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Resumo 

Inv:asões biiológic:as é uma 

a:w,ua se considerarmos espécies como vetores doenças que a pública 

de extensas populações, o que certamente é o caso do Aedes aegypti e das epidemias de 

dengue na América do Sul. Sem a perspectiva de uma vacina efetiva e de baixo custo a curto 

prazo, qualquer política pública para o controle da epidemia da dengue em climas tropicais 

mosquitos. 

as dinâmicas vital e dispersão 

rede de cidades sobre as dinâmicas 

!IlÍJJtimi.zar o 

Aedes e o efeito do transporte numa 

propagação do Aedes aegypti e da dengue; estes estudos 

têm como objetivo focalizar a prática de procedimentos para a minimização dos impactos 

que o Aedes aegypti exerce como um vetor da dengue. Estratégias para conter a invasão e 

suas predições baseadas sobre as medidas dos parâmetros são analisadas. 

Palavras chave: Dengue, Aedes aegypti, Equações Diferenciais Parciais, Sistemas 

Dinâmicos, Propagação de Ondas. 
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Abstract 

so more if it conoerns sp<;ci<;s W'hlc:h are ve1:tors diseasee threatening the public hesJth 

large populations. That is certainly the case Aedes aegypti and the dengue epidemics in 

South America. Without the prospect of an effective and cheap vaccine the near horizon 

any feasible public policy to control the dengue epidemics in tropical climates must necessar­

u.te;wc'" appropriate strategies to ull!.uu;=<= 

dispersai d;ynarnics and effect of transport in a net on dynamics 

the propagation of the Aedes aegypti and of the dengue; theee studies have as objective to 

focus the practice of procedures for the minimization the impacts that the Aedes aegypti 

exercises as a vector of the dengue. Strategies for invasion containment and its prediction 

based on measurable parameters are analyzed. 

Keywords: Dengue, Aedes aegypti, Partial Differential Equations, Dynamic Systems, 

Propagation of Waves. 
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br f dengue.htm e http: //www .cpqrr .fiocruz. br /inforrnocaoemsaude/ CICT / dengue.htm, úl­

tima visita dla 28 de abril de 2004. O mosquito em sua fase adulta pode ser visto na 

Figura 1.3. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 
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de abril de 2004. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5 

1.5 Apresentamos três esboços do mapa da América em anos diferentes 1930, 1970 e 1998. 
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infestadas pelo mosquito. Figura retirada de [Gubler (1998)]. . . . . . . . . . . . . . . 6 
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2.15 A figura exibe o início da infestação do mosquito Aedes aeg1JPti no Estado de São Paulo 

no ano de 1985, em apenas 9 cidades do interior paulista, região oeste, constatou-se a 

presença do moaquito. Esta foi cedida SU CEN - Superintendência de Controle 

de Endemias - - Centro de Vij;ilii.nciia E:pi<lenrio!lógica. 

A exibe o panorama da ínlestaçiio do m<JS<juit.o Aedes "efi!Jp!i no Estado de São Paulo 

no ano de 1986. Cc•m:pru:ando-a oom a 2.15 que exibe a ínlestaç!io no ano anterior 

vemoa a gnmcle eficiência com que este vetor se propaga, o que taJnbêm ser constatado 

nas Figuras seguintes. Esta figura foi cedida pela SUCEN-Marilia/CVE. 

2.17 A figura exibe o panorama da infestação do mosquito Aedes aef~Yp!i no Estado de São Paulo 

no ano de 1987. Esta figura foi cedida pela SUCEN-MariliajCVE. 

A exibe o panorama da inlestaçíio do mosqutito Aedes ""fiYPti no Eatado de São Pauio 

no ano de 1988. Esta foi cedida 

A figura exibe o panorama da infestação do mosquito Aedes aef~Ypti no Estado de São Paulo 

no ano de 1990. Esta foi cedida pela SUCE.c"!-Marilia/CVE. 

2.20 A figura exibe o panorama da infestação do moaquito Aedes aef~Ypti no Estado de São Paulo 

no ano de 1995. Esta figura foi cedida pela SUCEN-Marilia/CVE. 

2.21 A figura exibe o panorama da infestação do moaquito Aedes aef~Yp!i no Eatado de São Paulo 

no ano 2000. A propagação teve inicio em 1985 com a oonstatação de infestação do mosquito 

em 9 cidades do interior paulista, região oeste, veja Figura 2.15. Avançou na direção leste 

''utilizando" as rodovias. Observe o seu avanço pelas rodovias SP-270- Raposo Tavares e 

40 

41 

42 

SP-330 Anbanguera. Eata figura foi cedida pela SUCEN - Marília / CVE. . . . . . . . . 42 

3.1 Esboço do estado de São Pauio considerando apenas três cidades, para efeito de exem­

plificação, l-Presidente Prudente, 2-Araçatuba e 3-Bauru. As linhas escuras represent= 

algumas das principais rodovias do Estado. A cidade de São Paulo aparece apenas como 

referência. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45 

3.2 Grafo ool1Siderando as cidades (1), (2) e (3) da Figura 3.1 em seus nós e as conexões entre 

estes nós são dadas pelas rodovias que as ligam. No primeiro grafo T;j é taxa de transporte 

da população de mosquitos que partem da cidade i e migraJn para a cidade j, ou seja, o 

fluxo está na direção i], onde i, j = 1, 2, 3. Temos tambêm entre as cidades a !nliuêncla 

que a cidade i exeroe sobre a cidade j em relação a propagação da dengue, dado por /;j no 

segundo grafo. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46 



3.3 Simulação feita com os dados da Tabela 3.1 e condições iniciais: Ms = O, 1, = O, 

H= 1, = 1 e Hr = O para todas as cidades com exceção das cidades 3 e 6, onde 

tomamos diferentemente das outras = 9,999 X e como sendo as 

co:adiçií<'s lulciais para aa sul:;-populaçÕ<lS de humaaos. A cidade 6 = 2,8144. 

Consideramos para a população humana que a unidade ~ habitaates residente:s, eixo 

vertical nas figuras. 

com 

= = O, 5 e {33 = fi" = O, 3. Agora com esta mt!dscnça temos para a cidade 

6, Ro = 1, 4994 menor do que o obtido na Figura 3.3. 

3.5 Simulação realixada com as mesmas condições iniciais e parâmetros da Figura 3.3 oom 

exceção de ).3 = = O, 5 e {33 = fi" = O, 2001. Agora, com esta mudaaça, temos para 

a cidade 6 = 1, um momento de queda que é ac<>mprunh:l.do 

por recupera~se, mas não cresce subtamente como 

crescimento de Hj só ocorre devido ao crescimento de 

e é quase que estarionário. O 

nas suas conexões. 

Simulação realixada oom as mesmas condições iniciais e parâmetros da Figura 3.3 com 

exceção de >.3 = >.6 =O, 495 e {33 = fi" = O, 2. Com esta mudança temos para G6 Ro = 

66 

o, 9896 < 1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67 

3. 7 Simulação realizada com as mesmas condições lulciais e parâmetros da Figura 3.3 com 

exceção de >.3 = >.6 = 0,4 e {33 = {36 =O, 2. Agora com esta mud=ça temas para a cidade 

6 Ro = O, 7997 menor do que o obtido na Figura 3.6. Nestas condições ItJ mesmo que 
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H = 1, Hs = 1 e Hr = O para todas as cidades com exceção da cidade G4, onde teremos 

Hs = 9, 999 X 10-1 e H r = w-5 . o comportamento das cidades adjacentes é análogo. 

Consideramos para a população humaaa que a unidade ~ 105 habitaates residentes, eixo 

vertical nas figuras. 

3.9 Simulação gerada com os parâmetros da Tabela 3.1 e condições iniciais Ms =O, 1, Mr =O, 

H= 1, Hs = 1 e H1 =O para todas as cidades com exceção da cidade G7, onde temos 
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3.10 Simulação gerada com os parâmetros da Figura 3.9 para Gl, G2, G3 e G7, as cidades G4, 

G5 e G6 diferem apenas nos parâmetros fJ = O, 3, k = O, 05 e P.M = O, 0066, tomamos 

também ffH = O, 05. As condições iniciais são iguais as da Figura 3.9 mudaado apenas 

k4•5•6 = 0.05. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71 

3.11 Simulação gerada com as condições iniciais e parâmetros da Figura 3.10, mas alteramos a 
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3.12 Esboço do mapa do Estado de São Paulo, com as 00 cidades citadas na Tabela 3.2, com 

algumas das principais rodovias que as ligam. AB cidades: Araçatuba, Bauru, Campinas, 

Presidente Prudente, .!t<:gl!:tn>, Silo Sorocaba e Taubaté aparecem apenas como refe-

rências. . . . . o • 

3.13 Esboço do mapa do Estado de Silo Paulo com sua divisão administrs:th'&, onde temoe as 

seg11iotes re:gio:aais DR.Ol-Carnpiloas, DR02-][taj::etiJJ.ing:a, JJJiUJ:I-.t>auru, DRIJ4.Araraquara, 

Dl'i:Ol>·Ct!batilo, DR06-Taubaté , DR08-Ribeírilo DR09-Silo José do Rio 

DRlO.Silo Paulo, DR.ll-Ar:aça.tul:la e DR12--Presidente Pn;deJote, DR13-Rio Cl:aro e 

DR14-Barretos, conforme Tabela 3.3. 

3.14 Simulação gerada com os parâmetros da Tabela 3.1 para todas aa cidadaa. Com perturbação 

iJJ.icial na cidade de 52-Presidente Epitácio localizada na divisa com o Estado do Mato 

Grosso do Sul (vide A o da 00 diaa 

do iJJ.ido da entrada de Hf2 = 2 x 

da população no estado removido .. 

na cidade. Note que existem cidades com até 

3.15 Simulação gerada com os parâmetros da Tabela 3.4 e condiç5es iJJ.iciais da Figura 3.14 

que leva em conta a divisão do Estado de Silo Paulo em quatro partes distiotas. Com 

perturbação iJJ.icial na cidade de 52-Presidente Epitácio (vide Figl!ra 3.12), localizada na 

divisa com o Estado do Mato Grosso do Sul. A simulação apresenta o quadro da dengue 

78 

após 00 dias do iJJ.icio da entrada de Hj2 = 2 x 10-• na cidade. . . . . . . . . . . . . . 80 

3.16 Apraaentamos nesta figura a evolução dos removidos nas cidades Cl-São Paulo, C2--Cam-

pinas, C4-Ribeirilo Preto, C7-Silo José do Rio Preto, ClO.Bauru, C14-Marilia e CHl­

Presidente Prudente, extraídas da simulação que determinou a Figura 3.15. . . . . . . . 80 

3.17 Simulação gerada como a Figura 3.15 num período de 60 dias, mas tomamos <1H = O, 99 

bem maior do que o UH =O, 1, que foi usada na simulação que determinou a Figura 3.15. 81 

3.18 Simulação gerada como a Figura 3.15 num período de 270 dias, mas tomamos UH= 10-10 

bem menor do que UH = O, 1 e UH = O, 99, que foram usados para gerar as Figuras 3.15 e 

3.17, respectivamente. 

3.19 Apraaentamos nesta figura a evolução dos removidos nas cidades Cl-Silo Paulo, C2--Cam­

pioas, C4-Ribeírilo Preto, C7-Silo José do Rio Preto, ClO.Bauru, C14-Marilia e C16-

Presidente Prudente, extraídas da simulação que determinou a Figura 3.18. AB cidades 

C4, C7 e C16 apraaentam um quadro epidêmico após 110 dias, bem mais tarde do que o 

apresentado na Figura 3.16. Quase no final do período de observação (270 dias) a cidade 

ClO apresenta um crescimento no número de casos de dengue, enquanto que nas outras 

81 
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3.20 Simulação gerada com os parâ!Jaetros e condições iniciais da Figura mas nesta acres-

centamos uma faixa de segurança que possul valores de alguns parâmetros modificados 

conforme a Tabela 3.5. . . . 83 

AJ:>f&5enttamclS nesta figura a ev<>lu•;íio dos removidos nas cidades Cl-São C2-Cam-
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apítulo 

Introdução 

"A dengue é um dos pn'nc;lpals problemas 

de saúde pública no mundo." 

Ministério da Saúde - FUNASA - Brasil 

Invasões biológicas é uma á:rea importante nas pesquisas em biomatemática e, mais 

ainda, quando diz respeito a espécies que são vetores de doenças que ameçam a saúde pública 

de grandes populações. A invasão em geral é resultante de um evento local, ocmo a introdução 

de um oerto número de organismos de uma espécie não nativa que, encontrando um meio 

favorável, começa a crescer e espalhar-se sobre uma á:rea [Sbigesada e Kawasaki (1997)]. 

Que é oertamente o caso do Aedes aegypti e as epidemias de dengue, que atingem oerca de 

100 países, de todos os continentes, exoeto a Europa [FUNASA, CDC]. Para uma melhor 

visualização do problema vide a Figura 1.7, que apresenta a distribuição da dengue e do 

Aedes aegypti em 2000, no cenário mundial. Sem previsão próxima de urna vacina eficaz 

e de baixo custo, qualquer política pública viável para controlar as epidemias de dengue 

nos climas tropical e sub-tropical deve necessariamente incluir estratégias apropriadas para 

minimizar a população de mosquitos [FUNASA]. 

Dengue é particularmente um sério problema de saúde pública no Brasil devido às 

ocndições ambientais e o seu clima favorável para a expansão da população de mosquitos 

Aedes aegypti. Epidemias de dengue foram registradas no Brasil pela primeira vez de 1846 

a 1848, novamente 1851 a 1853, e no início do século XX em 1916 e 1923. Urna nova 

1 
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epidemia regitrada entre 1981 e 1982, em Boa Vista, Estado Roraima, na reg:~ao 

Amazônica [Vasconcelos et al. (1999)]. Desde então, a doença tem-se espalhado através do 

Massivos surtos infecçãc úmidos e quentes de 

é um 

em 9 destes foram 

"rl•>no"'" hemorrágica". 

detectados em Embora a dengue nãc 

ela constitui um sério problema de saúde pública devido às várias e variadas complicações 

vindas desta infecção [FUNASA, Ereno (2003)]. 

A descriçãc matemática propagação tanto 

cter1gu.e, e a =a.rnre 
-·~-"--·- transmissor, o Aedes ae­

modielos propostos, na tenlcati•va 

se determinar um mE:canismcls viáv•el de corltr<)le, sãc os nossos principais n;sulta•dos neste 

trabalho. Predições, em relação a tempo e loc:ailza1~ destes, permitirão um LUcau'J' 

cionamento dos parcos recursos do sistema de vigilância pública em nosso país, tornando-o 

mais eficiente. Neste capítudo daremos uma breve descrição do vetor, da dengue, de alglffis 

métodos de controle e dos modelos propostos. 

1.1 O mosquito Aedes aegypti 

Todos os anos, principalmente no verão, há uma grande incidência de pessoas acometi­

das de dengue, doença virótica que para ser transmitida é necessário que um mosquito 

fêmea pique uma pessoa infectada e, após o virus ter se multiplicado em suas glândulas 

sailvárias, pique urna pessoa suscetíveL Há algumas espécies de mosquitos, Aedes ae­

gypti, Aedes albopíctus, Aedes polynesiensis, entre outros, que podem transmitir a dengue 

[Esteva e Vargas (2000), Gubler (1998)]. 

O Aedes aegypti é o vetor urbano mais comum da dengue, pois se prolifera com facilidade 

no ambiente doméstioo pela ausência de predadores e grande disponibilidade de criadouros. 

Portanto, em geral, não temos transmissão em meio rural e também em centros urbanos 

localizados em altitudes superiores a 1.200 m [FUNASA, Esteva e Vargas (2000)]. 

O mosquito Aedes egypti é pequeno, escuro, menor que um pernilongo, de pintas brancas, 

possui uma boca alongada como uma agulha e é altamente domesticado, pois prefere botar 

seus ovos em recipientes artificiais, vide as Figuras 1.3 e 1.4. A fêmea do mosquito é a única 

que pica e preferencialmente de dia, ao contrário do mosquito comum ( Culex) [Gubler (1998), 

Suwwan (2001)]. Durante 2 a 3 horas após a alvorada e de 3 a 4 horas antes do anoitecer, 
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a atividade dos mosquitos em picar é intensa. Mas é importante lembrar a noite, na 

presença de luzes artificiais, eles podem atacar dentro e fora de casa, como também durante 

a seesteestivernublado (1998)]. Omosquitotemum de composto 

a 

três primeiras 

desenvolv;~m-1se na enc1uanto a cu"''"'"' a adulta (alada), 

retrata este ciclo do mosqtúto e a Figura 

Este 

r 
M ---+ O (Ovo) 

! 
lho 

e 

está representado no esc1uema cmnp.artim<ontal aioarxo. 

/O /1 /2 
---+ L (Larva) ---+ P(Pupa) --> M (Adulto), 

! ! L 

ser 

(Ll) 

e representam as fases ovo, larva, e mosquito respectivamente, 

do de vida do mosquito. de ovos aumenta devido a oviposição e dirillnui 

conforme a eclosão para a fase larva e por se tornarem inviáveis. O número de larves 

aumenta devido à eclosão dos ovos e diminuem pela passagem à fase pupa e pela mortalidade. 

O número de pupas aumenta devido à mudança de fase das larves e diminui conforme a 

emergência em mosquitos adultos e pela mortalidade [Ferreira e Yang (2003)]. Finalmente, 

o número de mosquitos adultos aumenta pela eclosão das pupas e diminui pela mortalidade. 

Assim, em cada uma destas fases, existe uma taxa f!i, i = O, 1, 2 e 3, de mortalidade e uma 

outra taxa /i de passagem da fase i para a fase í + 1, i = O, 1 e 2, e a oviposição r só faz 

sentido da fase M - adulto para a fase O - ovo. 

A fêmea põe os ovos dentro de qualquer recipiente com água limpa e parada, colando-os 

nas paredes destes recipientes, bem próximo da água. Dos ovos surgem larvas e estas, por 

sua vez, se transforman1 em pupas que vão formar novos mosquitos adultos. Este período 

de evolução varia de acordo com a temperatura e a disponibilidade de alimento do meio. 

Desta forma, o mosquito é faciimente encontrado junto à população urbana onde há grande 

fartura de criadouros (por exemplo, garrafas, plantas, caixas d'agua, vasos, pneus, entre 

outros) e alimento (sangue humano, em mais de 90% das vezes [Focks et al. (2000)]). Para a 

maturação dos ovos é necessário o repasto sangüínec [Barata et ai. (2001)], vide Figura 1.3. 

A fêmea do mosquito ao ser perturbada sem estar totalmente saciada, em seguida tenta 

novamente completar seu repasto. O mosquito se dá por saciado, em geral, após a segunda 

refeição. Desta forma ele pode picar várias pessoas que estejam num mesmo ambiente antes 

de tomar-se satisfeito. Assim, se for infectante, pode transmitir o dengue a várias pessoas 

em um curto período de tempo durante uma única refeição. É comum, em um intervalo de 
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ovos 
AOUlT!l 

retrata o ciclo de vida do mosquito Aedes aegypti. Este ciclo é composto de quatr·o 
fasea que não se int;en:eptarn, a saber: ovo, pupa e adulto. As três fases ovo, larva e pupa 
desenvolvem-se na que a últi.ma a adulta (al.ada), fora Esta foi extraída 
da página dejaddentesjdengue.htm, última visita dia 28 de abril de 2004. 

Figura 1.2: Imagens do Aedes aegypti em suas fases ovo, larva e pupa, respectivamente da esquerda para 
a direita. Estas i.magens foram axtraídas das páginas: http:/ fwww.escolavesper.com. brfdengue.htm e 
http://www.cpqrr.fiocruz.br/informacaoemsaude/CICTJdengue.htrn, últi.ma visita dia 28 de abril de 2004. 
O mosquito em sua fase adulta pode ser visto na Figura 1.3. 

Figura 1.3: Imagens de fêmeas do Aedes aegypti na fase adulta durante um repasto sangilineo. Nesta fase 
ele é escuro, menor que um pernilongo, de pintas brancas e possui uma boca alongada oomo uma agullia. 
Estas imagens foram axtraídas das páginas:http:/ /www.sucen. gov.brfbase-dados, http://www.cdc.gov e 
http:/ fapromoc.org.br/dengue.htm, última visita dia 28 de abril de 2004. 
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Fotos de possíveis criadouros do Aedes Locais com entulhos e vasilhames descobertos 
e;q>OStos a vasos, etc. extraídas da página http://www.sucen. gov.br/doencasjdengue-f-
ama:rela/ texto-galeria-criadouros-aedes.htm, última visita dla 28 de abril de 2004. 

a 36 horas, alguns moradores de uma casa tornarem-se infectados, o que reforça a idéia 

apenas um vetor. Este coJmp•ortaineJo.to torna-o um 

(2001), Esteva e VaE:cortcel•os et 

Parece que a transmissão transovariana vírus dengue no Aedes aegypti é 

desprezíveL A infecção do mosquito dá-se apenas no momento em que um mosquito suscetível 

pica um humano infectado. Estes mosquitos recém infectados não são ainda considerados 

infecciosos, mas possuem o vírus em sua saliva, podendo remotamente contaminar outras 

pessoas. Este prooesso é chamado de transmissão mecânica [Esteva e Vargas (2000)], mas 

esta não tem relevância epidemiológica, pois é necessário um nível elevadíssimo de virulência 

para que exista esta chance. O período de incubação do vírus, ou período de latência, vai de 

8 a 10 días [Gubler (1998)]. Aparentemente nos vetores não há mudanças em sua sobrevida 

ou interferência na sua capacidade e qualidade de oviposição, mas torna-se infeccioso o resto 

da vida. 

