos. Lembre que tem-se ;, > 0.
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Estes sistemas de equagoes serdo estudados de acordo com a hipotese ad-
mitida para a quantificacdo das forcas de infeccéo 1y e 1. Estas forcas de
infecdo sdo as incidéncias de novos casos de infeccdo, nos homens e nos mos-
quitos, por individuos suscetiveis. Estuda-se o encontro probabilistico e o
encontro aleatério, isto é, dada uma certa quantidade de individuos (mosqui-
tos) suscetiveis, o risco destes suscetiveis de contrairem a doenga pode ser
estudado considerando o encontro probabilistico ou o encontro aleatério com
os individuos (mosquitos) infectantes.

3.1 Evento probabilistico

Estuda-se o caso do evento probahilistico, com as forgas de infecgbes dadas
pela equagdo (22).

Os pontos de equilibrio dos sistemas de equagoes (23) e (16) com as forgas
de infeccdo dada pela equagdo (22) s&o trés.

1. Populacdo humana livre de mosquitos. Os valores para cada comparti-
mento de mosquitos e homens sdo dados por

E=L=P=W,=Wy=W3=0
s=1 (24)
h=i=r=0,

cujos valores séo vélidos para ¢ < ¢, € Rg < 1, onde Rg é dada por

Yk Buwbh
P2P3PRP;

Ro (25)

com ¢y, sendo dada pela equagdo (6). O pardmetro Ry representa a
razdo de repordutibilidade da dengue, pois estd considerando o controle
do vetor. Se ndo houver nenhum mecanismo de controle no vetor, tem-se,
entdo, a razao de reprodutibilidade basal.

2. Populagéo humana infestada por mosquitos sem a transmisséo da dengue.
Os valores para cada compartimento de mosquitos e homens séo dados
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por

E—c'(1- %)
L=2%FE
ol
P—2op
Wi=W=22%Ff (26)
PL Pp Pw
Wo =Wz =0
s=1
h=i=r=0,

cujos valores sao validos para ¢ > ¢y, € Rg < 1.

3. Populagéo humana infestada por mosquitos com a transmisséo da dengue.
Os valores para cada compartimento de mosquitos e homens sdo dados
por

L=%2F
oL
pP—-29F
PL Pp
W, = 29L% 1

Pl Pp Puw [H”fﬁ“’ h]
w P4

W2 _ Oe 01 Op ’Yheﬁw hE

0 P 1 (27)
W3 = Z—;’Wg
_ 1 YrEBw (p3tyw)
$= Ry [1 + P2P3p; h}
=1
i
P
pi pr !
mais os valores para E e h dados por
_ v ¢
E-C @, ¢)

(28)

h— Yo tirEBn, <1 _ L)
prlen(pstyw) Hyweps] Ro )
cujos valores sao véalidos para ¢ > ¢' e Ry > 1, onde ¢’ é dada por

(Z)th

1 +7h65w(p3+7w) } Pwpi

: (29)

P2P3P; Yh€Bwh+pwp;

T

com ¢y, sendo dada pela equagdo (6). Note que se ndo houver trans-
missdo da dengue, tem-se ¢ = ¢,. A funcao ¢ é estritamente crescente
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com h, tendo um valor assintdtico ¢, dado por

boo — _PeLIPRP2D
0e010p (Y + p3)’

obtido do limite A — 0.

A estabilidade do ponto de equilibrio trivial ndo se faz por meio da equacédo
caracteristica, pois na matriz Jacobiana tem-se divisdo por zero. Por isso,
faz-se a andlise de estabilidade do ponto de equilibrio da populagdo humana
infestada de mosquitos sem dengue, dada pela equacdo (26). A equacdo ca-
racteristica é dada por

AN =P (N P2(A) =0,

onde os polindémios de quarto grau P; (A) e P, (\) sdo dadas por

0

Pr(N) = (peRo+X) (o + N (op + ) (po + N) — 22517 = 0
Py(N) = (p2+N) (p3+ X (on+ N) (pi + N) = e mBulBn = 0,

com Qg dada pela equagdo (5) e os termos independentes de A dados por

a3 = pepipppu (ﬁ - 1)
ag = papaprpi (1 — Ro) -

Note que os termos independentes sdo positivos para ¢ > ¢ € g < 1.
Assim, o ponto de equilibrio ndo-trivial dado pela equacdo (26) é localmente
e assintoticamente estavel se ¢ > ¢ € Rg < 1. Dessa forma, conjectura-se
que, se ¢ < ¢y, € Ry < 1 entéo o equilibrio trivial é estavel, enquanto que, se
¢ > ¢, € Ry > 1 entdo o equilibrio endémico da dengue é estavel.

Para a dindmica da transmissao da dengue, com (W) = oW e (W) =
$W?2, tnica equacio no estado estacionério que difere corresponde ao compar-
timento de ovos. Assim, basta resolver a equacdo

E()
C/

o) |1-E0| e —0
com os resultados para outros compartimentos.
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3.2 Encontro aleatério

FEstuda-se o caso do evento probabilistico, com as forgas de infeccoes dadas
pela equagdo (21).

Os pontos de equilibrio dos sistemas de equacoes (23) e (16) com as forgas
de infeccdo dada pela equagdo (21) s&o trés.

1. Populacdo humana livre de mosquitos. Os valores para cada comparti-
mento de mosquitos e homens sdo dados por

E=L=P=W;=Wy=W;s=0
s=1 (30)
h=i=r=0,

cujos valores séo validos para ¢ < ¢y, com ¢y, sendo dada pela equacao

(6).