Ovos do Aedes aegypti são capazes de sobreviver até um ano, sem estarem em contato 

com a água. Basta 30 minutos de contato com a água, para que dêem origem às larvas. E, 

conseqüentemente, surgirão novos mosquitos adultos em uma semana. Este eficiente mecanis­

mo de sobrevivência, com certeza, é um dos principais fatores para o sucesso da propagação 

do mosquito pelo mundo, a mais de 200 anos presente nas áreas tropicais. O Aedes aegypti 

é originário das florestas chuvosas da Ásia e África [Gubler (1998)]. Espalhou-se simulta­

neamente sobre três continentes, Ásia, África e América, no século XVIII, devido às viagens 

comerciais marítimas. Por este mesmo motivo as grandes epidemias ocorriam, em média, 

a cada intervalo de 10 a 40 anos. Chegou ao Brasil a bordo dos "navios negreiros" [CDC, 

Ereno (2003)]. Hoje em dia, devido às viagens aéreas, o transporte do vírus e de seu vetor 

entre centros populacionais é muito mais rápido. No Brasil, o setor rodoviário é o grande 

responsável pela díspersão passiva das larvas do mosquito [Suwwan (2001), FUNASA]. E 

a ressurgência destes mosquitos sempre foi rapidamente acompanhada de ocorrências de 
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Figura 1.5: Apresentamos três esboços do mapa da América em anoa diferentes 1930, 1970 e 1998. Estes 
mostram a propagação do Aedes aegypti pelo continente. Ai; áreas escuras são as infestadas pelo mosquito. 
Figura retirada de (1998)]. 

Bnl.Sil oferece propícias condições de temperatura e umidade para que o mosquito se 

desenvolva, o que é facilmente verificado, pois em 2001 estava presente em cerca de 3.600 dos 

5.507 municípios brasileirce [Suwwan (2001)]. Além da dengue o Aedes aegypti é também 

vetor da febre amarela [Vasconcelos et al. (1999), Irvin et ai. (2004)]. 

O A.edes aegypti foi erradicado no Brasil na década de 50 do século passado, oomo 

resultado de um programa contra a febre amarela, campanha organizada pela Organização 

Pan Americana de Saúde nas décadas de 1950 e 1960, que fez desaparecer também a dengue. 

Mas devido a desoontinuidade da campanha nce E.U.A. (Estados Unidos da América) o 

mcequito ressurgiu e começou a reinfestar novamente o continente. Chegou ao Brasil em 

1967 e 1969. Foi novamente erradicado em 1973 e ressurgiu em 1976 na Bahia e em 1977 no 

Rio de Janeiro [Yang et al. (2003)]. Em 1997 a distribuição geográfica do mcequito já era 

maior do que antes da campanha nos anos de 1950. A Figura 1.5 retrata a propagação do 

Aedes aegypti pelo continente Americano exibindo as áreas infestadas nce anos 1930, 1970 e 

1998. 

No Brasil, desde o início do século XX, o índice de Breteau, que mede o número 

de criadouros de larvas do mosquito para cada osm imóveis vistoriados, é usado para 

planejar e avaliar as ações de controle do mosquito pelas autoridades de algumas cidades 

[Chiaravalloti Neto (1997), Leite (2002)]. Entretanto esta densidade de larvas do mosquito 

pode ser irreal, pois não leva em consideração os criadouros existentes fora dos domicílios 

e pode diminuir se a intensidade de trabalho dos agentes sanitários diminuir. Bueiros, por 

exemplo, não são vistoriados. Isto pode provocar uma falsa segurança, pois índices baixos 

não representam que a cidade está livre de uma epidemia. Como, por exemplo, ocorreu em 
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Santos no Estado de São Paulo, que no verão de 2002 apresentou um índice de Breteau total 

baixo, mas foi o município do Estado com maior número de casos de dengue [Leite (2002)]. 

1. A Dengue 

Dengtle é uma doença vin'ltic:a séria transmitida 

com 

ser um mosqulto incubação 

de 3 a 14 dias, sendo em média de 5 a 6 dias [FUNASA, Gubler (1998), Suwwan 

As pessoas aocmetidas de dengue apresentam os seguintes sintomas após o período de 

incubação: 

" 
alta, de:ç•emlencio 

cerca 

carga viraL 
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" 25% apresentam manchas vermelhas em todo o corpo. Como o se instala também 

próximo aos vasos sanguineos, é ocmum estes inflamarem e ficarem evidentes na pele. 

" 50% têm dor de cabeça. 

" 50% têm dor atrás dos olhos. 

Em alguns casos oocrre sangramento gengival e nasal, além das manchas vermelhas pelo 

corpo. Isto dependendo da predisposição genética do indivíduo. Este período febril pode 

durar de 2 dias a 10 dias. É neste período que o indivíduo fica infeccioso, no sentido que se 

um mosquito suscetível picá-lo, contrairá o vírus em suas glândulas salivárias e, após o seu 

período de latência, estará apto a infectar as pessoas, picando-as para realizar o seu repasto 

sangüíneo [Esteva e Vargas (2000), Gubler (1998)]. Entretanto, não existe em hipótese al­

guma a trar~Smissão por contato direto de um doente ou de .suas secreções com uma pessoa 

sadia, nem de fontes de alimento ou água [FUNASA]. O mosquito não escolhe classe social 

ou idade, todos são suscetíveis [Focks et al. (2000)]. Em geral não ocorre morte devido a 

doença e após este período de viremia, adquire imunidade perene, ou seja, não será acometido 

pela mesma moléstia. A primeira infecção do indivíduo resulta em dengue clássica - DC 

[Suwwan (2001)], mas existem atualmente 4 sorotipos distintos da dengue registrados, os 

sorotipos: 1, 2, 3 e 4 do gênero Flavivirus [CDC]. A DC com qualquer dos quatro soroti­

pos possui um quadro clínico similar, como relatado acima. O indivíduo será imune a estes 

quatro, caso venha a ser acometido por todos. Porém, ao sofrer "infecções secundárias" em 

um tempo inferior a 5 anos da primeira infecção, o indivíduo pode desenvolver um quadro 
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Esl>OÇ'"" do mapa da América à antes de 1981 e à direita 
sm<aç'w da prclpaga,;ao da DH continente" As áreas escuras são as que apJres<lntJ'!Xam 
retirada de IGtlbl<or 

hemorrágico da dengue em que corre-se risco de vida, a chamada dengue hemorrágica -

DH [Leite (2001)], que pode também ocorrer numa primeira infecção. 

A DH possui os mesmos sintomas da DC, mas numa intensidade muito maior e grave 

[Suwwan (2001)]. Esta pode levar à morte em até 30% dos indivíduos que não tiveram 

tratamento, e em 1%, mata, mesmo quando tratado [Leite (2001)]. A Figura 1.6 mostra a 

evolução da DH na América antes e depois de 1981. 

Apesar do aumento do número de casos nos verões de 2000 e 2001, a DH no Brasil 

não se caracteriza, no momento, como uma "epidemia", com excessão do Estado do Rio de 

Janeiro, onde, além do sorotipo 1 do vírus, tem cada vez mais aumentado ocorrências de 

contaminação pelo sorotipo 3. O sorotipo 3 do vírus no Estado de São Paulo não existia 

até 2001 [Leite (2001)], mas em 2002 já podia ser encontrado em cidades como São Paulo, 

Campinas e Piracicaba. O que reforça ainda mais o risco de uma epidemia de DH no Estado. 

A dengue é considerada pela Organização Mundial de Saúde (OMS) uma de suas priori­

dades, pois é hoje a mais importante doença viral transmitida por artrópodes. Destacamos 

aqui a importância de se conter a propagação e reincidência da dengue, apesar da comunidade 

científica nacional e internacional estarem trabalhando a cerca de 30 anos no estudo e na 

busca de uma vacina contra a dengue, as estimativas indicam que vamos esperar muitos anos, 

ainda por uma vacina eficaz que combine os quatro sorotipos até o momento identificados 

[CDC, FUNASAJ. 
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Histórico da Dengue 

A dengue está presente em mais de 100 países e é uma ameaça à saúde de mais de 

pes!;oas, hat•itru1tes das e subüo]JÍcais 

milhões pessoas, com um aproximado 

4v.u~•u morrem , sendo 5% mais fatai entre cn.anças e 

jovens 

em núrner<Js 

Rrt.oví"nm nos hu:ma:nos 

do<ont•es e mortes. Além 

várias centenas de milhares casos ( 1998) J. 
Entre 1779 e 1780 ocorreu a primeira epidemia registrada de dengue na Ásia ( J akarta 

e Indonésia), África (Egito) e América (E.U.A.), simultaneamente [Gubler (1998), CDC]. 

a anos, o 
mc,onni+·~ e na,rios mercantes. de11gu.e era COJ:lSi•c!e.. 

rada benigna. a Segunda Guerra Mundiai, causou gnmo.e oert:urba<;ão ecológica, 

ilipoinacs, entre 1953 e 1954. 

A primeira grande epidemia de na Ásia ocorreu nos anos subseqüentes a 1980 (Sri Lanka, 

Índia e Ilhas Maidivas). Na América do Sul, durante os anos de 1846 a 1848, 1851 a 1853, 

1916 e 1923 foram registrados, no Brasil, ocorrências de epidemias de DC com os sorotipos 1 

e 2. No século passado, o Peru na década de 50 e a Venezuela, entre os anos de 1941 a 1946, 

tiveram epidemias de DC. Os únicos países que até o momento não registraram casos de DC 

foram o Chile e o Uruguai. Mas Brasil, Colombia, Equador, Venezuela e Guiana Franoesa 

têm sofrido com maior ou menor intensidade de epidemias de DH. 

Na América o Aedes aegypti foi praticamente erradicado nas décadas de 50 e 60 do século 

passado, por causa de uma campanha organizada pela OrgaJ:lização Pan Americana de Saúde, 

com o objetivo de prevenir a febre amarela. Com isso ocorreram aiguns surtos apenas em 

aigumas ilhas do Caribe e na Venezuela (durante a década de 60). Devido a descontinuidade 

da campanha nos E.U.A. na década de 70 o mosquito ressurgiu. Assim começou a reinfestar 

novamente o continente. Em 1997 a distribuição geográfica do mosquito já era maior do que 

antes da campanha. Com esta nova invasão do mosquito, na América, seguiu-se rapidamente 

casos de DC e DH em: 

'" 1970 com o sorotipo 2; 

'" 1977 com o sorotipo 1; 

., 1981 com o sorotipo 4 e uma nova cepa do sorotipo 2; 

'" e em 1994 com uma nova oepa do sorotipo 3. 



úll;imo vem sendo a causa de grandes epidemias tanto de como da 

primeira grande epidemia de DC foi em 1977, com o sorotipo 1. Em 1981 (Cuba) foi a 

vez da maior epidemia com a chegada 2. cepa tem causado surtos 

e em váJ·íos p&ses E neste ano tan1bém a prí.me1íra 

vez 

e na Venezuela. 

casos com mortes. ~iw·<>m l~L>l1:1<m~ neste evento os soJ:ot.ipcls 1, 2 e 4. 

Celrrtr;ai é o 3 tem cau.sacto g~raneles epiden:lias de 

Vasconcelos et (1999)]. 

No Brasil, em 1981, a dengue ressurgiu em Boa Vista, Roraima, região norte do pais. 

E entre 1986 e 1987, no Rio de Janeiro, região sudeste, ocorreu a primeira grande epidemia 

registrou 90 casos. tempo necessário para a dengue espalhar-se pelo pais, 

casos em 

os anos 

1.3 Combate à Dengue no Brasil 

Como ainda não existe uma vacina efetiva contra o dengue (para maiores detalhes 

vide [Gubler (1998)]), o único can:linho possível para baixar seu impacto sobre a população 

humana é controlando a proliferação e dispersão da população do vetor, o Aedes aegypti 

[Cummings et ai. (2004), Focks et al. (2000), Gubler (1998)). Este procedimento é cada vez 

mais urgente devido a expansão da distribuição geográfica do mosquito Aedes aegypti, que 

aumenta a cada ano as áreas endêmicas, e da crescente incidência da doença nos últimos 

20 anos. Três medidas eficientes e práticas para controlar a população de A. aegypti são 

atualmente utilizadas e estudadas. São elas o clássico ataque quin:lico contra o mosquito 

adulto (fase alada) ou contra suas larvas (fase aquática), chamado controle químico, a se­

gunda enfatiza a prevenção como um eficiente mecanismo, o controle mecânico, e a terceira 

tem como ferramenta a biotecnologia, o controle biológico. 

1.3.1 Controle Químico 

O controle quín:lico pode ser feito com inseticidas organofosforados e píretróides (feni­

trotbion para tratamentos perifocais) e malatbion, fenitrotbion ou cipermetrina para trata­

mentos espaciais para a fase alada e organofosforado temephos granulado para a fase aquática. 

A Figura 1.8 exibe agentes sanitários utilizando estes tipos de controle. Entretanto, para se 

obter resultados adequados com tais estratégias é necessário aplicar e manter um alto nível 
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Figura 1. 7: A figura exibe o panorama mundial da infestação do mosquito Aedes aegypti e da dengue em 
2000. Note que se concentram nas áreas quentes e úmidas do mundo, as tropicais e sub-tropicais. Figura 
extraída de [CDC], última visita dia 28 de abril de 2004. 
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Co;mbate à no 

Figura Imagens do combate ao Aedes aegypti à esquerda a sua fase alada através da pulveri­
zação de inseticidas e à direita a sua fase aquática utilizando larvicídas. Imagens retiradas das páginas: 
http:/ jwww.escolavesper.eom.br/dengue.htm e http:/ jwww.apromac.org.br/ dengue.htm, última visita dia 
28 de abril de 2004. 

a regíiw infest:ada, 

humanas [Teixeira et ,-,·~~n Yang et 

im:ip;alrrrer1te nas mora­

cuJllW.t;'-""" tornam o con-

trole químico muíto de um ponto vista prático e também prejudicial numa 

perspectiva saúde pública e vem se mostrando não muíto eficiente [Focks et ai. (2000), 

Gnbler (1998)]. Recentes pesquísas apontam que, algumas vezes, os mosquítos e larvas 

adquírem resistência aos produtos de baixa toxidade [FUNASA, Leite (2001)] e, conseqüente­

mente, sendo necessário substitui-los imediatamente por produtos mais fortes [Leite (2001)]. 

Na fase alada as fêmeas do vetor têm o hábito de viver dentro do domicílio, em lu­

gares menos iluminados, estando assim próximas da fonte alimentar e livres das intempéries, 

mesmo estando os criadouros localizados no exterior dos domicílios [Gubler (1998), Barata et 

al. (2001)]. Desta forma os inseticidas aplicados com o fumacê, vaporizador, para o combate 

ao mosquíto na fase adulta, não consegue eliminá-las e é totalmente ineficiente contra as 

larvas do mosquíto. Além disso, "sua aplicação sistemática contamina o solo e a água, pre­

judicando a flora e a fauna e matando outros insetos não nocivos, sem contar que o aplicador 

pode sofrer intoxicação com o produto" [Ereno (2003)]. 

1.3.2 Controle Mecânico 

Para a oviposíção, as fêmeas do mosquíto A. aegypti necessitam de água limpa e parada 

para suas larvas se proliferarem, o que é disponível principalmente em recipientes aban­

donados, naturais como as bromélias ou artificiais, materiais não-biodegradáveís, tais como 

pneus velhos, vasos de flores, garrafas vazias, etc. Assim, as ocndições ambientais que o 

homem proporciona são a principal razão para a infestação do A. aegypti, tal que, a (pre­

sumível) estratégia mais eficiente para ocntrolar sua proliferação deve ser uma atitude cívica 

alerta permanente contra criadouros abandonados, removendo ou inviabilizando, no am-



biente dOJné!;tíco e em volta deste. 

Os esforços, no combate à dengue, estão centrados na redução do número de criadouros 

mosquito e não na sua inseticidas. Em 1996, o Ministério Saúde 

rentrava em 

con1trol:Y a dengue 

agi)ncias governamentais este simples são 

frE~qiJlenteJnente transmitidos midia, especiaimente durante o das chuvas, e 

considerados o mais seguro, barato e (teoricamente) a mais eficiente estratégia para o con­

trole da infestação do A. aegypti. Como por exemplo, O Dia D - dia nacional de combate 

à dengue é uma das ações prevista no Programa Nacional de Controle da Dengue 

!IDCUJ.ao em e no de nove1nbro. 

pnmvem;ão se então, e conscientização 

cada cidadão pode executar, ocmo por eXEiiDJ)lo: 

" Não deixar acumular água em pratos de vasos de plantas e xax:ins. Na hora de lavar 

o recipiente, passar um pano grosso ou bucha nas bordas. Substituir a água dos vasos 

de plantas por areia grossa umedecida . 

.. Todo material descartável que acumula água, como ocpos de plástico, latas e tampinhas 

de garrafa, deve ser jogado no lixo. 

" Pneus velhos são um dos lugares preferidos do mosquito da dengue. Por isso, eles 

devem ser guardados em lugar coberto ou furados. 

" Manter as caixas d'agua, poços, latões e filtros bem fechados. 

" Trocar diariamente a água de bebedouros dos animais. Lavar bem o recipiente com 

uma escova ou bucha. 

.. Manter limpas as calhas, lajes e piscinas. 

,. Eliminar a água acumulada em bambus, bananeiras, bromélias, etc. Evitar plantas 

que acumulem água, como gravatás, babosa, espada-de-São-Jorge, entre outras. 

São eficientes para a redução e até a eliminação do risco da doença, pois a doença só se 

propaga onde existe a população do mosquito. Em 90% dos casos, o foco (o criadouro) do 

mosquito está na residência [FUNASA]. Vasos de plantas dentro das residências correspon­

dem a 30% dos focos do mosquito [Leite (2001)]. Infelizmente na prática a consciência da 

comunidade desenvolve lentamente e desvanece rapidamente. 



1.3.3 Cont:role Biológico 

ro1ntrol" é lançar mão da biotecnologia, Como, por exemplo, através 

matam as larvas geral estes 

como mater:la pnmta a bactéria l:Ja<:~!l1tS ULurmg2el11S!oS isnzelt:ns:is, inimiga nai;ur.ai 

duas versões, a desenvolvida pela Bthek Biotecnologia em Di"-~l.lll:k 1 

-"~~,~ e destina-se a J9<4UU'"" espaços AhPrtrR como 

outra, em forma desenvolvida 

Rio de Janeiro, tem uso doméstico, como caixas d'agua e piscinas, O uso bioinseticida 

é restrito a operadoras de saúde e empresas especializadas, Ministério da Saúde proíbe 

a sua venda para a população leiga, O bioinseticida a base de Baci!lus thuringiensis é 

utillz!u:IO em alguns Estados, desde o início de 2000, Foi estimulado devido a constatação 

u'v'"i~'"v" resiste1rrtes ao ianridcla quín:rlco mun;<t<Jv 

uso do bioinseticida trouxe grandes vantagens ao ecosistema, pois 

ambientais [Ereno (2003)]. 

A utilização de um microsporídío, o Edhazardia aedes, que in:fecta somente a larva do 

mosquíto e não causa danos a outros insetos, plantas e arrimais (inclusive humanos), está 

também sendo pesquisado como possível controle [Sweeney e Becnel (1991), Becnel (1990), 

Jornal O Estado de São Paulo], Foi descoberto em urcta larva infectada do Aedes aegypti em 

Porto Rico, em 1930, e novamente observado, 45 anos mais tarde, na 'Tailândia enquanto 

faziam levantamento de patógenos para o mosquito, Afetam duas sucessivas gerações do hos­

pedeiro, A larva do mosquito é infectada ao ingerir um microsporídío (transmissão horizon­

tal), que é transmitido para a fase pupa e adulta (machos e fêmeas), As fêmeas parasitadas 

além de terem sua fecundidade reduzida contaminam seus ovos, pela transmissão transova­

riana (transmissão vertical) que tem um alcance de 95 a 100%, Estes ovos têm 70% de taxa 

de mortalidade quando chegam na fase de larva, e as outras fases quando parasitadas sofrem 

também mortalidade adicional., Quando a larva morre libera novos microporidíos que reini­

ciarão um novo ciclo [Becnel (1990), Sweeney e Becnel (1991)], Assim se este método for 

utilizado deve se dispensar os outros tipos de controle citados acima, para que o Edhazardia 
aedes possa proliferar, 

Um outro tipo de biotecnologia que está sendo desenvolvida é a modificação genética 

do mosquito. O mosquito transgênico tem seu genoma modificado que faz com que produza 

substâncias (proteínas) não naturais a eles, Estudos indicam que estes novos organismos 

tem ótimas qualidades do ponto de vista de reduzir a propagação de doenças transmiti­

das por eles, Estas qualidades são: têm menos longevidade, menos fertilidade, apresen­

tam reduzida capacidade para transmitir o patógeno, isso comparados com os mosquito 

não modificado, E além de com os mosquítos selvagens, são eficientes em trans-
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mitir este gene à população. A introdução do mosquito transgênico na natureza deve de­

morar [Gerhardt (2001), Irvin et al. (2004), Lopes (2004)], uma vez que "podem desencadear 

efei:tos imt>re,risfveis e norivo• chamada 

Segundo I Ll<orharc!t , ··~~. n 

controle. 

"transmosquitos" é ap•8n2lB 

1 Capítulos 

crescimento do consumo de produtos em embalagens não-biodegradáveis, a expansão 

desorganizada dos oentros urbanos, o aquecimento global, a atual facilidade de translado 

entre oentroe urbanos, somados à falta conscientização e participação da população no 

u~>by!~••o, furmamum COlljU~O 

wuc:u, a prazo, ""'-'~= no•varne11te o vetor como "'"'rriiclo nM déc:ad;:LS e 

do século pMsado. 

Com o crescente número de viagens aéreas entre, e através, dos ocntinentes, ligan­

do M mais remotM comunidades do mundo, cresoe o transporte da dengue entre outros 

patógenos nestM, criando Msim um mecanismo de transporte do vírus. Viajantes tornam­

se infectados enquanto visitam uma área tropical e infecciosos quando retornam para eMa 

[Brauer e Driessche {2001)], e se neste estiver estabelecido o mosquito Aedes aegypti o pro­

cesso de epidemia pode iniciar-se. Logo, a movimentação humana provoca a movimentação 

do vírus da dengue. Hyman [Hyman (2003)] utilizou este mecanismo, de translado aéreo, 

para descrever o espalhamento da gripe entre várias cidades dos E.U.A., mas no caso da 

dengue é neoessário a presença do vetor. Precisamos aprender mais sobre ele para combatê­

lo e, conseqüentemente, erradicar a dengue. A dinâmica da dengue é influenciada por diversos 

fatores que envolvem os humanos, o vetor (mosquito), o vírus, o meio ambiente (temperatura, 

umidade, altitude, etc.) e o tipo de relação que existe entre eles [Cummings et al. (2004)]. 

E é neste ponto que este trabalho se baseia. Propomos aqui modelos matemáticos contínuos 

para a dinâmica do Aedes aegypti e da dengue, bMeadoe no princípio da parcimônia e anal­

isamos seus parâmetros em busca de mecanismos de controle. 

O primeiro modelo proposto é apresentado no Capítulo 2, e trata-se de um modelo 

matemáticos contínuo não linear para a população do Aedes aegypti. Este modelo leva 

em conta duas etapas da vida do mosquito: aquática e alada, como duas sub-populações 

acopladas. A população alada (mosquitos adultoe) espalha por (ação do vento) transporte e 

(auto) difusão enquanto a dínâmica da aquática (mosquitos em suas fases ovo, larva e pupa) 

é estática, cresoe por oviposição e decresce devido ao seu desenvolvimento para mosquito e 

morte natural. Simulações numéricas, realizadas no XPPAUT e MATLAB 6.5, moetram a 



existência de ondas viajantes estáveis, que se desenvolvem rapidamente vindo de qru'llquer 

perturbação inicial suficientemente forte. Uma análise matemática nos dá condições de exis-

tência destas ondas viajantes. A sua velocidade 

pretaÇil.O biolé)gic:a rlest.es rt:bill:GaU<.Jb irtdic:a uma oo,;sível e::;cn;.c<::g,L~t a prc:pa!\açiio 

com rel:açacO a dinâmica uma apJ:ooriada modificação 

pre<::lições são bas<earl:as 

ímpa:cto como vetor 

parâmetros e desta tor:rna tenctar mininrizérr o seu 

No Capítulo 3, propomos um modelo epidêmico formulado sobre uma rede discreta 

formada por algumas cidades do Estado de São Paulo que serão interpretadas como, nós. 

Vide as figuras 3.1 e para uma visualização problema proposto. As ligações entre 

as segundo ou estlmadas, 

vtl'-'W'-"": ou pessoas e mosquitos da setor ro1imciái 

[Suwwan . _/!.,s matrizes incidência nos fornecem o fluxo entre as cidades em cada 

[Brauer e Driessche (2001), Hyman (2003), Smith et ai. (2002)]. O modelo tem por objetivo 

descrever a propagação da dengue através desta rede, e determinar possíveis e eficientes 

formas de controle. Novamente as slmulação foram realizadas com os recursos do MATLAB 

6.5, com dados obtidos do 

" DER - Departamento de Estradas e Rodagem do Estado de São Paulo; 

.. IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística; 

" SUCEN - Superintendência de Controle de Endemias; 

.. FUNASA - Fundação Nacional de Saúde - Ministério da Saúde; 

., Secretaria Estadual de Saúde do Estado de São Paulo. 

E, por último, apresentamos no Capítulo 4 uma conclusão das idéias e resultados al­

cançados, nos capítulos anteriores, assim como uma discussão sobre perspectivas futuras. 

Algumas informações dadas neste capítuio sobre a dengue e o Aedes aegypti serão repeti­

das nos Capítulos 2 e 3, quando se fizer necessário para esclarecer a utilização de algum 

parâmetro ejou suposição do modelo proposto. Também serão dadas novas informações 

sobre estes quando necessário. Este procedimento tem por objetivo deixar cada capítulo o 

mais independente possíveL 



Capítulo 2 

ispersão Urbana do Mosquito 
aegypti 

edes 

"In nature, all organisms migrate or disperse to some extent. 

This can take a diversity of forms as in walking, swimming, 

flying, or being transported by wind or flowing water. " 

"Na natureza, todos os organismos migram ou dispersam para algum 

lugar. Isto pode ser de diversas formas como andando, nadando, 

voando, ou sendo transportado pelo vento ou água corrente." 

N. Shigesada e K. Kawasaki 

2.1 Introdução 

Dengue é uma doença viral causada por um arbovfrus transmitido na natureza por 

artrópodes do gênero Aedes. O Aedes aegyptí é o seu principal vetor. nata-se de um 

mosquito encontrado em regiões do mundo onde o clima quente e úmido é predominante 

[Vasconcelos et al. (1999)]. O mosquito Aedes aegypti habita principalmente as áreas ur­

banas e pica a qualquer hora durante o dia, o que o transforma em um vetor muito eficiente. 

Como a v-acina contra a dengue não é esperada para um futuro próximo, qualquer 

estratégia viável para controlar sua dinâmica epidemiológica deve ocncentrar esforços so-
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bre a contenção da população de 

[Gubler (1998)]. 

aegypti, especialmente quando a infecção é de1tectaela 

Dengue pode tornar-se en11erníca numa reg:ião infestada população de A. 

-'""'"'JJ.l, para 
ào•~nc;a é indispensável o comportamento e a 

wu.alll~"" da do encontrar pru:ân1et:ros R.nrorrrüuk.s 

tais COJJlhei:Ímlenti)S bl,liU.U 

eles neceE:sariamE~nt.e uma e se razoavelmente fiéis, eles au­

toJma.tic:aJJ1erlte produzem o desejado controle de parânJetros. Neste capítulo desenvolvemos 

um modelo matemático para a dinâmica espacial da população de A. aegypti e mostramos 

que algumas estratégias possíveis podem ser traçadas para conter sua dispersão pela in­

terrupção no desenvolvimento ondas viajantes [Cmnmings et (2004), Murray (1993)]. 

é rep1:ese:nta<ia 

com relação a alguns oru:ân1etros blclló!SJCOS. 

2.2 O modelo unidimensional: Ondas viajantes 

Invasões biológicas de qualquer espécie é obviamente mna questão importa11te para es­

tudo e qua11do a propagação dos organismos representa mna rumeaça à saúde pública, a 

questão é também de importância humana e econômica. Aedes aegypti, como um vetor 

da doença dengue, tem sido repetidas vezes um invasor de extensas regiões habitadas pe­

los huma11os em climas tropicais. A principal razão da dispersão populacional local do A. 

aegypti e do lento avanço da sua infestação é a busca pelas fêmeas aladas por sangue hu­

mano ou lugares para ovíposição. Por outro lado, a ocorrência de ventos pode também 

resultar em um movimento de advecção de grande massa de mosquitos e conseqüentemente 

causar um rápido avanço da infestação [Gerhardt (2001)]. Além disso, como o A. aegypti 

é encontrado principalmente em regiões urbanas, seu movimento é também intensamente 

influenciado pelas atividades relacionadas aos hullaJ1os. Um pequeno número de mosquitos 

são freqüentemente carregados por veículos e embora isto possa tornar-se importante se 

eles forem infectados, nós não levaremos este fato em conta. No entanto, grandes quan­

tidades de larvas são freqüentemente carregadas em recipiente abandonados com água co­

mumente encontrados dentro de grandes caJminhões de transporte. Que é provavelmente a 

principal causa para o avanço da infestação a longas distâncias, o qual significa centenas 

de quilômetros em poucos dias. Embora este último mecanismo oertrumente ocorra dentro 

de áreas urbanas, sua relevância é mais significante para estudos da dispersão entre cidades 

em larga escala de extensão continental, daremos este enfoque no Capítulo 3. Este capítulo 



[Takahasbi et (2003), Takahasbi et ( 2004)] foca sua atenção numa escala espacial ur-

bana onde um processo (local) de difusão é devido a um movimento de busca autônomo 

e da fêmea A. ae!J!jpti alada e é acoplado com uma constante de advecção que 

ser como um de transporte o m"•uo;;cv 

acE~ssível para tec:m<~as comuns o caso urutdünel1Sí<Jnscl.. 

simplificar a este somente 

duas sub-populações, a forma alada e móvel (mosqultos adultos fêmeae) e uma população 

aquática, estática, na qual incluem as formas ovo, larva e pupa. Para uma melhor visu­

alização do modelo considere o seguinte esquema compartimental baseado no processo de 

desenvolvimento 

T 

---> O(Ovo) 
l 

I4J 

"/O 
___, L (Larva) --+ P 

! l 
J.l-1 112 

/2 
--+ M (Adulto), 

l 
(2.1) 

J.l-3 

onde O(x, t), L(x, t), P(x, t) e M(x, t) são as densidades de Ovos, Larvas, Pupas e Mosqultos 

Alados, respectivamente. Em cada uma destas fases existe uma taxa /.1;, i = O, 1, 2 e 3 de 

mortalidade, outra taxa /i de passagem da fase i para a fase i+ 1, i = O, 1 e 2, e uma taxa r de 

oviposição. Consideramos que o A. aegypti possul duas fases: Ovo, Larva e Pupa compôem 

a fase Aquática e estática; e os Mosqultos a sua fase Alada e móvel, suas densidades serão 

denotadas por A(x, t) e M(x, t), respectivamente. 

A densidade espacial do A. aegypti alado no ponto x e tempo t será denotado por M ( x, t) 

e que conta somente os mosqultos fêmeas para este estudo. A forma aquática será denotada 

analogamente por A(x, t). Consideramos as taxas de mortalidade das formas mosqultos 

alados e aquáticos como sendo, respectivamente, P,1 e Jl2. 
A taxa específica de maturação da forma aquática para a forma alada dos mosqultos 

fêmeas será dada por ;y, saturada por um termo de Verhulst o qual descreve uma capacidade 

suporte k1 relacionada a quantidade de nutrientes "disponíveis" (que é o sangue humano): 

;y.A(x, t) ( 1- Mk:' t)). Isto pode indicar que o efeito da saturação neste caso não está rela­

cionada oom a mortalidade como no caso do modelo de Verhulst clássico, mas relacionada ao 

comportamento. Que é causado devido a alguns desconhecidos "mecanismos" sinalizadores, 

quando a densidade da população humana é baixa (e a fonte de sangue é difícil de ser 

encontrada embora não necessariamente escassa), a população aquática "sente" que uma 

melhor estratégia de prevenção oportunista para sua sobrevivência é diminulr sua taxa de 
~ r\; , /'-- F- "'' u 



maturação desde ela possa soinrfovi·ver por um relativo longo pe:riodo na forma aquática 

latente [Ferreira e Yang (2003)]. 

Analogamente, a taxa de oviposição pelos mosquitos fêmeas, é a única para 

caj)ac:ldéuie suporte a OClipação 

inclic<9.lll.os, consideraremos a dlE;pe:rsao 

movimento representado macroscopicamente pelo processe de 

fusão com a uma causada vento [G€rhardt um 

fluxo com velocidade constante v. Como não levamos em consideração o deslo=ento hu­

mano neste modelo, a forma aquática será considerada como estando num estado estático. No 

Capítulo 3 consideramos o efeito do transporte rodoviário em uma rede formada por cidades 

em seus nós scbre a diEipersãü geográfica principal causa o seu es-

na e 

processo dispersão, um matemático com parâmetros (D, v, "f, k2 , 

que pode ser usando duas acopladas de conservação como se segue 

a -
&tM(x,t) 

a -
atA(x, t) 

- ) ( M(x,t)) -+ 'YA(x, t l- k
1 

- iJ,1M(x, t) 

( 
Ã(x,t)) - -- r 1- k

2 
M(x, t) - (Ji,z + 7) A(x, t). 

(2.2) 

Após introduzir a escala apropriada, adimensionalizamos o sistema acima usando as 

seguintes unidades: 

.. k1 para a população de mosquitos alados, 

.. k2 para a pcpulação de mosquitos na forma aquática, 

.. f-1 para o tempo e 

.. f!/: para o espaço, 

os quals nos fornece 5 novos parâmetros adimensionais 

e assim tem-se o sistema: 



a 
atM(x,t) 

t) k 

t) 

M(x, t) - (112 + 

Sistemas e a este a de!ienvolver 

soluções onda viajantes atratoras (estáveis) que representam o regime permanente sistema 

dinâmico [Weinberger (1982)]. Isto significa que após um rápido período transiente, vindo 

de qualquer perturbação iniciai suficientemente forte, aproximam-se de uma solução do tipo 

onda viajante, tornando-se estas a "dinâmica visível" de uma invasão. Mostraremos que, de 

~~J·~~vwa c.,.wccm para ai~;un1as velocl·dac!es. uepms, , soluções 

determinw:en1os a meuor velocidade noEisível argumentos de Fisher IMlrrrFtv 

oorresponder à onda viajante estável. Tal não é rigorosamente no 

presente trabalho mas será confirmado pelas simulações numéricas. 

Soluções onda viajantes serão procuradas na seguinte forma: 

m(z) = M(x, t), a (z) =A (x, t) e z = x- ct, (2.4) 

onde c é velocidade constante e m(z) e a(z) são os perfis da onda. Olhamos para os perfis que 

levam para a interpretação de uma invasão, que são funções positivas monótonas decrescentes 

tals que 

lim m(z) = m*, lim a(z) =a*, 
z.--oo z--co 

(2.5) 
lim m(z) =O, lim a(z) =O, 

z_,.+oo z_,.+oo 

vide Figura 2.1. 

A existência de homoclínicas "ondas de choque" não será analisada. 

Substituindo as equações de (2.4) no sistema (2.3) o seguinte sistema de equações dife­

renciais ordinárias é obtido: 

d2 
dzm(z) -

d 
dza(z) 

d "! 
(v- c) dz m(z)- k(l- m(z))a(z) + p,1m(z) 

k 

c 
- a(z)) m(z) + ( 112 : "!) a(z). 

(2.6) 

O problema de valor de oontorno (2.5-2.6) pode também ser escrito na forma de um 
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z 

Figura 2.1: Perfil da solução Frente de Onda Viajante procurada. 

SlSt<oma d.ínilm.í<~o oomo segtte: 

h(z) 

h'(z) -c) I 
k 

- m(z)) a(z) + J11m(z) 

a'(z) - -~ (1- a(z)) m(z) + et2 
c I) a(z), 

com as equivalentes condições de oontorno 

{ ~~~) ;;'* e 

a(-oo) = a* 

onde m'(z) = ~: = h(z), e assim por diante. 

{ 

m(+oo) 
h(+oo) 
a(+oo) 

- o 
- o 
- o, 

(2.7) 

(2.8) 

O problema de valor de contorno (2. 7-2.8) é definido no intervalo ( -oo, +oo) e assim 

suas soluções podem ser interpretadas geometricamente como trajetórias heteroclínicas do 

sistema dinâmioo (2.7) no espaço de fase tri-dimensional (m,h,a) ligando dois diferentes 

pontos singulares, um deles necessariamente a origem. De fato, Po = (0,0,0) é um ponto 

singular e um segundo ponto P1 = (m*, O, a*) é facilmente encontrado, onde 

a*= lq- J.I,Ik (Jk2 + !) e m* = 'Ya* (2.9) 
k'Y + 'Y (J./,2 + "!) J.l,lk /0/ 

Na verdade, Po e Px são os únicos pontos singulares possíveis do sistema (2. 7). 

Desde que estamos somente interessados em soluções que tenham significado biológico, 

devemos ter P1 7 Po e este deve ser adequadamente "positivo", o que implica em a* > O e 

m* >O; estes são oonseqüências da seguinte condição matemática: 



/-'1 = --:::- < 1 
r 

lnt<'rrl>r·etando estas desigw9ld~tdes vtndas 

e ~~ > I-'! J.l2 
1 - 1-'l 

(2.10) 

um ponto de vista bic•lóg~co ocr1chúnto~ 

uma condição necessária 

1 (significa que a taxa 

onda é,primerrrumeJrte, 

m11turaç;ao dos mosquitos é maior 

t adimc:nsi>onaJ) taxa 

a sua taxa de mo•rtalidad!l) 

mosquitos 1 

um 

No caso /.Ll = _ < 1, a em 
r 

para exi.st€:ncila de ondas viajantes 

pode ser escrita em unidades dimensionais oomo: 

e 

R;)= 1 
1 + J.l2 

r 
>1 

ser int•erpret<>rla vista bio·lóg;ico oomo seg;ue. 

Uma vez 
1 

--- é o tempo médio de sobrevivência 
1 l-'2 

(2.11) 

aegypti em sua fase 

1 
aquática e - é o tempo médio de sua permanência como tal, podemos interpretar o termo 

'Y 
'Y como sendo a probabilidade de um ovo ter sucesso em se tomar um mosquito (fêmea). 

'Y + l-'2 

Por outro lado, ~ é o tempo de vida média de um mosquito fêmea e, conseqüentemente, 
l-'1 

.!:__ é o número médio de ovos viáveis ovipostos por cada uma. Então, segue que ondas via­
l-'1 
jantes ocorrem somente se os mosquitos fêmeas produzirem em média um mosquito fêmea 

durante toda sua vida. É claro que é somente uma condição necessária por que matemati­

camente, R;) > 1 garante a existência de um ponto singular não-trivial e ''positivo" mas 

não a existência de uma trajetória totalmente ''positiva" ligando-o a origem. Deve-se notar 

que uma trajetória biologicamente aceitável (i.e., uma "positiva") deve satisfazer a seguinte 

desigualdade: m(z) 2:: O, a(z) 2:: O, Vz E (-oo,+oo). 

De agora em diante chamaremos as três regiões dimensionais m 2:: O, h < O e a 2:: O o 

P-octante. Então, concluiremos por agora que Rô < 1 é uma condição suficiente para um 

cenário de não-invasão. Entretanto é razoável considerar que R;) > 1 é uma condição sufi­

ciente para a existência de ondas viajantes desde que não tenha dependência de parâmetros 

espaciais. 

Considerando que R;) < 1 é provavelmente uma forte condição para controlar a dispersão 

de A. aegypti, gostaríamos de estender as opções para swas ocndições espaciais, pela análise 

mais rigorosa do caso R;) > 1 e, em particular, aprender sobre a dependência da velocidade 

da onda em relação aos parâmetros adimensionais. 

estratégia matemática diferente para o controle da dispersão é a delircltação de 



regiões de estabilidade em parâmetros espaciais para a onda viajante. Entretanto, esta 

análise matemática não é contemplada aqui. 

.3 Ondas Viajantes: Sua existência velocidade de­
dos parâmetros espaciais 

sistema e difusão a ssguir, a exlstenCJ.a 

vi,..i:u1t.,. de velocidade constante, como descrito em (2.4) e sobre a condição ,-···~r 

Consideramos que a condição (2.10) para a existência de um ponto singular "positivo" é 

satisfeito. Usamos o método do espaço de fase para determinar a existência de uma solução 

"positiva" para o problema de valor contorno (2.7-2.8), que representa uma trajetória 

poJ!lto singular - a*) a - contida no 

É uma a existência de um trajetória é 

o deva ter uma variedade instável (partindo) e uma variedade estável (chegando), 

vide esboço na Figura 2.2. 

h 
m 

• 

Figura 2.2: Uma trajetória solução no espaço de fase (m, h, a) indo de P1 para Po no P-octante m ;:: O, 
h< O e a;::O. 

Para fazer a requerida análise de estabilidade, como de habitual, linearizamos o sistema 

dinâmico (2.7) e determinamos os autovalores da matriz jacobiana para cada ponto singular. 