2. Populagéo humana infestada por mosquitos sem a transmissédo da dengue.
Os valores para cada compartimento de mosquitos e homens sdo dados

por

_ v bin
E40<1—;>
L=%F

oL
P:%Z_;E (31)

_ __ Oe 01 %p
Wy =w==% pppwE
Wo=Ws3=0
s=1
h—i—r—0,

cujos valores sdo vélidos para ¢ > ¢, € ERj < 1, onde Ry é dada por

Pe
O’

com ¢y, sendo dada pela equacdo (6). Novamente, o pardmetro Ry re-
presenta a razdo de repordutibilidade da dengue, pois estd considerando
o controle do vetor. Se ndo houver nenhum mecanismo de controle no
vetor, tem-se, entdo, a razao de reprodutibilidade basal.

R = Ry

(32)
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3. Populagéo humana infestada por mosquitos com a transmisséo da dengue.
Os valores para cada compartimento de mosquitos e homens séo dados

por
L=%F
oL
pP=2%2p
PL Pp o 1
— Oe 01 Yp
Wl Pl Pp Pw |:1+7h5ﬁw h]
PwpPg
Wy — 2e9L% YhEBw hE
e P | L ] (33)
— dw
W3 = P Wy
— _P2p3PKP; YhEBw 1
§ = h| =
Y Yne2Buw Br [ + Pwpi } E
i= th
r = 7h Oh h
Pi Hh
mais os valores para E (solugdo de uma equagdo de segundo grau) e h
dados por

B — #ng ERy—1 (34)
pr Ry Eqtpy’

{ a2E2+a1E—a0:0

cujos valores sdo vélidos para FR{ > 1, onde ¢ é dada por

 YwEPROeO10p
P203PpPL
e o0s coeficientes sdo dadas por
ap — unps;gsuz
i = 2ot gt Lt st [ — o]
ot [+ sl

Se ERj > 1, entdo a condicdo ¢ > ¢y, é satisfeita automaticamente,
agsim como Ry > 1. A equacdo de segundo grau tem uma tnica solucdo
real positiva, pois a; > 0, para i =20, 1 e 2.

A andlise de estabilidade do ponto de equilibrio da populacio humana in-

festada de mosquitos sem dengue, dada pela equagdo (30), é feita pela equagdo
caracteristica

AN =P (N P2(A) =0,
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onde os polindémios de quarto grau P; (A) e P (\) sdo dadas por

{ Pr(A) = (pe+ ) (o1 +A) (pp + A) (pw + A) — o010, =0
Py (X) = (p2+ ) (p3 + ) (pn + A) (ps +A) =0,

com os termo independente de A dado por
{ aS = pepipppu (1 - ﬁ)
al = p2p3phpi-

Note que o termo independente para P; (\) é positivo para ¢ < ¢. As-
sim, o ponto de equilibrio ndo-trivial dado pela equagdo (30) é localmente e
assintoticamente estdvel se ¢ < ¢, pois os auto-valores de P2 (A), dados por

Al = —p2
A2 = —p3
A3 = —pn
)\4 =  —Pi

sdo todos reais negativos.

A andlise de estabilidade do ponto de equilibrio da populacdo humana in-
festada de mosquitos sem dengue, dada pela equagdo (31), é feita pela equagdo
caracteristica

AN =P (NN =0,

onde os polindémios de quarto grau P; (A) e P (\) sdo dadas por

Py (N) = (p2 + X (p3+ ) (pr 4+ N) (pi + N) = 27 mBuBr o2 E = 0,

PLPp Pw

{ Pr(N) = (peRo+ X (o 1 N) (op + N (pu + A) — 225172 — 0

com Qo dada pela equagdo (5) e os termos independentes de A dados por
{ 0 = pepipppu (ﬁh — 1)
ay = p2p3prpi (1 — ERy).

Note que os termos independentes sdo positivos para ¢ > ¢, ¢ ERy < 1.
Assim, o ponto de equilibrio ndo-trivial dado pela equacdo (31) é localmente
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e assintoticamente estével se ¢ > ¢y, e FR{ > 1. Dessa forma, conjectura-se
que, se ER} > 1 entdo o equilibrio endémico da dengue é estével.

Para a dindmica da transmissdo da dengue, com (W) = ovV/W e (W) =
$W?2, tnica equacio no estado estacionério que difere corresponde ao compar-
timento de ovos. Assim, basta resolver a equacdo

o(W) {1 - Eéf)} — peE(t) =0

com os resultados para outros compartimentos.

4 Conclusao

A populacdo de mosquitos resiste a intensos mecanismos de controle devido
a abundancia de criadouros. Esta capacidade de evasao e perpetuacdo podem
ser explicadas de duas maneiras: pela forma de oviposigao (diferentes modelos)
ou pela elevada capacidade de geracdo de fémeas (valores elevados de razao de
reprodutibilidade).

A dindmica da transmisséo da dengue depende da forma como a doenca se
propaga. Os resultados oriundos de encontro como um evento probabilistico
(“verdadeira” lei da a¢do das massas, segundo alguns autores) diferem dos de
encontro aleatério (“falsa” lei da agdo das massas). Note que esta diferecia¢do
nos resultados sé aparece se a populagédo total variar com o tempo, sendo que
no caso de populacgdo constante, os resultados epidemioldgicos sao os mesmos,
independentes do tipo de encontro considerado.
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