Na origem, Po, a matriz jacobiana é 

o 

íll 

c 



e os autovalores correspondentes são as raízes da seguinte c-família de polinômios em 

>O e, como 
,~,,~-

menos uma 

Estes polinômios, em princípio, podem ter ou outras duas raízes reais, ou outras duas raizes 

complexas conjugadas. Raízes complexas estáveis (raizes com parte real negativa) podem 

garantir uma solução do problema de valor de contorno (2.7-2.8) mas a trajetória resultante 

na ori_geJm girando através pontos P ...octante, e em.au, neste caso, existe uma 

onda v m.lru.t'"' biiologie~unE:nte não ace:itáv·el (valores m a neg:athros) 

onda viajante exíste somente ee um c > O o respectivo polinômio Po(À, c) 

menos uma raiz (real) negativa. 

Entretanto, é fácil ver que para qualquer.\< O temos limPo(.\,c) = -oo que implica 
c-co 

que uma raiz real negativa .\ de Po ( .\, c) existe se c é escolhido suficientemente grande. Agora, 

desde que para qualquer c> O, Po(O, c)> O, se um polinômio p0 (.\, c) tem uma raiz negativa, 

ele tem duas raízes negativas. Gráficos genéricos dos polinômios deste tipo são mostrados 

na Figura 2.3. 

Definimos o conjunto C= {c> O;Po(.\,c)tem raízes negativas}. Para encontrar a onda 

viajante estável temos que determinar o valor de c > O para o qual exite uma solução, isto 

é, o min C. Se existe tal mínimo Cm >O, o polinômio limiar p0 (.\,c,.) necessariamente tem 

uma raiz dupla em seu valor mínimo local (Figura 2.3). 

Uma observação interessante que pode ajudar a visualizar o gráfico da c-família dos 

polinômios em.\, Po(.\,c), vem da seguinte desigualdade: 

obtida levando em conta a condição (2.10) e fixando qualquer valor negativo para.\. 

O valor limiar Cm é a velocidade mínima c para a qual deve existir uma onda viajante 

ou, em outras palavras, c :?: Cm é uma condição necessária para a exístência da solução onda 

viajante. É claro que devemos ainda considerar condições sobre o outro ponto estacionário, 

para encontrar restrições futuras que devem ser impostas sobre o parâmetro c. 

Obter uma fórmula explícita para a velocidade mínima Cm requer a solução do seguinte 



Figura 2.3: Gráficos da c-fa:milia dos polinômios Po(À, c). Em particular é apresentado o gráfico do 
polinômio limiar Po (À, Cm). 

{ ÔPo 
ÔÀ (>.,c) 

=0 

=o, 

que é um problema difícil para as curvas da c-família de polinômios. 

As derivadas ~().,c) = p~(>.), são polinômios de segunda ordem 

Po(À, c) = -3À2 + 2 [1-12 
c i + (v- c)] À+ [p;1 - (v- c)p;

2
; i] 

e suas raízes podem ser encontradas explicitamente pela seguinte expressão: 

À±=~[~+ (v-c)± VQ(c}] 
onde 

e p; = 1-12 + 'Y· 
A menor raiz .L(c) é tal que eventualmente caracterizará o valor limiar c, quando 

este tomar-se também uma raiz do polinômio de terceira ordem p0 (À, c), isto quer dizer que 

podemos reduzir o sistema acima a uma equação algébrica 

Po(À-(c), c)= O, 

cujas soluções nos dá c, ('Y, v, 1-11, 
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Não nos empenhamos por completar as condições algébricas para a existência de uma 

raiz negativa de Po(-\,c), ou para explicitar fórmulas para Cm· Ao invés disto, mostramos 

que ondas viajantes exíst•em 

no analisamos 

o 1 o 
'la*+ -c) _:r -m*) 
k k 

k {.!2 + "f + km* --(1- o 
c c 

manipulações algébricas c 2': Cm a m!ttríz acima tem dois 

autovalores positivos e conseqüentemente a desejada variedade instável é sempre encontrada. 

Resumindo todos os resultados acima, podemos conclulr que (2.10) é uma condição 

necessária para a existência de soluções onda viajantes de (2.3) e, em tal caso, suas veloci­

dades devem ser c 2': em. Entretanto, não é certo que soluções trajetórias de (2.5-2.6) existam 

para todo c > em. Simulações numéricas mostram que soluções trajetórias de (2.5-2.6) podem 

ser calculadas para uma variedade de valores c E [Cm, eM], mas não para c> CM· 

Também, como dito anteriormente, resultados matemáticos para outros sistemas de 

reação e difusão sugerem que somente a solução estável, e conseqüentemente, com signifi­

cado biológico, ou a solução onda viajante de (2.3), é aquela com velocidade mínima Cm 

[Murray (1993), Weinberger (1982)]. Então, se estamos projetando qualquer estratégia para 

controlar a dispersão do A. aegypti baseados no modelo acima, o parâmetro crucial a ser 

considerado é o Cm = ("/,v, f.!I, f.!2)· 

É claro, vindo de um ponto de vista teórico, nosso principal objetivo é fazer em -
("!,v, f.!ll J.t2) = O por uma escolha apropriada dos parâmetros adimensionais ("!, v, f.!b J.t2). 

A produção de uma onda viajante estacionária estável é uma estratégia matemática comu­

mente usada para parar a progressão de um processo de invasão em problemas de reação­

difusão [Pauwelussen (1981)]. Entretanto, além do fato que c __. O ser um limite singular 

para o presente modelo, ele não é necessariamente uma equivalência estrita. De um ponto 

de vista prático, ele é usado o suficiente para manter esta igualdade como um objetivo 

quando analisamos um exemplo numérico e então procuramos pela menor velocidade mínima 

possível levando em conta uma realística extensão dos valores que podemos considerar para 

os parâmetros dimensionais, o que é feito na próxima seção. 
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2.4 Simulações Numéricas 

As simulações numéricas foram realizadas no XPPAUT [Ermentrout (2002)] e MATLAB 

é rer1re!;entadlo por Um COlljUnto 

parâmetros, usa os dados nas Tabela (dimensional) e ~"'L""m 

valores são mesma nrrli~>m como em [Fe:rrE:ira e Yang (2003)]. 

1, 

va1ones fixos 

(adimensional). 

os 

Tabela 2.1: Valores para os parâmetros dimensionais no seguinte sistema de unidades: Espaço= [x] = km, 
Tempo= [t] = 1 dia. 

v 
8,164 X 

Tabela 2.2: Valores para os parâmetros adimensionals v, /, k, p.1 , f1.2 correspondentes a Tabela 2.1. 

O valor de Rõ = 714 corresponde aos parâmetros dados é muito alto e, na situação 

de oompleta homogeneidade espacial, a invasão sempre suoederá em contrário a qualquer 

medida. Entretanto, como pode ser visto da expressão (2.11), Rô depende somente dos 

parâmetros vitais. Então, de agora em diante, todas as mudanças para controlar a invasão 

do A. aegypti deve depender principalmente dos mecanismos de dispersão espacial, que é 

representado pelo parâmetro (adimensional) v= ~· 
vrD 

O ponto sin,oular correspondente para este exemplo numérico é P1 = (0, 951, O, O, 971). 

A velocidade mínima para a existência da onda viajante é Cm c:::: 0,514, este valor pode 

ser aproximadamente obtido ou resolvendo a equação algébrica oorrespondente (2.12), ou 

resolvendo o problema de valor de contorno (2.5-2.6) ou (2.7-2.8), como apresentado acima. 

Simulações numéricas do problema de valor de contorno (2. 7-2.8) foram feitas usando um 

tipo de "método do chute" [Keller (1977), Keller (1992)], isto é, resolvendo os problemas de 

Cauchy para o sistema (2.6), oom "apropriados" valores iniciais pO, pertenoentes à variedade 

instável, Wu, de H, escolhidos em uma vizinhança de P1 e, tais que, o caminho P1pO é 
"instável", ou seja, é tomado na direção do autovetor instável, conforme o Teorema 6.1 da 

página 242 do livro [Hartman (1964)] (veja também [Carr (1981)]). A Figura 2.4 esboça o 

prooedimento. 

As figuras 2.5 e 2.6 mostram que para c = O, 38 existe uma trajetória heteroclínica 

rodando em torno da origem, indicando que o polinômio correspondente deve ter duas raízes 



; 
Figura Esboço do procedimento para se determinar a trajetória que liga o a com inicio 

no caminho P1P'. 
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Figura 2.5: Figura da Esquerda: Zoom em torno da origem mostrando as trajetórias para c = O, 52 e 
c= O, 38. Figura da Direita: Frentes de onda para c = O, 38 e c= O, 52. 

complexas. Aumentando o valor de c podemos observar (não mostrado na figura) que o 

giro decresce até c ~ O, 52, quando obtemos uma trajetória heteroclinica quase perfeita 

totalmente inserida no P-octante ligando P1 a origem. Importante notar que para valores 

grandes de c obtemos ainda órbitas heteroclinicas no P-octante que não são interessantes 

já que não produzem scluções onda viajantes estáveis, como já sabemos e será mostrado 
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Figura 2.6: Frentes de onda para c= O, 52. 

a seguir na simulação numérica do sistema de reação-difusão (2.3). Além disso, para todo 

vaior grande de c a órbita heteroclínica produz uma solução onda viajante de (2.3) que exibe 

densidades (de ambas; fases mosquitos adultos e aquática) bem aiém da capacidade suporte. 

2.4.1 Indicação da Estabilidade de Cm - Onda Viajante pela Simu­
lação Numérica do Modelo de Reação Difusão 

Para se ter um uso biológico das ondas viajantes, necessitamos mostrar não somente 

sua estabilidade mas também que elas possuem um forte comportamento atrator. No caso, 

uma onda viajante representará um regime permanente do sistema dinâmico num cenário 

robusto. Entretanto, rigorosos tratamentos matemáticos da mesma estabilidade linear das 

ondas viajantes são notoriamente problemas difíceis e estimativas de regiões de atratividade, 

que seriam o lado prático deste tipo de resultado, é uma tarefa sem esperança. Então, simu­

lações numéricas podem nos dar forte suporte para, ou então contra, argumentos de estabi­

lidade. Em seguida mostramos que simulações numéricas das equações diferenciais parciais 

de reação-difusão (2.2) com arbritárias condições iniciais rapidamente se desenvolvem em 

ondas viajantes com mesma velocidade em como prescrito pelos argumentos apresentados na 

última seção. 



As simulações numéricas foram obtidas usando o método de Runge-Kutta de quarta 

ordem para a discretização da segunda equação, a que descreve a fase aquática e uma apro­

ximação em diferenças finitas para a primeira equação adequadamente modificada para levar 

em conta os efeitos da adve<:ção na variável espaciaL 

variáV1el tempo. 

a população de mosquitos, uma condição inicial 

>1 

51 

e, condições de contorno nulas, de Neumann 

t>O 

a 

A(x, O)= O, 

tipo caixa usada, 

usada: 

Na Figura 2. 7 o gráfico espacial de uma solução típica para muitos valores de tempo 

claramente mostra uma aproximação muito rápida para a solução onda viajante. Este com­

portamento limite foi sempre encontrado para diferentes valores de Mo e L das condições 

inicial e contorno que sustentam a conclusão de que a solução onda viajante é de fato 

uma solução muito atrativa. Biologicamente, isto significa que processos invasivos são um 

fenômeno típico para a dinãmica da população de A. aegypti. A velocidade da onda viajante 

limiar é O, 32 Km/dia que concorda com o aproximado Cm = O, 514 adimensional obtido 

pelos argumentos apresentados na última seção. 
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Figura 2. 7: Gráficos de M(x, t) e A(x, t) com respeito a variável espacial x para valores fixos do tempo, 
t =O, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16 dias. A frente de onda à direita é mais rápida do que a frente de onda à esquerda. 



Uma vez que emb,v,p,1,t.t2) é confirmada como um parâmetro vital para o fenômeno 

de invasão, o próximo passo deve ser analisar as estratégias para interromper o processo de 

onda ou, em outras palavras, determinar os valores para os parâmetros adimensionais 'f, v, Jh1 

e zero quant;o P<)SsíveL 

e e, por último, em relação ao comportamento do movimento v. 

~ 

r~ §o.s 

i I 1 
~ •. ,li : l 

a j r . 
'[ :--·-·-·~·-·-·- -·--·-- -·-.- -·-·-·~--·-·-·-.-·-·-·-·j 

o 0.05 0.1 0.15 02 0.25 0.3 

Ta::& de~ sdim~ da fclmaaquétiea 

Figura 2.8: Variação de c,()', v,/"1 ,pz) com respeito ao parâmetro)', quando v, /ll, pz são fixados como 
na Tabela 2.2. 

O parâmetro adimensional 1 = ~ é a razão entre duas unidades de tempo, o tempo 
l r 

médio para uma oviposição :: e o tempo médio tomado para a maturação da forma aquática, 
r 

~. Figura 2.8 mostra uma esperada dependência monótona crescente de Cm em relação ao 

"' parâmetro 'f, quando v, p,1 e 1-!2 são fixados como na Tabela 2.2, e também apresenta efeito 

de saturação para valores grandes de 1- Uma estratégia para uma parada completa com 

estes parâmetros é irreal, do ponto de vista prátioc, visto que decrescem substanciaimente 

Cm somente é possível se trazer 7 muito próximo de zero; para valores relativamente pequenos 

de 1 (~O, 05) a velocidade da onda ainda mantém-se alta(~ 0,8). 

A Figura 2.9 mostra que uma aplicação de inseticida contra a fase alada (mosquito) 

é muito mais eficiente ocmo estratégia para conter a infestação do que uma aplicação de 

larvicida ocntra a fase aquática, vide Figura 2.10. Isto não deve ser surpresa uma vez que a 

forma alada é a responsável pelo movimento do A. aegypti. Entretanto, como podemos ver 

na mesma figura, um efeito da saturação é muito aparente e massiva aplicação de inseticidas 

aumentará a taxa de mortalidade dos mosquitos em torno de O, 25 mostrando pouca eficiência 

sobre a redução da velocidade da onda. 
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fixos como dados na Tabela 2.2. 

Figura 2.10: Dependência de em oom respeito a p.z, e todos os parâmetros permanecendo com seus valores 
fixos oomo dados na Tabela 2.2. 

Aplicação de larvicidas contra a forma aquática não é muito efetiva para o controle 

da onda, o que pode ser visto na Figura 2.10. Entretanto, um ataque quimico contra a 

forma alada (J.tl >> 1) acoplada com a eliminação de criadouros infestados (k >> 1) traz 

resultados surpreendentemente efetivos como mostra a Figura 2.11. 

Campanhas pública de educação e remoção de entulhos deve resultar na redução de 

criadouros de A. aegypti e, conseqüentemente, em um decrescimento da capacidade suporte 

k2 da sua forma aquática. Desde que a capacidade suporte para mosquitos k1 dependa 

somente da densidade da população humana, que é dificilmente controlada, a estratégia 
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Figura de Cm com res:peii;o a p. = p.1 = J.'2, e todos os pruâmetr<:>S perrrmn:ece:ado com 
seus valores fixos onmo dados na Tabela 2.2. 

não-química pode ser representada por um crescimento do valor do parâmetro k = k
2

. 

Figura 2.10 mostra que esta é uma estratégia muito efetiva para a redução da velocidade 

da onda invasiva. Entretanto, na prática, a execução desta estratégia requer um longo 

período de tempo e uma extensa soma de mão-de-obra o que torna muito difícil baixar o 

valor de k2 para uma extensa região. Então, este é um interessante problema para analisar o 

comportamento da onda viajante em um meio com k2 variando (periodicamente, por exemplo 

[Shigesada e Kawasaki (1997)]) para esperançosamente encontrar uma estratégia eficiente 

para a eliminação dos criadouros em uma fração da área geográfica total, escolhendo um 

apropriado modelo espacial de ação. Intervenções dependentes do tempo sobre o parâmetro 

k2 em específicas regiões podem ser uma eficiente estratégia para conter a frente de onda. 

O mesmo pode ser dito em relação a estratégia de inseticida que é notoriamente ineficiente 

e nociva para a saúde pública quando aplicada em áreas densamente povoadas. Nós não 

perseguiremos este assunto aqui; ele é tratado por uma aproximação matemática diferente. 

Controle do movimento espacial do A. aegypti é muito difícil do ponto de vista prático. 

Entretanto, o estudo da dependência da velocidade de frentes de onda em relação a ad­

vecção, isto é, no nosso caso transporte pelo vento, é interessante do ponto de vista da 

prevenção. A Figura 2.12 mostra que a velocidade da frente de onda varia linearmente com 

a velocidade de advecção mas não da mesma forma do clássico modelo de Fisher. Desde que 

a advecção somente transporta a forma alada, e os mosquitos necessitam de a4,"llm tempo 

para a oviposição a dependência da velocidade da frente de onda no presente modelo em 

relação a velocidade advecção não é tão forte quanto no modelo de Fisher. 
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Até agora temos considerado somente a velocidade da (positiva) no sentido da ad-

vecção, onda à direita. É claro deverá existir também uma frente de onda na direção contrária 

ao fluxo, onda à esquerda, como é o caso mostrado pelo lado esquerdo da Figura 2. 7. Para 

encontrar o valor da velocidade da onda à esquerda é suficiente tomar v > O e olbar para as 

soluções do problema de valor de contorno (2.5-2.6) para c < O. Se parâmetros adimensionais 

tomam valores tais como aqueles dados pela Tabela 2.2, obtemos Cm ~ O, 40 (dimensional­

mente~ O, 25 Km/dia) para a velocidade da onda invasiva na direção à esquerda. Note que 

para v = O, temos c,.,. ~ O, 45. Por outro lado, com v = 8, 16 x w-2 a velocidade da onda 

à esquerda é Cm = O, 40 enquanto que a velocidade da onda à direita é Cm ~ O, 52. Então, 

concluímos que o efeito da advecção sobre a velocidade da onda é relativamente forte na 

direção contrária ao fluxo, do que na mesma direção do fluxo. É claro, podemos esperar que 

uma advecção suficientemente forte deva inverter a onda à esquerda para a direção a favor 

do fluxo. A Figura 2.13 mostra a velocidade da onda à esquerda em relação a velocidade de 

advecção fixando os valores dos parâmetros adimensionais tais como dados na Tabela 2.2. 

Neste caso, v= VJ ~ 1, 95 é um (''freio") valor limiar, após o qual a onda à esquerda inverte 

sua direção de propagação. A Figura 2.14 mostra que para uma velocidade de advecção 

próxima do valor de freio e para uma distribuição inicial "caixa" de mosquitos, a solução 

do modelo se desenvolve em uma onda viajante com somente frente à direita; na direção 

contrária ao fluxo, e em torno da origem, ambas, populações fases alada e aquática, estão 

"deslizando" para a extinção. 

Como a advecção existe por causas naturais, ela não pode ser oontrolada, a discussão 

acima pode ser usada para predição de padrões da invasão do A. aegypti numa área urbana 
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Figura 2.14: O desenvolvimento de uma onda viajante (esquerda: mosquitos alados, direita: aquática) 
quando a velocidade de advecção é o valor freio v = v 1 :::,: 1, 95, obtido fixando todos os parfunetros adimen­
sionals dados na Tabela 2.2. 

sob o efeito de forte e constantes ventos. Além do mais, intervenções sobre o processo de 

difusão, isto é, sobre o movimento de vôo dos mosquitos, podem também ser possíveis pela 

estratégia espacial tal como descrito acima [Shigesada e Kawasaki (1997)]. O tratamento 

deste assunto é deixado para um trabalho futuro. 

2.5 Conclusões 

Neste capítulo propomos o modelo contínuo (2.2), qúe é uma visão macroscópica para 

a dispersão do vetor da dengue, o Aedes aegypti. Para definir este modelo consideramos 
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que o mosquito pode ser identificado em duas fases a larval, estática, que depende de água 

(denominamos fase aquática) e a alada, móvel (fase adulta do mosquito). Para descrever a 

fase alada consideramos o mosquito fêmsa realiza um processo de busca aleaté•ria por 

nui:riente (sangue) e crit~dc•ur<JS ( oviposição), e que esta busca é um trans-

porte a aquática ela depende da dispo;nit>ili<iacte 

criadouros. Pela análise matemática e simulações numéricas mostramos que o modelo admite 

solução realístiocs confirmaram a veioci•dac!e rrúnima 

onda viajante fato representa um cenário robusto para o fenômeno da Invasão bic,lóg~ca 

visto que perturbações pequenas e gerais rapidamente evoluem para ela. possível também 

determinar algumas estratégias de controle para interromper a onda Invasora. 

As Figuras 2.15, 2.16, 2.17, 2.18, 2.19, 2.20 e 2.21 exibem um esboço do Estado de 

São Paulo com sua divisão política, as áreas escuras em cada um deles correspondem ace 

munic:ípi•os Infestados Aedes aegypti nos anos 1985, 1986, 1987, 1988, e 

respectivamente. Esta evolução da propagação Aedes ae.li'!/Pitino Estado sugere um certári[o 

Invasão do tipo onda viajante. 

Este capítulo gerou os trabalhos: [Takahashi et ai. (2003)] e [Takahashi et al. (2004)]. 

Figura 2.15: A figura exibe o início da íníestação do mosquito Aedes aegypti no Estado de São Paulo no 
ano de 1985, em apenas 9 cidades do interior paulista, região oeste, constatou-se a presença do mosquito. 
Esta figura foi cedida pela SUCEN- Superintendência de Controle de Endemias- Marilia/CVE- Centro de 
Vigilância Epidemiológica. 



Figura 2.16: A figura exibe o panorama da infestação do mosquito Aedes aegypti no Estado de São Paulo 
no ano de 1986. Comparando-a com a Figura 2.15 que exibe a infestação no ano anterior vemos a grande 
eficiência com que este vetor se propaga, o que pode também ser constatado nas Figuras seguintes. Esta 
figura foi cedida pela SUCEN-Marilia/CVE. 

Figura 2.17: A figura exibe o panorama da infestação do mosquito Aedes aegypti no Estado de São Paulo 
no ano de 1987. Esta figura foi cedida pela SUCEN-MaríliafCVE. 



Figura 2.18: A figura exibe o panorama da infestação do mosquito Aedes aegypti no Estado de São Paulo 
no ano ele 1988. Esta figura foi cedida pela SUCEN-Marilia/CVE. 

Figura 2.19: A figura exibe o panorama ela infestação elo mosquito Aedes aegypti no Estado ele São Paulo 
no ano de 1990. Esta figura foi cedida pela SUCEN-Marilia/CVE. 



Figura A figura exibe o panorama da infestação do Aedes aegypti no Estado de São Paulo 
no ano de 1995. Esta figura foi caclida pela SUCEN-Ma.rilia/CVE. 

Figura 2.21: A figura exibe o panorama da infestação do mosquito Aedes aegypti no Estado de São Paulo 
no ano 2000. A propagação teve inicio em 1985 com a constatação de infestação do mosquito em 9 cidades do 
interior paulista, região oeste, veja Figura 2.15. Avançou na direção !este "utilizando" as rodovias. Observe 
o seu avanço pelas rodovias SP-270 - Raposo Tavares e SP-330 Anhanguera. Esta figura foi cedida pela 
SUCEN - Marília / CVE. 



Capítulo 3 

Propagação da Dengue entre Cidades 

3.1 Introdução 

Original: "entia non sunt multiplicanda 

prater necessitatem" 

"dentre todas as explicações consistentes 

para uma observação, aquela mais simples é, 

provavelmente, também a mais correta" 

W. Ockam - Princípio da Parcimônia 

A dengue não pode ser vista como um capricho da natureza, nós humanos temos uma 

enorme parcela de culpa por esta doença ter avançado e se estabelecido em nosso território 

nacional. Pois além do mosquito transmissor da dengue, o Aedes aegyptí, ter adquirido 

resistência a inseticidas de baixa toxidade e da falta de empenho dos municípios no seu 

combate, a pouca ou até mesmo a ausência da colaboração da população, nos trabalhos de 

prevenção têm agravado este quadro, que chegou a apresentar ~ 7, 7 x 105 casos notificados 

no Brasil, no ano de 2002 [Ereno (2003)]. 

A dengue está ligada ao fato de existir uma infestação do mosquito transmissor. No 

Estado de São Paulo, em 2002, o Aedes aegypti já podia ser encontrado em 75% dos seus 645 
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mun!Clp!Os, o em 1985 só acontecia em apenas 12 municípios localizados na parte centro­

oeste do Estado (no final deste mesmo ano 9 municípios apresentaram infestação domiciliar) 

[Chiaravalloti Neto (1997), Glasser (1997), Leite Cardoso Jr et a!. (1997)]. Além 

coinp•ort•ament;o uuu.•cwu ( clisJJOllibilizianclo criadouros) e inseto (busca 

comida), o co1nportamcení;o do (alta efícíen•cia) e meio an!bienj;e (efeito estufa 

amplia o habitat 

[Suwwan (2001)]. 

mosquito), também são fatores importantes na dinâmica desta doença 

A epidemia de dengue aparece em uma cidade infestada pelo mosquito pressionada 

na maior parte das vezes por casos ditos "importados", isto é, pessoas que adquiriram o 

vírus em outras cidades, assim como pela migração de mosquitos infectados. Devido ao 

fluxo humano entre as cidades, rapidamente a dengue espalha-se para cidades vizinhas e até 

mesmo para outras regiões, onde tarnb•§m se registra a existência de focos do mosquito. Para 

se ter ume a no 1, que mostra 

o número de casos de dengue oonfirmados nos estados brasileiros entre os anos 1980 a 

2001. Este fluxo é devido ao comportamento humano que, em geral, tem residência fixa em 

um local diferente daquele onde passeia, trabalha, compra, etc. Desta forma, os indivíduos 

criam condições de serem infectados e/ou de infectar mosquitos de outras cidades, além de 

transportá-los. 

No Estado de São Paulo isto se verifica, pois o que mais pressionou o aumento de casos 

confirmados foram os "importados". Por exemplo, na capital do Estado eles são provenientes 

principalmente do Rio de Janeiro. Assim com a presença dos casos "importados" no mu­

nicípio, desde que este esteja infestado com o mosquito, há o surgimento de inúmeros casos 

ditos "autóctones", que são casos contraídos no próprio município [Leite (2001)]. Ressalta­

mos que não só as pessoas que possuem o vírus viajam de uma cidade para outra, mas 

devemos também considerar que existe o transporte involuntário do mosquito portador do 

vírus (mosquito em sua forme adulta). A transmissão do vírus nos mosquitos não é a vertical. 

O transporte do mosquito de uma localidade à outra, em geral, ocorre quando este encontra­

se em sua fase aquática na forma de ovos. Os ovos são transportados dentro de vasos, latas e 

principalmente em recipientes que são deixados nas carrocerias dos caminhões, por exemplo, 

pneus. Este transporte ocorre através da malha rodoviária, pois as produções agríoola e 

industrial vêm a cada ano aumentando e são basicamente transportadas por caminhões que 

cruzam o país. 

Propomos neste capítulo um modelo epidêmico formulado sobre uma rede discreta for­

mada por n cidades do Estado de São Paulo, que são consideradas como nós. A ligação 

entre elas representa o fluxo de veículos, ou seja, pessoas e mosquitos transitando pelo se­

tor rodoviário entre as cidades esoolhidas em cada dia do ano [Brauer e Driessche (2001), 



Figura 3.1: Esboço do estado de São Paulo consideraodo apenas três cidades, para efeito de exempli­
ficação, l-Presidente Prudente, 2-Araçatuba e &.Bauru. As linhas escuras representam algumas das principais 
rodovias do Estado. A cidade de São Paulo aparece apenas como referência. 

Gubler (1998), Hyman (2003), Smith et al. (2002), Vasconcelos et ai. (1999)]. O modelo 

tem por objetivo descrever a propagação da dengue através desta rede. O conhecimento 

do processo de propagação numa região é de fundamental importância para definir as medi­

das mais adequadas de vigilância e controle em momentos epidêmicos ou não [Chiaravalloti 

Neto (1997)]. As Figuras 3.1 e 3.2 mostram um esquema simplificado do que estamos pro­

pondo. Determinamos o fluxo entre as cidades através de dados obtidos do Departamento 

de Estradas e Rodagem, DER, do Estado de São Paulo (http://www.der.sp.gov.br, última 

visita dia 28 de Abril de 2004), e os parâmetros em relação a dinâmica do mosquito e da 

dengue foram fornecidos pela Superintendência de Controle de Endemias, Sucen, órgão vin­

culado à Secretaria de Estado da Saúde, da cidade de Marília, São Paulo e também extraídos 

de artigo [Esteva e Vargas ( 2000) J. 
Neste trabalho estamos considerando apenas a primeira propagação da doença, a dengue 

clássica, não importando, portanto, o seu sorotipo. Consideramos, também, que as popuia­

ções de humanos e mosquitos estão homogeneamente distribuídas em cada cidade conside­

rada. 

Para formular o modelo, nos baseamos no princípio da ação das massas: a taxa de 

transmissão de uma infecção dentro de uma população é proporcional ao número de encontros 

entre pessoas suscetíveis e mosquitos infecciosos que suporemos ser proporcional ao produto 

das respectivas densidades [Hamer (1906), Kermack e McKendrick (1927), Murray (1993), 
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Figura Grafo considerando as cidades (1), (2) e (3) da Figura 3.1 em seus nós e as conexões entre 
estes nós são dadas pelas rodovias que as ligam. No primeiro grafo rij é taxa de transporte da população 
de mosquitos que partem da cidade í e migram para a cidade j, ou seja, o fluxo está na direção i], onde 
i, j = 1, 2, 3. Temos também entre as cidades a influência que a cidade í exerce sobre a cidade j em relação 
a propagação da dengne, dado por fij no segundo grafo. 

Shigesada e Kawasaki (1997) ]. A propagação geográfica da doença depende do fluxo humano 

entre as cidades. 

A população humana, em relação a dengue, é distribuída em três diferentes estados: 

hospedeiro suscetível, infeccioso (portador do vírus e capaz de transmiti-lo aos mosquitos) 

e removidos (imunizados). Assim tomamos um modelo SIR, que é adequado para doenças 

virais [Esteva e Vargas (2000), Murray (1993), Yang (2001)]. 

A população de Aedes aegypti é distribuída em apenas dois estados diferentes: mosquito 

fêmea hospedeiro suscetível e infeccioso (portador do vírus e capaz de transmiti-lo aos hu­

manos suscetíveis), encontram-se na fase adulta (alada). Consideramos o modelo SI (sem re­

cuperação) [Kermack e McKendrick (1927), Murray (1993), Shigesada e Kawasaki (1997)]. 

O mosquito adulto fêmea, uma vez que adquire o vírus, torna-se portador e, assim, trans­

missor para o resto da sua vida, e esta em média dura 20 dias. A presença do vírus não 

altera o seu comportamento (incluindo sua dinâmica vital). 

Dados levantados pela Sucen mostraram que, em geral, a colonização de uma região 

pelo mosquito se dá no sentido da maior cidade para as cidades menores, e destes para 

os distritos e aglomerados rurais [Chiaravalloti Neto (1997)]. Desta forma esperamos um 

comportamento análogo para a dengue. Consideramos assim n cidades no Estado de São 

Paulo, que são centros regionais e/ou cidades localizadas na fronteira do Estado. Nem todas 
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as cidades possuem ligação rodoviária direta entre si. Um elo epidemiológico forte entre elas 

são as cidadee onde estão concentradas lojas, bancos, escolas, cartórios, etc. (as de maior 

porte). Estas por serem um forte ponto de atração para a população, em geral, possuem 

várias conexões (estradas) com outras cidades. 

Consideramos também num primeiro momento que temos nas cidades a presença 

mosquito. visto no capítulo anterior, a invasão pelo mosquito dá-se na forma de 

viajante, logo podemoe pensar na propagação dengue através das localizadas 

atrás da frente de invasão, ou seja, as cidades os mosquitos já se estabeleceram. Num 

segundo momento vemos que a dengue propaga-se simultaneamente com os mosquitos. 

3.2 Modelo Inter-Cidades: Propagação da Dengue 

escala da população Aedee é da escala 

tempo população humana (1988), Segel (1972)]. Para haja uma mudança 

apreciável na população de mosquitos bastam alguns dias, pois o mosquito tem 20 dias 

vida média, enquanto que para a população humana são neoessários alguns anos, já que a sua 

expectativa média de vida é de 68 anos. Não existe um valor estrito para escala correta, mas 

sim uma ordem de grandeza adequada ao problema [Lin e Segel (1988), Rodrigues (1998)]. 

Por exemplo, neste trabalho, uma escala de tempo da ordem de hCffas não é adequado para 

descrevermos mudanças significativas na população humana. Por outro lado, considerando 

uma escala de tempo do modelo da ordem de anos, não é adequada para descrevermos o 

que ocorre com a população de mosquitos e assim com a dengue, nosso principal objetivo. 

Assim assumimos que a escala de tempo será da ordem de dias e o modelo deve descrever 

fenômenos que ocorrem em períodos de tempo desta ordem. Como as epidemias de dengue 

ocorrem, em geral, durante o verão, período quente e úmido, escolhemoe o período de 270 

dias como sendo a escala de tempo de observação. Portanto, consideramos que não haverá 

mudança na população humana total da cidade e nem mesmo dos residentes em cada cidade. 

O modelo leva em consideração especial a dinâmica inter-cidades, e em cada uma delas 

ocorrem interações entre as diferentes sub-populações humanas e de mosquitos [Esteva e 

Vargas (2000), Maidana e Ferreira Jr.(2002)]. Consideramos que os indivíduos humanos têm 

endereço fixo numa cidade, ou seja, no período considerado não haverá migração humana. 

Entretanto, devido a movimentação interurbana, as pessoas podem adquirir o dengue de 

mosquitos infecciosos, assim como infectar mosquitos, em outras cidades, por onde passarem 

e ficarem por um período de tempo razoável, além é claro da sua própria. 

Isto ocorre da seguinte forma se, por exemplo, considerarmos apenas duas cidades i e j: 

1. A população humana ao contrário da de mosquitos é constante H. 
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2. Cada cidade pode possuir as três sub-populações de humanos (suscetíveis, infecciosos 

e removidos) e as duas de mosquitos (suscetíveis e infecciosos). 

sub-j)Oj)UJlações de infecciosos humanos e mosquitos 

dengue e podem transmiti-lo uns aos outros cruzadamente. 

portadores vírus 

4. população total humana, não apresenta mudanças significativas a escala 

observação escolhida, logo é tomada constante em Estamos portanto 

considerando que nascimentos e mortes ocorrem com a mesma taxa. Os humanos são 

residentes, no sentido de não mudarem de cidade. A única mudança ocorre dentro de 

cada cidade pela passagem de um estado a outro, oonforme o esquema compartimental 

abaixo 

(Suscetíveis) ---+ (Infecciosos) H1 ---+ (Removidos) H R· 

Esta passagem ocorre seguinte maneira: 

., Os humanos suscetíveis da cidade i, Hj;, tornam-se infecciosos, após um 

encontro bem sucedido com um mosquito infeccioso na mesma cidade, MJ, ou 

pelo enoontro bem sucedido oom um mosquito infeccioso na cidade j, j ,P i, Mj, 
durante sua visita a ela por um tempo razoável. 

Esta última infecção reoebe o nome de caso importado e este pode ser responsável 

pelas epidemias em sua cidade. Isto mostra que pode existir uma influência da 

cidade j sobre a i em relação a dengue e, vice versa, dependendo da conexão 

entre elas. Esta influência pode ser "estimada" através do fluxo dos "visitadores 

humanos" entres as cidades i e j. A expressão "bem sucedido" é no sentido de 

gerar um humano infeccioso, Hj, na cidade i. Ressaltamos que os encontros entre 

Hj; e Mj dentro da cidade i são muito mals freqüentes do que H~ oom Mj. 

" O aumento de H} é proporcional à quantidade de encontros de Hj; com MJ e 

Mj. A diminuição de Hj é proporcional a sua própria quantidade, deve-se a recu­

peração dos indivíduos, que após um período de 3 a 14 dias tornam-se removidos 

(imunizados), Hk, e pela morte natural, pois, em geral, não ocorre morte devido 

a dengue clássica, que é o nosso caso. 

3 Hj; diminui devido ao encontro bem sucedido com mosquitos infecciosos e pela 

morte natural e é a única a ter nascimentos, pois o vírus não é transmitido verti­

calmente. 
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* Hj. aumenta pela passagem de indivíduos infecciosos que se tornaram imunes, 

que nesta escala, é permanente e portanto dlminuem apenas por morte natural. 

Ressaltamos que não há migração dos humanos residentes mas sim fluxo 

de visitadores, ou seja, as pessoas não mudam de cidade, apenas visitam ou­

tras retomando a sua, após um período. Por exemplo, uma grande cidade como 

Campinas-SP, com ~ 106 habitantes, atrai inúmeras pessoas por dla que, em geral, 

moram nas cidades viz:inl1as mesmo tendo elas um porte razoável como é o caso 

Americana com ~ 2 x habitantes e dlstante a apenas 36 km. As pessoas vêm 

trabalhar, estudar, comprar ou simplesmente passear pela cidade, ficando assim 

um período razoável em Campinas, o suficiente para ter um possível contato 

com um mosquito seja ele suscetível ou infeccioso. Involutariamente também 

transporta os mosquitos entre as cidades. Desta forma quanto aos mosquitos sim, 

temos o fiuxo migr~1tório entre as Clo.aa,es e não influências. É razoável supor 

que o número de pessoas que saem de Americana para Campinas é muito 

maior do que o contrário, ou seja, quanto à influência, em geral, elas podem 

ser altamente assimétricas. Dizemos então que Campinas tem grande influência 

na propagação de dengue em Americana e que Americana tem pequena sobre 

Campinas. Outro exemplo é o grande fluxo de turistas durante as férias e/ou 

feriados para as praias, o interior e até para outros Estados como o Rio de Janeiro 

que apresenta um problema grave com a dengue, tendo apresentado até inúmeros 

casos de dengue hemorrágica. 

Fatores sociológicos importantes, para se determinar a importância epide­

miológica de uma cidade sobre as outras, ao seu redor, são o grau de instrução 

da sua população assim como as condlções de saúde a que o povo está exposto. 

Cidades grandes e ricas não são garantias para que a povo tenha estes fundamen­

tos básicos de cidadania. Por exemplo, São José do Rio Preto, Ribeirão Preto 

e Santos apresentaram os maiores índlces epidêmicos do Estado de São Paulo. 

Outros fatores intrínsecos como chuva, temperatura, altitude, topografia e umi­

dade condicionam a sobrevivência dos vetores, logo devem ser também levados 

em consideração, mas não serão explicitados no modelo. 

5. Com a escala de tempo que adotamos para observação temos variações na população 

total de mosquitos, pois estes têm vida médla de 20 dlas. Assim além da passagem 

de um estado (suscetível- Ms) a outro (infeccioso- Mz), a população de mosquitos 

possui nascimentos, mortes e transporte (fluxo) entre as cidades. Esta dlnâmica se dá 

da seguinte forma: 
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., Consideramos somente a população de mosquitos fêmeas, pois apenas elas picam 

os humanos para efetuar o respasto sangüíneo, que é necessário para a maturação 

dos ovos. Ao picar um humano infeccioso ela reproduz o vírus em suas glândulas 

salivares, sendo elas, portanto, as responsáveis pela propagação dengue . 

., Os mosquitos suscetíveis na cidade i, M~, são formados pelas fêmeas não 

ciosas em sua fáse adulta. presença do vírus não altera o seu comportamento 

e não consideramos a transmissão vertical vírus, vide Capítulo l. Logo, 

mitiremos que estes têm um crescimento logístico em que a capacidade suporte é 

função do número de criadouros (um parâmetro importante) e provém de toda a 

população de mosquitos, inclusive dos mosquitos infecciosos, Mj. A diminuição 

dos mosquitos suscetíveis ocorre na sua fase adulta (alada) decorrente da mor­

talidade e da sua infecção pelo encontro "bem sucedido" tanto com indivíduos 

infecciosos da própria t, com da pup u""-\i<>U 

ciosos da cidade j, que visitam a cidade i. Esta população de mosquitos 

pode crescer devido ao fluxo migratório da cidade j, que são transportados invo­

luntariamente através da malha rodoviária em sua fase adulta ou em criadouros, 

recipientes artificiais, como, por exemplo, vasos e pneus, em sua fase aquática. 

A chegada de poucos mosquitos (infecciosos) em uma região ainda não infestada é 

importante, mas a saída destes de uma cidade infectada não modifica em essência 

a sua condição de infestada. Portanto, o transporte de mosquitos também tem 

um caráter mais de influência do que de fluxo migratório. 

" A população de mosquitos Mj é formada apenas pelas fêmeas adultas, e também 

é transportada involuntariamente como M1. Recebe os mosquitos contamina­

dos pelos encontros bem sucedidos entre M~ com Hj e Hj, e possui a mesma 

mortalidade de M1. 

Baseados nas informações acima definimos na próxima seção as variáveis e parâmetros 

que utilizaremos para construirmos o modelo da propagação da dengue entre as n cidades. 

3.2.1 Variáveis e Parâmetros para o Modelo Inter-Cidades 

Consideramos para as populações de mosquito e humanos que: 

" M; = M1(t): população de mosquitos suscetíveis, não portadores do vírus da dengue, 

no instante t na cidade i; 

'" Mj = Mj(t): população de mosquitos infecciosos, portadores 

podem transmitir o vírus, no instante t na cidade i; 

vírus da dengue que 
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.. H~= H~(t): população humana suscetível da cidade i, podendo ser infectada quando 

em contato com o mosquito portator do vírus, no instante t; 

" população humana infecciosa 

um mosquito suscetível o torna imediatamente infeccioso, no instante t; 

.. Hh = população humana removida cidade i, isto é, aque]les que eetão curados 

e têm desenvolvido imunidade no t; 

Consideramos que 

- Mi(t) = MHt) Mj(t) 

é a população total de mosquitos no instante t na cidade i, e 

= H~(t) 

é a população total de pessoas na cidade i para todo t 

(esta é constante devido a escala de escolhida 270 dias e por estarmos 

considerando a dengue clássica). 

" F;,.xn = (j;i) é a matriz de fluxo de carros entre as n cidadee. j;i é o número diário 

médio de carros que viajam da cidade i para a cidade j. Consideramos fii = O e 

j;i _.. oo se i e j formam um conglomerado urbano (por exemplo, São Paulo e Osasco, 

''não" se sabe onde começa uma e termina a outra). Utiliz-aremos esta informação que 

é disponível como base para estimar as influências entre as cidades no que se refere a 

visitação humana e migração de mosquitos. 

- Do total de veículos que viajam entre as cidades apenas uma parte destes, uH· F, 
O ::; UH ::; 1, exerce alguma influência na visitação humana e na migração de 

mosquitos. Desta forma tomamos 

como sendo a medida da influência de uma cidade na outra entre O e 1, e é um 

padrão de influência, onde uH depende fortemente do comportamento humano 

(por exemplo, tempo de permanência em outra cidade, freqüência de visitação) 

e das conexões entre as cidades, logo para cada conexão existe um UH associado, 

mas aqui tomamos o mesmo para todos. 

Observação: Note que, 
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1. podemos tomar também as funções (de Hill) 

x" 
'Pn(x) = 1 +x"' n >> 1 

con:esp•onc!em às iorrn.as 

n>> 1; 

valores extremos para f são: 

f;i = O ocorre se un = O ou quando a cidade i não tem conexão com a cidade 

j e f;i = 1 quando crn = 1 e j;i--> oo, i =J j. 

Consideramos que 

~ crM: é a capacidade média de transj}Orte de rnc>sq•:rit<)S 

onde Tnxn = (T;j), i,j = l, ... ,n, é a matriz da taxa de transporte da população 

de mosquitos entre as n cidades. Portanto consideramos cada entrada T;j como 

sendo uma taxa de transporte dos mosquitos da cidade i para a cidade j. 

Desta forma 
n n 

+L Tj;MJ - L T;jM} (3.2) 
j=l j=l 

é o fluxo (liquido) de mosquitos infecciosos para a cidade i. Resultado da conta 

na cidade i da taxa de infecciosos que foram trazidos de j, dado pelo termo 

( + ~ Tj;Mff) em (3.2), menos os que foram levados para j, dado pelo termo 

(-t T;jMj) em (3.2). 
J=l 

" v' é a taxa de oviposição eficaz dos mosquitos fêmeas, na cidade i; 

" k' capacidade suporte do meio que regula o crescimento da população de mosquitos, 

na cidade i; 

" p,k = taxa de mortalidade dos mosquitos suscetíveis e infecciosos na cidade i; 

" /hH = taxa de mortalidade dos humanos; 

"' e = taxa de natalidade dos humanos; 
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e a-1 = período médio de infecção nos humanos; 

Considerando que o encontro entre os mosquitos e as pessoas da mesma cidade são 

mu""u mais freqüentes e ocorrem 

epidemiológicas, 

= taxa especííica infeo;;ão entre m<)SQ!uiitos suscetíveis, 

, na Clcladle i, com j = 1, ... , n; ciosos, 

" >! = taxa específica de infecção entre humanos suscetíveis, H~, com mosquitos infec­

ciosos, M}, na cidade i, com j = 1, ... , n. 

Observações: 

l. Em gerai, fi; < < 1 e < < 1 porque a taxa visitante é em 

média menor do que em sua residência. 

2. Note que F, que depende da permanência de HJ na cidade i (pois Hj fica algumas 

horas na cidade i e H} fica a maior parte do tempo ao longo do período, nela), 

da freqüência e da conexão, é a influência de uma cidade na outra. 

3. Note que f3 =f ,\porque os prooessos (influência de mosquitos/influência de hu­

manos) são de dinãmicas diferentes. 

Todos os parãmetros descritos nesta seção são tomados como constantes positivas. 

3.2.2 O Modelo Inte:r-Cidades 

Baseados nas informações do infcio da seção 3.2 e nos parãmetros definidos na sub-seção 

3.2.1, a população humana é constante e o modelo é formulado com as sub-populações M~ 

e Mj de mosquitos e H~, H} e Hk dos humanos em cada cidade i, i= 1, ... ,n, onde n é o 

número de cidades que compõem a rede. Logo, Hk = Hi- (H~+ H}), e assim é suficiente 

considerar as variações das sub-populações em relação ao tempo t na cidade i. 

O modelo é representado pelo esquema compartimentai abaixo que exemplifica oomo se 

dão as entradas e saídas em cada sub-população da cidade i, dependendo tanto da cidade 

i quanto da cidade j. Apresentamos em cada compartimento uma das 5 sub-populações 

da cidade i, a influência da cidade j ocorre somente sobre os compartimentos que sofrem 

influência dos termos de migração ou visitação. 
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v'M'(l-M'/k') 

Desta forma definimos o seguinte sistema dinâmico: 

dM; 
dt 

- !1-M' (1 - ~i) - ~tkM's - ti M'sH; - L f;,ti M},H$ 
#i 

dM' __ I -

dt 

dH~ 

dt 

ti M],H; + L f;,ti M],Hi 
#i 

n n 

+L TjiM1 - L T;jMj 
j=l j=l 

lbH(H'- Jfs)- >.'lfsMi- Lfij>.iJfsMJ, 
#i 

dH} 
dt 

- -(~tH+a)H;+>.ilfsAfi+ Lf;i>.iJfsMJ. 
j# 

(3.3) 

A seguir temos algumas argumentações biológicas para um melhor entendimento do 

modelo e condições sobre alguns termos do modelo. 

AB duas primeiras equações do sistema (3.3) correspondem à dinâmica da população 

de mosquitos na cidade i, que encontra-se dividida em duas sub-populações (os estados). 

Na primeira equação temos mosquitos fêmeas suscetíveis, M~, e na segunda mosquitos 

fêmeas iníecciosas aptas a transmitir o vírus, Mj. Estas equações fornecem a variação 

da densidade destas sub-populações em relação ao tempo. Devido a escala de tempo da 

ordem de 270 dias, é importante considerar a dinâmica vitaL A presença do virus não 
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altera o comportamento do mosquito. Temos fonte negativa para ambas sub-popuiações, 

os termos ( -J.tMM}) e ( -J.tMMj) na primeira e segunda equações, respectivamente, onde 

J.LM(?. O) é a taxa de mortalidade dos mosquitos na fase adulta [Shigesada e Kawasaki (1997), 

Ludwig et 
tos na cic!acle 

Murray (1993)]. Assumimos ainda que a população total 

, tem um crescimento logístico (função de crescimento Verhulst), 

[Murray (1993), Shigesada e Kawasaki (1997)], onde é a taxa de ovino.. 

s1çao ou seja, corresponde aos ovos que conseguiram sobreviver a todas as fases 

larva e pupa), da fase aquática, e transforrnsram-se em fêmeas adultas na cidade i e ki é 

a capacidade suporte do meio que regula este crescimento. Assim o tamanho da população 

depende da cidade considerada, pois a altitude, a topografia, o clima e a disponibilidade de 

criadouros e alimentos (número de habitantes) interferem na dinâmica do mosquito. Sendo 

a transmissão do vírus não vP;rti'""·l. ou seja, não nascem mosquitos portadores, este termo 

mosquitos aparece soiJo.ente na pri1neí:ra e(l\laiÇOO sis-

tema (3.3), que corresponde a variação da população mosquitos fêmeas suscetíveis e tem 

oontribuição dos mosquitos infecciosos. 

Nestas duas primeiras equações do sistema (3.3) os termos ({3' M}Hj) e (2:: fid3' ~Hi) 
j;fi 

correspondem ao enoontro ''bem sucedido" entre mosquitos suscetíveis da cidade i, M}, com 

humanos infecciosos da cidade i, H}, e humanos infecciosos da cidade j, Hj, que vieram 

visitar i, respectivamente. Assim, deste enoontro, os M} são transformados em M}, logo são 

retirados (termo negativo) da primeira equação de (3.3) e inseridos (termo positivo) na se­

gunda. A taxa específica de infecção {3 é também conhecida como coeficiente de transmissão 

[Shigesada e Kawasaki (1997)]. 

Na população de mosquitos consideramos ainda que ela sofre migração, no sentido de 

que o mosquito é transportado de uma cidade, para outra. Trata-se de um transporte 

involuntário, tanto da parte do mosquito quanto do motorista que desconhece a existência do 

carona, em geral, transportados por caminhões tanto em sua fase aquática quanto na adulta. 

Na fase aquática são transportados dentro de vários tipos de recipientes, os criadouros. 

Este tipo de transporte dos mosquitos ocorre e é fundamental, pois ele não voa mais que 

alguns metros por dia, e sendo essencialmente urbano, é incapaz de voar de uma cidade a 

outra. Como o modelo oonsidera a propagação da dengue atrás da frente de onda de invasão 

dos mosquitos Aedes aegypti (vide Capítulo 2) é irrelevante considerarmos a migração dos 

mosquitos susoetíveis pois numa cidade infestada, a chegada ou partida de alguns poucos 

mosquitos suscetíveis não modificará o quadro pré-existente. Mas caso apareça numa cidade 

infestada de mosquitos mas livre da dengue, alguns mosquitos infecciosos estes sim podem dar 

a uma epidemia; logo são muito importantes. Esta dinâmica de migração é dada então 
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apenas na segunda equação de (3.3) pelos termos ( + ~ Tj;MJ) e (- ~ T;jMJ), onde o 

primeiro corresponde a chegada de mosquitos infecciosos vindos de j, logo apareoe positivo 

e o segundo refere-se a partida dos infecciosos i para j, em 

nada a condição nem o grau de infestação da A migração dos mosquitos susoetíveis 

é desnecessária se pensarmos somente na dengue, mas a dengue sempre está acoplada a 

J a ela uma certa quantidade mosquitos vice-versa) e desta forma transformar-se 

numa cidade endêmica, podendo a qualquer momento desenvolver uma epidemia. 

A população humana está sub-dividida em três diferentes estados: suscetíveis, H~, 

infecciosos, Hj, e removidos, Hk, em cada cidade i. Existe em cada cidade a passagem de 

um estado para outro, conforme o esquema compartimental acima. As duas últimas equações 

descrevem estas pass<Lgens. 

A teroeira equação do sistema corresponde a variação dos humanos suscetíveis na 

cidade i, que se dá pela sua transferência para o estado infeccioso, que decorre do 

encontro "bem suoedido" com os mosquitos infecciosos da sua cidade, que é representado pelo 

termo (-À;H~Mj) e também pelo encontro "bem sucedido" com os mosquitos infeociosos 

da cidade j, durante a sua visita à cidade j, que é dado pelo termo (- f1. f;jÀi H~MJ), 
assim estes dois termos aparecem positivos na quarta e última equação do sistema (3.3), que 

corresponde a variação da população humana infecciosa na cidade i, H}. 

Dois fatores que não contemplamos foram os períodos de latência do vírus nos mosquitos 

e nos humanos. Desta forma no momento que o mosquito, ou a pessoa, adquire o vírus, 

consideramos infeccioso no sentido de ser capaz de imediatamente transmitir o vírus. Já 

outro fator muito importante incorporado ao modelo é o período médio de infeciosidade dos 

humanos que para a dengue é, em geral, de 3 a 14 dias. Fez-se assim a necessidade de se ter 

uma sub-população de removíveis, Hh(t), conforme o esquema compartimental acima. Este 

período de infecciosidade é representado pelo parâmetro (a-1). Assim o termo (aH}), que 

corresponde as pessoas que estão adquirindo imunidade permanente, é extraído da equação 

dos H}, ou seja, a quarta do sistema (3.3). Sem este termo os resultados seriam irreais, 

pois o humano uma vez infeccioso não fica neste estado o resto da vida [Veronesi (1991), 

Gubler (1998)]. 

Na população humana, por estarmos tratando da propagação da dengue clássica, não 

teremos morte devido à doença. Além disso, pela escala de tempo escolhida, 270 dias, não 

consideramos migração ou imigração, assim espera-se que a população total não mude du-

rante um período. Desta forma, consideramos natalidade somente no estado H~ (a 
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transmissão do dengue não é vertical para os humanos) que é proporcional à população to­

tal da cidade, ou seja, (IJHi), onde (li) é a taxa de natalidade, e esta taxa é tomada igual 

com a mortalidade em cada estado, (f.LHH}) e (f.LHHk) correspondem as pessoas 

morrem devido a dengue), no ,.,-.Rn"' suscetível, intecc:ioE:o e rerno'v!do, r<esr•ec1t!VJ:lr 

mente. Estes termos fazem se necessários que haja o estabelecimento da dengue. 

caso contrário existiria um tempo t no qual todos seriam infecciosos e conseqüentemente 

imunizados, logo o dengue não condições permanecer na cidade. 

As pessoas, em geral, adquirem o vírns em suas viagens e, ao retornarem à cidade de 

origem, podem iniciar uma epidemia, os chamados casos "importados" de dengue. Pode 

ocorrer também do indivíduo infeccioso iniciar uma epidemia na cidade que estiver visi­

tando por um tempo razoáveL Isto lembrando que na cidade haja uma infestação do vetor 

[Cummings et Veronesi 

mosquitos infecciosos durante suas viagens, o gerar tarnbl§m uma epidenüa. 

Com este ponto de vista realizamos na seção simulações numéricas para descrever a 

dinâmica através da variação dos parâmetros, e verificar se é possível, através da manipulação 

destes, desenvolver uma estratégia para conter a propagação da doença. 

Na próxima seção faremos uma análise do modelo considerando uma única região sem 

ligações ou qualquer tipo de influência vinda de outra localidade. 

3.3 Análise do Modelo 

O modelo proposto, dado pelo sistema (3.3), considera uma rede de cidades interligadas, 

estas conexões definem influências sobre a dinâmica da dengue e a propagação do vetor. Um 

dos nossos objetivos é simular a propagação da dengue através de uma rede formada por 60 

cidades do Estado de São Paulo. Assim, para um melhor entendimento do comportamento 

esperado, por estarmos inserindo esta influência, reslizaremos a seguir uma análise do modelo 

sobre uma única região, como se fosse o Estado de São Paulo como um todo, ou seja, uma 

região isolada. Para esta região, considerando HR = H- Hs- H1, onde H= Hs + H1 + HR 

é a população total de humanos e M(t) = Ms + M1 é a população total de mosquitos em 

cada instante t, temos do modelo (3.3) o sistema dinâmico abaixo: 
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dMs 
dt 

-
di 

dHs (3.4) 
-

Consideramos v, k, fJ, JhM, JkH, À e a constantes positivas. Para a análise deste sistema, 

determinamos os pontos de equilíbrio que são soluções do sistema homogêneo associado, 

em seguida liniarizamos (3.4) e determinamos a estabilidade destes pontos singuíares 

um. 

A primeira solução, o ponto 

Po = (0, H, 0), (3.5) 

é o que representa a situação mais simples que é a ausência do vetor, temos então somente 

humanos suscetíveis. Já 

P1 = (M,O,H,O) =(~(v- JhM),O,H,O) (3.6) 

é o chamado ponto de equih'brio trivial em relação a doença, ou seja, apesar da presença do 

vetor a região não apresenta mosquitos ou humanos infecciosos, esta é uma situação na qual 

dizemos que a região é infestada. Este ponto só existe se v> f.kM· Por último consideramos 

o ponto equih'brio não trivial dado por 

Pz = (M8,M],H8,Hj), 

que representa a den,"l.!e em nível endêmico, onde Hj > O e 

H* - 2_ {JhH(H- H}) - aHj} s 
/1-H 

M* I - k { V-fi-M } E 
;;; {JHj + JhM fJ 1 (3.7) 

M* - ~(v- J.LM)- Mj. s v 

ponto trivial, dado pela equação (3.5), a matriz jacobiana correspondente é 
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(v- f.bM) v o o 

o -P,M o o 

o -P,H o 

o o (-a- f.bH) 

e os correspondentes autovalores são as raízes seguinte 

Assim 

{ 

estável se v< fhM, e 
é 

se v> f.bM· 

em tjJ: 

Agora para a estabilidade linear no ponto singular P1 , o trivial em relação a doença, 

dado pela equação (3.6), analisamos a matriz jaoobiana 

-(v- J.kM) -2(v- P,M) o -~(v- f.bM )!3 l 
v 

k o -P,M o -(v- f.bM)/3 
v 

o ->.H -P,H o 

o \H o (-a-p,H) 

e os correspondentes autovalores, que são as raízes do polinômio em </J: 

PI(<fJ) = -(v- /kM + 4>)(J.1H + </!) 

X {-(/.1M+ </J)(a + f../,H + tj>) + ~(v- f.bM )>..f3H} 

- (v -j.1M + </!)(J.LH + </!) 

X { </!2 (a /hH + J.tM)<f! f.bM(a + P,H)- ~(v- P,M)).f3H}. 

(3.8) 

Os dois primeiros fatores do polinômio determinam duas raízes dadas por 4>1 = - (v -

f.bM) e cP2 = - P,H mais as raízes da equação de segundo grau 

k + P,H)- -(v- f.bM)\f3H = 0. 
v 
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Para que seja estável, deve-se ter v > f.tM e, pelo critério de Routh-Hurwitz [Edelstein-

keshet (1988), Murray (1993)], para que H seja estável deve-se ter 

pois, 

Note que, 

# 

com 

k 
+ v 

(a /h H >0. 

k 
J'M(a+ J'H)- -(v- J>M)À{3H 

v 

f.tM(a + J'H) [1- Ro] 

),{3k(v- f.tM)H 

VJLM(a + /hH) 

{3' X 
a+ f.tH PM' 

X=:AH e {3' ={3M. 

>0 

> o 

> o, 

Portanto, (>,., {3) são taxas per-capitas e (X, /31
) são taxas totais. 

(3.9) 

(3.10) 

(3.11) 

O primeiro fator de Ro, ( f3' ) , dado na equação (3.10) é o número médio de 
a+pH 

mosquitos suscetíveis, Ms, que picam humanos infecciosos, H1, durante o seu período in-

feccioso e o segundo fator (:~) é o número médio de indivíduos suscetíveis, Hs, que 

foram picados por mosquitos infecciosos, Mh durante o seu período infeccioso. Logo Ro é o 

número médio de mosquitos infecciosos secundários, M1 , que foram gerados por um mosquito 

infeccioso e é chamado de razão de reprodutibilidade basal [Yang (2001)]. 

Assim 

'" Se v< J>M, Ro <O, eM< O. Logo, não é possível biologicamente, então H é estável. 

" Se v> J>M (primeira condição, existência do mosquito), então, se 

{ 

< 1, 

> 1, 

então, P1 é estável 

então, P1 é instáveL 
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E sendo v> /hM e Ro > 1 temos que, P2 é estável. 

Agora, se dividirmos o Estado de São Paulo ao meio, definindo duas sub-regiões 1 e 2 

que só estejam ligadas rodovia, o modelo proposto neste caso teria apenas dois sistemas. 

Para a 1 o modelo define o sistema: 

e a sub-região temos o sist;emta 

d:s - v 2M 2 (1- k2 )- p'itM~- {3 2 M~Hf- (/3 2 M~H})/I2 

dMJ 
dt 

dH~ 

dt 

d:! = -(J.tH + a)Hf + À2 H~Mf + (À1 H~M] )/21· 

(3.12) 

(3.13) 

Estudar a propagação da dengue no Estado de São Paulo considerando-o oomo um todo, 

utilizando assim o sistema (3.4), não é adequado, pois São Paulo possui regiões bem distintas 

em diversos aspectos, inclusive, com relação ao clima, o que afeta diretamente a dinâmica 

do vetor. Por exemplo, a região litorânea apresenta condições favoráveis de estabelecimento 

para o vetor, enquanto que a região localizada na Serra da Mantiqueira é exatamente o 

oposto, apesar de serem próximas. Os sistemas (3.12) e (3.13) poderiam ser utilizados se 

dividíssemos São Paulo em duas regiões, Oeste e Leste, por exemplo, mas ainda temos 

grandes oontrastes dentro de cada uma. O que estamos propondo é oonsiderar uma rede de 

60 cidades, conectadas entre si, que são centros regionais ejou por estarem localizadas na 

fronteira do Estado, portas de entrada para a dengue vinda de outra região, e que cobrem 

todas as regiões administrativas do Estado, vide as TabeLas 3.2 e 3.3 e as Figuras 3.12 e 3.13. 

Com o objetivo de mostrar que existe influência de uma cidade sobre outra, cuja influência 

definimos através do fluxo de veículos que circulain pela malha rodoviária que as conecta. 

As simulações são apresentadas na próxima seção. 
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Parâmetros extraídos de [Esteva e Vargas (2000)] e Tabela 2.1 para as dinâmicas do mosquito 
Aedes aegypti e da dengue. O valor do k é diferente do utilizado no Capítuio 2, para se evitar 
problemas com a numérica pois trata-se de um sistema de equações diferenciais do Stiff. 

3.4 Simulações Numéricas 

No Estado de São Paulo a época mais favorável à propagação da dengue é de Outubro a 

Maio, pois trata-se do período de chuvas e calor, quando ocorre a proliferação do seu vetor, o 

mosquito Aedes aegypti [Chlaravalloti Neto (1997)]. Temos portanto um período de 4 meses 

ambiente desfavorável ao mosquito, mas mesmo neste período de frio e pouca ele 

consegue sotlre1rÍVl"r e COlltami11ar as peilS01~S com o vírus. a dengue não desaparece 

um ano para apenas é reduzido o número de casos no inverno. Realizamos nossas si­

mulações considerando apenas 9 meses, o que abrange desde o início até o final das chuvas, ou 

seja, de setembro a maio do próximo ano [Leite (2001)a]. A idéia é: se controlarmos a dengue 

neste período que é favorável à sua propagação (pois ocorre a proliferação do mosquito), as 

condições desfavoráveis do período frio e seco irá contê-la como dito acima. Fazendo, assim, 

as simulações em um curto período onde temos condições favoráveis, tomamos todos os 

nossos parâmetros constantes positivas. 

O objetivo destas simulações numéricas é descrever a dinâmica através da variação 

dos parâmetros, e verificar se é possível, através da manipulação destes, desenvolver uma 

estratégia para conter a propagação da doença. Dados levantados pela Sucen mostraram que, 

em geral, a colonização de uma região pelo mosquito se dá no sentido da maior cidade para as 

cidades menores, e destas para os distritos e aglomerados rurais [Chlaravalloti Neto (1997)]. 

Desta forma mostramos com o nosso modelo que o processo de propagação da dengue deve-se 

dar de forma análoga. 

As simulações foram feitas utilizando o pacote ode23s do Matlab, que resolve Equações 

Diferenciais do tipo Stiff utilizando o método de Runge-Kutta de segunda ordem [Enright 

et ai. (1975)], com os parâmetros de referências dados na Tabela 2.1 do Capítulo 2, além 

dos extraídos de Esteva e Vargas (2000) para as dinâmicas do mosquito Aedes aegypti e da 

dengue, numa região com condições favorá~is à propagação da doença. Estes, juntamente 

com os parâmetros IJH, IJM e k cujos valores são heurísticos, compõem a Tabela 3.1. 

Sabemos [Cummings et ai. (2004), Veronesi (1991)] que indivíduos infecciosos, humanos 

ou mosquitos, podem iniciar uma epidemia de dengue na população humana muito rapida­

mente localizada numa região previamente iníestada A. aegypti. Baseados neste 



fato escolhemos as condições iniciais sobre as sub-populações nas simulações. 

Dividimos as simulações em dois passos, no primeiro consideramos algumas cidades, com 

o objetivo de determinar parâmetros estão mais fortemente influenciando o modelo e 

no segundo passo temos as envolvendo cidades Estado de com 

características baseadas na Tabela 3.1 e em Glasser (1997). 

Primeiro Passo - Avaliação do Modelo 

Nesta sub-seção, para as simulações, consideramos dois conjuntos de cidades: no pri.me,iro 

temos Cidades com Parâmetros Iguais e o segundo, Cidades com Parâmetros Dife­

rentes, apenas por uma questão de ordem. 

Cidades com Parâmetros Iguais 

Aqui trabalhamos com seis cidades fictícias, chamadas de cidade 1 

(02), ... , e cidade 6 (C6), logo temos n = 6 no modelo (3.3). A matriz 

o 1 o o o o 
1 o 1 o o o 

Fsx6 = 
o 1 o 1 o o 
o o 1 o o o 
o o o o o o 
o o o o o o 

cidade 2 

representa o fluxo de veícuios entre as seis cidades. Esta matriz indica que Cl está conectada 

somente com C2, e é igual o número diário médio de veículos de uma cidade para a outra, 

h2 = 1 = fz1· A unidade corresponde a 103 veículos. Já C2 também encontra-se conectada 

com C3, e C3 com C4, supomos o mesmo fluxo entre elas. Este tipo de conexão podemos 

encontrar quando percorremos uma grande rodovia onde as cidades se desenvolveram à 

sua margem, ou por causa delas a rodovia foi construída, como exemplo tome as cidades 

Araraquara, São Carlos e Rio Claro na SP 310 - Rodovia Washington Luiz, com ~ 2 x 

105 habitantes em cada uma, vide Figura 3.12 e Tabela 3.2. As cidades C5 e C6 não 

possuem conexões, por este motivo as linhas e colunas 5 e 6 de F são nulas. Assumimos 

esta forma para que possamos comparar o que ocorre numa rede de cidades conectadas com 

uma cidade isolada. C5 é isolada apenas por motivo estético, para facilitar a visualização 

e comparação dos gráficos das cidades C3 (conectada) e C6 (isolada), estas são idênticas 

em relação aos parâmetros, tamanho e condições iniciais. Apresentamos em cada figura dois 

tipos de visualização a da esquerda, visão tri-dimensional, exibe no eixo-x o tempo, no eixo-y 

as cidades e no eixo-z o número de humanos infecciosos, enquanto que na da direita, visão 
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bi-diffi€nsional, cada eurva corresponde oo núffi€ro de humanos infeceiosos (eixo-z anterior) 

pelo tempo {cixo-x anterior) em uma eidade. 

objetivo das simula{)Õ€6 nesta 5ub-seção é destacar as diferenças entre as cidades Gil 

e que a úniea e fundamental. estar eoneetada a outras eidades, 

e C4, enquanto está isolada (sem conexões). Variamos os parâmetros À e {3 para 

obtermos diferentes valores de a equação (3.10); QUtras eseoihas serão eonsideradas 

na sub-5€Ção. Modifiear OB valores de À e {3 na é o do 

ene{)lltro entre OB infectantes e suscetíveis, que pode ser feito se as passoas suacetíveis e/ou 

infectadas usarem repeientes, mosquiteiros e OB humanos infeceiosos serem isolados quando 

da constatação da doença, por exemplo. 

Iniciamos as simulações utilizando OB valoces da Tabela il.l para os parâmetros das {l 

cidades. Com os vaiores de O" H e O"M determinamos, 

o o o o o 
o, o, o o o 

F= o o 0,05 o o 
o 0,05 o o o 
o o o o o 
o o o o o 

e (3.14) 

o 0,5 o o o o 
0,5 o 0,5 o o o 

T= o 0,5 o 0,5 o o . 10-10, o o 0,5 o o o 
o o o o o o 
o o o o o o 

as matrizes de medida da influência de uma cidade sobre a outra e da taxa de transporte da 

população de mosquitos entre elas, respectivamente. Obtemos assim a Figura 3.3 que exibe 

o comportamento da sub-população humanos infecciosos, H}, com i = 1, ... , 6, considerando 

as condições iniciais Ms =O, 1, M1 =O, H= 1, Hs = 1 e H1 =O para todas as cidades, com 

exceção das cidades C3 e C6, onde tomamos diferentemente das outras, Hs = 9, 999 x w-1 e 

H1 = w-5, ou seja, perturbamos a solução trivial em relação a dengue, nestas. A unidade, 

no total da população humana, corresponde a 105 habitantes residentes, desta 

forma vai ser exibido em todas as figuras desta seção. Assim, consideramos a entrada 

de 1 pessoa infecciosa em C3 e C6. Com estes parâmetros em C6 temos Ro = 2, 8144. Apesar 

das cidades C3 (conectada) e C6 (isolada) serem iguais, em relação oos parâmetros, houve 

não só um atrase mas também uma menor intensidade na epidemia de C6, isto porque C3 
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recebeu influência das cidades eonectadas a ela, alimentando-a com indivíduos infecciosos. 

Na Figura 3.4 mantivemos os mesmos parâmetros da Figura 3.3 exceto que agora 

>,3 = .>,6 = (}, 5 e [33 = [36 = O, 3. Com esta mudança para C6, Ro = 1, 4994 menOL do 

que o anterior, mas ainda maior que l. Assim, nos 9 meses a dengue apresenta um quadro 

epidêmico, mas com uma força bem menor. Alteramos .\ e {3 existentes em todas as ddades, 

logo os vaiores limiares para uma epidemia nas demais cidades também fOLam menores, com­

parando com o resultadG anterior. Nestas cidades observamos um comportamente &':lál.ogo 

ao de C6, mas, come na figura anterior, com um comportamente mais cedo e intenso do 

que de C6. Note que, em ambas as Figuras 3.3 e 3.4, existe um período de ~ 100 dias no 

qual os valores de Hj e HJ são praticamente iguais, isw ocorre pOLque no início as cidades 

cGnectadas a C3 não poosuem infecciosos, mooquitos ou humanos, log{) é necessário um 

tempo para que C3 as influencie no sentid{) de "enviar" mosquitos infecciosos, Mj, ou de 

seus indivíduos infecciosos, Hj, as visitarem. Após esta "influência" é ainda necessário um 

tempo para que elas possam desenvolver seus próprios infeccioscs e assim poderem enviá-los 

a C3. Resumindo, nQ iníciQ, devidQ a fraca ou até inexistente influência das cidades conec­

tadas a 03, 03 <:omporta-se como se fosse 06, mas com o passar do tempo Hi,4, 1\lliA vão 

crescendo até que iniciam uma influência em C3 no sentido de aumentar sua população de 

infecciosos. Este ganho inpulsiona o crescimento de seus inf€cciosos, fazendo com que C3 

apr€sent€ um comportam€nto mais intenso do qu€ C6. De modo análogo temos que C2 é 

também infiuência<ia por Cl, por isto apresenta um comportamentodif€r€ncia<io d€ C4, que 

está conectado apenas a C3. 

Nas Figuras 3.5, 3.6e 3.7 aiteramos os parâmetros.\, para À= O, 5;ü,495e O, 4 e {3 para 

{3 = O, 2001; O, 2 e ü, 2, respectivamente, e mantivemos o restante como nas Figuras 3.3 e 3.4, 

inclusive as condições iníciai.s. Nas três o compOLtamenw de C3 € 06 são equivalentes nos 

25 dias inidais, após o qual, na Figura 3.5, HJ tem um crescimento muito lento quase que 

estacionário, observe que&! = 1,0001, enquanto qu€ Hj cresce comparativamente muito 

rápido, na Figura 3.6, &! = ú, 9896, o que provoca em HJ um decrescimento, mas &! < 1 

em C6 não implica que o valor limiar da cidade C3, que poosui os mesmos parâmetros de 

C6, S«ia também capaz de provocar o mesmo comportamento, observe que Hj cresce. No 

entanto, na Figura 3.7, temos Ro = ú, 7997, agora tanto HJ quanw Hj têm comportamento 

decrescente. Logo existe um limiar no qual Hj cresce ou vai para Pz (ponto estacionário 

não trivial, vide equação (3. 7) ), a erradicação, que depende além dos parâmetros de&!, vide 

equação {3.W), de F e <ie T. São estes que dão o diferencial do caso cidade isolada com 

cidade conectada, e são fator€8 possíveis de se controlar no sentidü de baixá-los, mas sabemos 

que o fluxo entre as cida<ies, além de .ser um importante fator, mesmo que sejam reduzidos, 

é impossível baixá-lo mais que um certo patamar, pois não existem cidades completament€ 
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Figura 3.3: Simulação feita =m os dadDS da Tabela 3.1 e condições iniciais: Ms =O, l, Mr =O, H = 1, 
Hs = l e H r= fl para todas as cidades com exceção das cidades 3 e 6, onde tomamos diferentemente das 
outras Hs = %, 999 x lfl-1 e H r= w-s como sendo as condições iniciais para as sub-populações de humanos. 
A cidade ti possui R, = 2, 8144. Cousideramos para a população humana que a unidade ~ HJ5 habitantes 
residentes, eixo vertical nas figuras. 
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Figura 3.4: Simulaçãorealizadaeom as mesmaseoodições inieiaise!7arâmetros da Figura 3.3, com exceção 
de A3 = A8 =O, 5 e {P = (36 =O, 3. Agora com esta mudança temos para a cidade ti, R, = 1, 4-994 menor do 
que o obtido na Figura 3.3. 
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Figura 3.5: Simulação realizada com as mesmas condições iniciais e parâmetros da Figura 3.3 com exceção 
de )13 = )16 = {), 5 e ;33 = j36 =O, 2001. Agora, com esta mudança, temos para a cidade 6 Ro = 1,0001, note 
que1 HJ após um momento de queda que é aco-mpanhado por H] recupera-se, mas não- -cresce subtament-e 
como HJ e é quase que estacionário. O crescimento de H~ só ocorre devido ao crescimento de H r nas suas 
conexões. 
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Figura 3.6: Simulação realizada com as mesmas condições iniciais e parâmetrDS da Figura 3.3 com exceção 
de J\3 = A6 =O, 495 e fi'= fJ6 = {1, 2. Com esta mudança temos para C{) R, = O, 9800 < L 
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Figura Simulação realizada com as mesmas condições inieiais e parâ1netms da Figura 3.3 com exceção 
de ]j3 = .\6 =O, 4 e ,63 = (f3 =O, 2. Agora com esta mudança temos para a cidade 6 Ro =O, 7{197 menor do 
-que -o obtido na Figura 3.6. Nesta-s -condições H] mesmo- <J.Ue alimenta-do pelas suas -c-onexões nãD consegue 
reagir e tende a desaparecer. 

isoladas, e sempre vai haver fluxos de pessoas e mosquitos por menores que sejam. Assim o 

ideal, como visto no Capítulo 2, é a manipula<;ão destes juntamente com outros fatores que 

são menos facilmente manipulados, como é o caso dos parâmetros À e /3, do k que depende 

fortemente do comportamento da população, assim como fiiM que depende da efkiência da 

poJ:ftica pública de saúde. 

Cidades com Parâmetros Diferentes 

Consideramos o caso em que 6 cidades eram iguais e que C5 e C6 estavam isoladas, 

acrescentando agora mais uma cidade C7, n = 7 no modelo (3.3), e alterando em algumas 

delas os parâmetros referências da Tabela 3.1, mas não manipularemos fiiH, o e v devido as 

suas defini<;ões. A matriz 

o 1 o o o o 

! 1 
1 o 1 o o o 
o 1 o 1 o o 

F7x7 = o o 1 o 1 o 
o o o 1 o 1 

~J o o o o 1 o 
o o o o o 1 

é a do fluxo de veículos entre as 7 cidades, note que agora todas as cidades possuem conexão. 
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Figura 3.8: Simulação gerada eom os parâmetros da Tabela 3.1 e condição inieial Ms = O, l, Mr = {), 
H= 1, Hs = 1 e H r = 13 para todas as cidades com exceção da cidade C4, onde teremos Hs = 9, íl9!J· X w-l 
e H r = w-5 . O comportamento das cidades adjacentes é análogo. Consideramos para a população lrumana 
que a unidade ~ 105 habitantes residentes, eixo vertical nas figuras. 

A Figura 3.8 fm gerada com os parâmetros da Tabela 3.1 e as con-di~ões iniciais Ms = 

O, 1, MI = ú, H = 1, Hs = 1 e Hr = O para todas as cidades, com exceção da cidade 04, 

on-de temos Hs = 9, 999 x w-1 e H r= 10-5 . Na visualiza~ãoda direita aparecem somente 4 

curvas, pois as cidades adjacentes têm um comportamento simétrico em rela~ão a C4, logo 

coincidem, isto porque temos a mesma {!Uantidade de cidades para a eB{!utorda e direita, além 

de serem iguais. Caso contrário, seriam como as cidades Cl,02,03 e 04 da Figura 3.3. 

Admitindo o comportamento de simetria das cidades adjacente, vide Figura 3.8, uma 

cidade pode ter eonexões em diferentes sentidos como no esquema abaixo, 

vamos manipular os parâmetros das cidades que circundam a cidade infectada. Mas é su­

ficiente tomarmos aquelas que estejam em uma das direções e sentido do esquema acima, 
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Figura 3.9: Sirrruiação gerada eom os parâmetros da Tabcla 3.1 e condições iniciais Ms = B, l, Mr = B, 
H= 1, Hs = 1 e H r= {J para todas as cidades com exceção da cidade C7, onde temos Hs = 9, m x 10-1 

e H r= l{J-s. 

como o comportamento é simétrko não importa qual. Daqui em diante a cidade 7, G7, é a 

infectada. 

Na Figura 3.9 podemos ver rom maior clareza o chamado tempo de espera tratado em 

Cidades com Parâmetros Iguais, que refere-se ao tempo para que as ckiades adjacentes 

inicialmente não infectadas possam receber e desenvolver seus próprios infecciosos e assim 

poder enviá-los a outras cidades, pmvocando um atraso na epidemia em cada cidade. 

A idéia de controle é formarmos uma "faixa de segurança", ou seja, uma faixa de cidades 

ao redor {ia infectada a partir do qual não teremos epidemias. Esta idéia se baseia em 

manipularmos os parâmetros de tal forma que as cidades que cireundam a infectada teriam 

o valor limiar para uma epidemia bem baixo, e assim determinar uma estratégia para conter 

a eficiência da dengue através da rede. Com estas suposições realizamos simulações que 

geraram as Figuras 3.9, 3.Hl e 3.1L Buscamos este tipo de recurso pois caso concentremos 

somente no controle de C7, a cidade onde surge os casos de dengue, não teremos sucesso em 

conter a epidemia nela e muito menos em suas adjacentes. 

A tentativa de formar a "faixa de segurança" variandD nas cidades simultaneamente 

apenas um dos parâmetros da Tabela 3.1, "segura" a epidemia, mas D custD é muitD altD, 

às vezes impossível de ser alcançado, além das cidades C6, G5 e G4 sempre apresentarem 

um quadro epidêmico. PDr exemplo, se nos fixarmos em fJ,M, reduzindD D perÍOOD de vida do 

inseto que é de 20 dias {morte natural) através da aplicação de inseticidas, não conseguiremos 
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Figura 3.10: Simulação gerada com os parâmetros da Figura 3.9 para Cl, C2, C3 e C7, as cidades C4, 
C5 e C{) diferem apenas nos parâmetros f3 = 8, 3, k = O, 05 e li'M = D, 0066, tomamos também ITH = O, 05. 
Ai; condições iniciais são iguais as da Figura 3.\f mudando apenas k"·5•6 = 0.05. 
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Figura 3.11: Simulação gerada com as condições irüciais .e parâmetros da Figura ~ 10, mas alteramos a 
matriz F, tomaado 1,,7 = Jb = L 
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eontwlar a epiclemiaemG6, G5eG4, mesmo se tomarmos ttM = 8, 33x w-2 queeorresponde 

a um período cle vida cle 12 dias, o q_ue implicaria quase que uma aplieaçãD semanal cle 

inseticida e, mmD dito nD Capítulo 1, esta é uma estratégia perigosa. PaSBamDS então a 

alterar mais de um parâmetro por simulação e, aSBim, não precisamos de reduções drástkaB 

nos valores doo parâmetroo para obtermoo o mesmo resultado e, as vezes, até melhor. Como 

é o caso da simulação deserita na Figura 3.10 tomamoo Cl, C2, G3 e C7 como na Figura 

3.9, e as cidades C4, C& e C6 diferem apenas nos parâmetroo (J = D, k = e /iM = 

0066 (15 dias de para os mosquitos), tomamoo também para esta simuiação vH = 

O, 0&. As condições iniciais são iguais as da Figura 3.9 mudando apenas k4•5•
6 = B,H5. 

Outra possibilidade é diminuir a intensidade das medidas de controle eonforme fôssemos noo 

afastando cle C7, por exemplo, !i"M > ~t"M > ... > ~tit:, mas isto envolveria um número maior 

de ddacles, o que não é muito interessante. Se a faixa for formada poc apenas uma cidade, ela 

não conteria a propagação da dengue e serviria mmo "ponte" de aceseo da cidade infectada 

para as outras. 

Ressaltamos também que, em geral, as pessoas não vi.sitam wmente a cidade vizinha, 

muitas vezes elas percorrem quilômetroo sem parar até chegarem ao seu clestino. Cidades 

com fDrte polo industrial, de tecnologia, comercial e até de educação atraem diariamente 

milhares de peBsoas, no interior paulista; podemos citar como exemploo Campinas, Ribeirão 

Preto, São Jooé do Rio Preto e São Carloo. Estas são fortes eloo epidemiol-ógicos, pois mesmo 

que uma epidemia esteja ocorrendo a centenas de quilômetros pode um indivíduo infeccioso 

chegar a uma delas e a dengue espalhar-se pela região, ou até mesmo pelo Estado. Assim, um 

evento local como uma epiclemia em uma pequena cidade na divisa do Estado pode tomar 

proporções gigantescas, ou seja, ter conseqüências globais podendo atingir grandes centros 

mesmo que distantes [Watts (1999}]. 

Desta fDrma, mesmo que consigamos formar a "faixa de segurança" precisamos tomar 

algumas precauções nas cidade além faixa. Veja a Figura 3.11 onde tomamos os mesmos 

parâmetros da Figura 3.10 e condições iniciais, mas alteramos a matriz F, tomando h.7 = 

fr.1 = 1, ou seja, Cl, que está fora da faixa de segurança formada pelas cidades C4, C5 e 

C6, está também conecta-da a C7. Na Figura iUO, Cl, durante o períDdo, não apresentDu 

caSOB de dengue, isto se perde cocn a nova conexão e passa a ser uma nova fonte da doença 

para as outra.s cinades fora da faixa. 

Outro fator importante é se as cida-des já poosuem uma infesta<;ão do mosquito ou não, 

isto vai influenciar diretamente no tempo que vai levar para a cidade ter problemas com a 

clengue, pois uma cidade já infestada (portanto, localizada atrás da frente de onda de invasão 

dos mooquitos, vide Capítulo 2) é uma cidade endêmka, e aquela que ainda não possui o 

vetor (à frente da onda invasora) terá um atraso, pois a dinâmica do mooquito leva tempo 



para mostrar o reu efeito. 

As simulações que apresentamos foram feitas com as condições iniciais indicando a 

presença de humanm infecciosos numa cidade. Se ao invés de humanm considerássemos a 

presença de mosquitos infecd0806, modificaria os resultados. 

3.4.2 Segundo Passo - Sessenta Cidades 

Aedes aegyptí foi erradicado no Brasil em 1958 e a sua re-infestação no Estado de 

São Paulo se deu a partir de 1985 que, segundo Chiaravalloti Neto (1997) e Glasser (1997) 

iniciou-se na parte Oeste, e deve ter sido proveniente de Campo Grande, Ponta Porã e Novo 

Mundo, no Estado do Mato Grosso do Sul e Foz do Iguaçu e mais 2 municípios vizinhos a 

H7z no Estado do Paraná que, em 1984, estavam infestados. Estes úlimos não 1São municípios 

populosos mas um forte laço oomercial çom ü oeste havendo, desta forma, 

um grande fluxo de nas rodovias ligando estas regiões {Glasser 

Nesta sub-seção trabalharemos oom uma rede oom 60 cidades cobrindo o Estado 

São Paulo, vide Tabela 3.2, entre elas estão São José do Rio Preto, Araçatuba e Presidente 

Prudente que, em 1985, junto com outras 9 cidades, iniciaram a propagação do Aedes aegwti 

no Estado {Chiaravalloti Neto (1997), Glasser {1997)]. Estas 60 <:idades parten<:em às 14 

regiões da divisão administrativa do Estado (vide Tabela 3.3 e Figuras 3.12 e 3.13). 

O Estado pode ser dividido em 4 parte distintas, a Litorânea (ou costeira) localização 

das regionais DR-05 e DR-06, a de Serra, das DR-01 e DR-06, o Planalto, da DR-W e o 

Interior oo Estado, das outras DRs. Cada região apresenta caraderístieas uniformes em 

relação a ocupação do solo, elima e índice pluviométrico {Glasser {1997)]. 

Por exemplo, na região Interior, temos taxas de 31 a 51 habitantes/ Km2 , a eobertura 

vegetal é formada basicamente por pastagem e/ou plantações de eana-de-açúear, apresen­

tando pequenas áreas de oobertura vegetal natural e mm taxas de urbanização na ordem 

de 80 a 90%. Estas regiões não se destaeam do ponto de vista econômieo, mas apresentam 

melhores eondições de vida da população tanto em relação a saúde quanto à educação, além 

de possuírem a mesma média anual de temperatura que está entre 20 a 24°C e a média das 

máximas é superior a 30°C [Glasser {1997)]. 

As 60 cidades selecionadas, Tabela 3.2, para as simulações, foram eseolhidas por serem 

eentros regionais e/ou eidades localizadas na fronteira com outros estados, vide suas loca­

lizações no esboço do Estado, Figura 3.12. As Tabelas A.l, A.2, A.3, A.4, A.5 e A.{) do 

Apêndiee fornecem o fluxo diário médio de veíeulos entre elas. 

Para as simulações precisarnm definir Frox&h a matriz do número diário médio de 

veículos entre as 60 <:idades. O tempo a ser considerado nas simulações, da ordem de 270 

dias, é muito eurto para que se tenha variações no tamanho da população humana, e o fluxo 



I f':iil<lrl<> População Cidade População I 
I Ol.São A . 10.600.060 3l.Itapeva 84.824 l 
I 02.Campinas 995.024 32. Caraguatatuba 84.401 1 

I 03.8. J. dos Campos 559.710 33.Avaré 79.706 
04.Ribeirão Preto 520.502 34.S. J. da Boa Vista 79.121 
05.Sorocaba 517.551 35. Votuporanga 77.953 I 
06.Santos 418.095 36.Bebedouro 76.299 
07.8. J. do Rio Preto 374.745 37.Cruzeiro 74.512 
08.Piracicaba 339.772 38.Ubatuba 70.956 
09.Jundiaí 330.578 39.Lins 67.498 
lO.Bauru 327.626 40.Mococa 67.089 
lLFranca 299.233 4l.Tupã 64.176 1 

12.Limeira 257.731 l 42.Fernandópolis 62.805. 
1 13. Taubaté 251.992 43.Andradina 55.740 

14.Marília 204.957 44.Perufbe 55.381 
15.São Carlos 200.315 45.Registro 54.762 
16.Presidente Prudente 194.173 46.Porto Ferreira 49.319 
17.Americana 188.643 47.Itararé 47.546 
18.Araraquara 187.363 48.Jales 47.200 
19.Rio Claro 174.525 49.Capão Bonito 47.000 
20.Araçatuba 172.768 50.8. Joaquim da Barra 42.770 
2Litapetininga 130.552 51. Dracena 40.670 
22.Bragança Paulista 130.323 52.Presidente Epitácio 40.234 
23.Atibaia 116.553 53.Adamantina 33.793 I 

24.Jaú 115.889 54.Juquituba 27.825 
25.Botucatu 111.998 55.Santa Fé do Sul 27.228 
26.Catanduva 109.017 56.Igarapava 26.683 
27.Guaratinguetá 106.722 57.Miracatu 23.101 
28.Barretos 105.701 58.I.Paranapanema 16.081 
29.0urinhos 97.421 59 .Itaporanga 14.342 
30.Assis 89.657 60.Cardoso 11.463 

Tabela 3.2: Apresenta as estimativas de 2002 para a.s populações residentes, nos 00 Mnnicípios do Estado 
<ie São Paulo que foram eseo!hidos por serem eentros regionais e/oo. cidades localizadas na fronteira do 
Estado. Com data de referência de Ol de julho de 2002, publicadas no Diário Oficial da União de 3G de 
agosto do 2002, retiradas da página http://www.ibge.gov.brf, última visita dia 28 do abril do 2004. Na 
Figura 3.12 temos suas localizações. 



Figura 3.12: Esboço oo mapa oo Estado de São Paulo, eom as 00 cidades citadas na Tabela 3.2, eom algu­
mas das principais rodovias que as ligam. A:s cidades: Araçatuba, Bauru, Campinas, Presidente Prudente, 
Registro, São Paulo, Sorocaba e Taubaté aparecem apenas como referências. 



·Região Cidades 

DR-01 Campinas, Jundiai, Bragança Paulista e Atibaia 

DR-02 Sorocaba, Itapetininga, Itapeva, Itararé, Capão Bonito 
e Itaporanga 

DR-03 Bauru, Jaú, Botucatu e Lins 

DR-04 São Carlos e Araraquara 

DR-05 Santos, Peruíbe, Registro e Miracatu 

DR-06 São José dos Campos, Taubaté, Guaratinguetá, Caraguatatuba, 
Cruzeiro e lJbatuba 

· DR-07 Marília, Ourinbos, Assis, Avaré e Thpã 

DR-08 Ribeirão Preto, Franca, São Joaquim da Barra e lgarapava 

DR-09 São José do Rio Preto, Catanduva, Votuporanga, Fernandópolis, 
Jales, Santa Fé do Sul e Cardoso 

DR-10 São Paulo e Juquituba 

DR-11 Araçatuba e Andradina 

DR-12 Presidente Prudente, Dracena, Presidente Epitácio, Adamantina 
e Mirante do Paranapanema 

DR-13 Piracicaba, Limeira, Americana, Rio Claro, São João da Boa 
Vista, Mococa e Porto Ferreira 

DR-14 Barretos e Bebedouro 

Tabela 3.3: Regiões administrativas e suas respectivas cidades qne estão sendo consideradas nesta sub­
seção, vide Tabela 3.2. 
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Figura 3.13: Esboço do mapa do Estado de São Paulo com sua divisão administrativa, onde temos as 
seguintes regionais DROl-Campinas, DR02-Itapetininga, DRO:J-.Bauru, DR04--Araraquara, DR05-Cubatão, 
DRO&.Taubaté, DR07-Assis, DROS..Ribeirão Preto, DR09-São José do Ilio Preto, DRlO-São Paulo, DRll­
Araçatuba e DR12-Presidente Prudente, DRl:J-.Rio Claro e DR14--Barretos, conforme Tabela 3.3. 

de carros entre as cidades também não deve variar. Tomamos F constante e será extraída 

das Tabelas A.1, A.2, A.3, A.4, A.5 e A.6 do Apêndice, usando o simples critério: metade 

do fluxo para cada cidade; desta forma manteremos F simétrica e será mantida a proporção 

unidade ~ 103 veículos, como na sub-seção anterior. Baseados então nesta matriz de fluxo, 

construímos nossas matrizes de influência F e migração r para esta sub-seção. O número 

diário médio de veículos dos tipos médio, pesado, semi-reboque e reboque foram considera­

dos para a definição de CJM, pois destinam-se ao transporte de cargas, e veículos dos tipos 

leves e ônibus para a definição de (]'H, pois destinam-se ao transporte de pessoas. Esta classi­

ficação em relação ao tipo de veículo, assim com o seu respectivo fluxo, foi obtido na página 

http://www.der.sp.gov.br do DER do Estado de São Paulo (última visita dia 28 de abril de 

2004), onde pudemos constatar que o número diário médio de veículos do primeiro grupo 

corresponde em média a 30% do total. Logo, nas simulações, assumimos (]'M<<(]'H, como 

na Tabela 3.1. 

Nas simulações assumiremos também como na sub-seção anterior que 

" unidade de população = 105 habitantes, por exemplo consideramos as cidades 2-

Campinas e 15-São Carlos com 10 e 2 habitantes, respectivamente. Os valores foram 

arredondados apenas por uma questão de simplificação; 

" para cada 105 habitantes temos O, 1 de capacidade suporte para os mosquitos. Então 
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Iguais 

7-S.J. do Rio Preto 

Figura Simulação gerada com os parâmetros da Tabela 3.1 para todas as cidades. Com perturbação 
inicial na cidade de 52-Presidente Epitácio localizada na divisa com o Estado do Mato Grosso do Sul (vide 
Figura 3.12). A simulação apresenta o quadro da dengue após 60 dias do início da entrada de Hj2 = 2 X w-• 
na cidade. Note que existem cidades com até 90% da população no estado removido. 

para as cidades de 2-Campinas e 15-São Carlos temos que 

k2 = O, 1 x H 2 =O, 1 x 10 = 1 e k15 =O, 1 x H 15 =O, 1 x 2 =O, 2 

são as suas respectivas capacidades suportes. 

Os resultados serão exibidos com o auxJlio de um esboço do mapa do Estado de São 

Paulo e uma barra de graduação. Nos mapas cada círculo corresponde a uma das 60 cidades 

listadas na Tabela 3.2 conforme a Figura 3.12 e a variação da cor é de acordo com a graduação 

na barra, à direita do mapa, que representa a variação da porcentagem de humanos removidos 

no período, que pode ser de 60, 90 ou 270 dias. Todos os parâmetros são tomados constantes. 

Num primeiro momento consideramos todas as 60 cidades exatamente iguais em relação 

às dinâmicas do mosquito e da doença, utilizando os valores da Tabela 3.1. Além disso, 

consideramos que as cidades estão atrás da frente de onda de invasão dos vetores (vide 

Capítulo 2), ou seja, a população de mosquitos encontra-se em cada uma delas em sua 

capacidade máxima de suporte. Consideramos também que a cidade 52-Presidente Epitácio, 

localizada na divisa com o Estado do Mato Grosso do Sul, vide Figura 3.12, inicialmente 

apresenta Hj2 =O, 0002 (humanos infecciosos), H~ 2 =O, 3998 (pessoas suscetíveis), H'fl =O 

(nenhuma removida) e M~ 2 = k52 (mosquitos suscetíveis = capacidade suporte), enquanto 

que as demais cidades não apresentam a presença da doença, logo H1 = Hi e M1 = ki, para 

i= 1, ... , 60, i =J 52. Qualquer cidade pode ser escolhida para iniciar a propagação, mas pelas 
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Região {3 À v /1M k 

Interior 3, 75 X lO 1 7,5 X 10 1 10 -! 5 X 10 -" 10-1 

I Planalto 2 X 10 1 5 X 10 -1 

I 
1,25xl0·1 5 X 10 -" 2 X 10 -<: 

I Serra 1, 5 X 10 -l 4 X 10 1 I 1, 42 X 10 1 5 X 10 2 102 

Tabela 3.4: Parâmetros escolhidos para as regiões Interior, Planalto e Serra. A região Litoral. foi tomada 
idêntica ao Interior. As regiões mais favoráveis à degue são o Litoral e o Interior, depois o Planalto e por 
último a Serra. O parâmetro CJH = 5 x 10-2' também é considerado. 

simulações sempre obtemos resultados semeíbantes. Por exemplo, a dengue rapidamente 

propaga na direção leste chegando a l-São Paulo, capital. São Paulo, devido ao seu tamanho 

e intenso fluxo, é um elo epidemiológico muito forte, torna-se rapidamente fonte da doença 

e infecta suas vizinhas, fazendo com que a dengue tenha refltLxo e comece a fazer o caminho 

contrário, ou seja, para o oeste. As taxas aqui chegaram a 90% de removidos nos grandes 

centros, pois estamos considerando que os parãmetros são constantes. Não estamos levando 

em consideração que a população modifique seu comportamento quando está à frente de uma 

epideruia. Estes resultados foram obtidos com ~60 dias, o que está dentro do observado, pois 

segundo a FUNASA em três meses o sorotipo 3 foi disseruinado em oito Estados brasileiros. 

A Figura 3.14 mostra o estado após 60 dias de propagação da dengue nestas condições. 

Para sermos um pouco mais precisos, realizamos simulações considerando o Estado di­

vidido em quatro partes: Litoral, Planalto, Serra e Interior conforme descrito acima (para 

maiores detalhes ver Glasser (1997)), e em cada parte tomamos distintos parâmetros, que 

são defiuidos na Tabela 3.4. A Figura 3.15 apresenta o resultado das simulações no período 

de 60 dias, com as mesmas condições iniciais utilizadas para a Figura 3.14. Devido às novas 

restrições sobre cada parte do Estado, a cidade de l-São Paulo deixa de ser a grande dis­

tribuidora da doença. Agora, com menos intensidade, as cidades de 7-São José do Rio Preto 

e 4-Ribeirão Preto passam a ser as grandes fontes de dengue. Acompanhe estes resultados na 

Figura 3.16 que destaca as cidades C1 (São Paulo), C2 (Campinas), C4 (Ribeirão Preto), C7 

(São José do Rio Preto), ClO (Bauru), C14 (Marília) e C16 (Presidente Prudente), extraídas 

da simulação que deterruinou a Figura 3.15, os removidos pelo tempo (onde consideramos a 

unidade ~ 105 habitantes residentes, eixo vertical nas figuras). 

A variação de O"H implica diretamente na variação de F e T (vide a sub-seção 3.2.1). 

Esta variação influencia consideravelmente o processo de propagação da dengue. Podemos 

avaliar esta influência através da comparação entre as Figuras 3.15, 3.17 e 3.18 que, com 

exceção do parâmetro O"H, que é tomado igual a O, 1, 0,99 e 10-10 , respectivamente, foram 

geradas com os mesmos valores dos parâmetros da Tabela 3.4 e condições iniciais. A Figura 

3.17, obtida com O"H =O, 99, apresenta um quadro epidêmico muito mais crítico do que o da 
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DR 

Figura 3.15: Simulação gerada com os parãmetros da Tabela 3.4 e condições iniciais da Figura 3.14 que 
leva em conta a divisão do Estado de São Paulo em quatro partes distintas. Com perturbação inicial na 
cidade de 52-Presidente Epitácio (vide Figura 3.12), localizada na divisa com o Estado do Mato Grosso do 
Sul. A simulação apresenta o quadro da dengue após 60 dias do início da entrada de Hf2 = 2 X w-• na 
cidade. 
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Figura 3.16: Apresentamos nesta figura a evolução dos removidos nas cidades Cl-São Paulo, C2-Cam­
pinas, C4-Ribeirão Preto, C7-São José do Rio Preto, ClO-Bauru, Cl4-Marilia e Cl6-Presidente Prudente, 
extraídas da simulação que determinou a Figura 3.15. 
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influencia alta 

Figura 3.17: Simulação gerada corno a Figura 3.15 num período de 60 dias, mas tomamos O" H =O, 99 bem 
maior do que o O" H= O, 1, que foi usada na simulação que determinou a Figura 3.15. 
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Figura 3.18: Simulação gerada como a Figura 3.15 num período de 270 dias, mas tomamos "H= w-lO bem 
menor do que CTH =O, 1 e O" H =O, 99, que foram usados para gerar as Figuras 3.15 e 3.17, respectivamente. 
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Figura 3.19: Apresentamos nesta figura a evolução dos removidos nas cidades Cl-São Paulo, C2-Cam­
pinas, Oi-Ribeirão Preto, C7-São José do Rio Preto, ClO-Bauru, Cl4-Marilia e Cl6--Presidente Prudente, 
extraídas da simulação que determinou a Figura 3.18. As cidades C4, C7 e Cl6 apresentam um quadro 
epidêmico após 110 dias, bem mais tarde do que o apresentado na Figura 3.16. Quase no final do período 
de observação (270 dias) a cidade ClO apresenta um crescimento no número de casos de dengue, enquanto 
que nas outras cidades (Cl, C2 e C14) temos controle. 

Figura 3.15, com rTH =O, 1, no mesmo período de 60 dias. Já para rTH = w-10 (Figura 3.18) 

temos um ótimo resultado apesar de ser parecido com o da Figura 3.15 mas, note que, esta 

figura apresenta um quadro no período de 60 dias; já a Figura 3.18 apresenta num período 

de 270 dias, para uma melhor visualização basta comparar as Figuras 3.16 e 3.19, onde as 

curvas representam os removidos pelo tempo num período de 270 dias de alguns principais 

centros regionais. Na Figura 3.16 temos que os centros apresentam um quadro epidêmico 

após 30 dias, enquanto que na outra figura ocorre somente após 110 dias. Além disso, na 

Figura 3.19, apenas 3 cidades apresentam epidemias e o restante, assim como as cidades 

vizinhas a elas, está, neste período, livres da dengue; já na Figura 3.16 temos um quadro 

epidêmico para todos os centros escolhidos assim como em várias outras cidades ao redor 

destes. 

Portanto, pelas simulações, valores baixos para F e T apresentam um bom resultado 

frente a propagação da dengue, isto significa redução tanto na influência entre as cidades, 

quanto na migração dos mosquitos. 

A constmção de uma "faixa de segurança" como proposto na sub-seção anterior, ao 

redor de 52-Presidente Epitácio (cidade onde inicia a propagação da dengue) como uma 

forma de controle (Figura 3.10), pode nos propiciar um bom resultado (Figura 3.20), que, 
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Tabela Parâmetros como os da faixa de segurança proposta na Figura 3.10 1 como um possível controle 
da propagação da dengue através da rede. 
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Figura 3.20: Simulação gerada com os parâmetros e condições iniciais da Figura 3.15, mas nesta acres­
centamos uma faixa de segurança que possui valores de alguns parâmetros modificados conforme a Tabela 
3.5. 

além da divisão do Estado em 4 partes distintas, considera os valores descritos na Tabela 

3.5 para as cidades 7, 14, 16, 20, 29, 30, 35, 39, 41, 43, 48, 51, 53, 55 e 58 (Figura 3.12). 

Ribeirão Preto (4) ainda continua a ser uma fonte de dengue, mas com uma diminuição de 

10% de casos, enquanto que em S.J. do Rio Preto (7) parece ter se livrado da doença. Para 

uma melhor visualização acompanhe estes resultados na Figura 3.21. 

A Figura 3.22 apresenta o resultado da simulação após 60 dias, utilizando a proposta 

natural, que é incluir a cidade Ribeirão Preto ( 4) no controle, ou seja, que assuma os valores 

de (3, /hM e k conforme a Tabela 3.5, além das cidades que compõem a faixa. Obsevamos 

que São Paulo passa a ser novamente, tal como na Figura 3.14, a mais problemática, com a 

ressalva de que a porcentagem de removidos caiu bruscamente de 90% na Figura 3.14 para 

3,5%, e Ribeirão Preto ( 4) parece estar livre. 

As Figuras 3.23 e 3.24 apresentam a propagação da dengue após 90 e 270 dias, respecti­

vamente, utilizando esta nova proposta (Faixa + Ribeirão Preto) para melhorar o controle. 
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Figura 3.21: Apresentamos nesta figura a evolução dos removidos nas cidades Cl-São Paulo, C2-Cam­
pinas, C4-Ribelrão Preto, C7-São José do Rlo Preto, CIO-Bauru, Cl4-Marília e Cl6-Presidente Prudente, 
extraídas da simulação que determinou a Figura 3.20. 
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Figura 3.22: Simulação gerada com os parâmetros e condições iniciais da Figura 3.20, com exceção dos 
valores de (3, i"M e k que para a cidade 4-Rlbelrão Preto, estão conforme a Tabela 3.5. 
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DA +faixa+ controle em 4-Ribeirao Preto 

Figura 3.23: Simulação gerada exatamente como a Figura 3.22, apenas foi aumentado o período de 
observação de 60 para 90 dias. 

Para sua melhor visualização em relação ao tempo, escolhemos algumas cidades (centros 

regionais) e fizemos o gráfico dos removidos em função do tempo (Figura 3.25). Neste caso, 

a dengue novamente atinge os grandes centros do leste e começa o seu caminho de volta ao 

interior. Ao final de 270 dias a sua intensidade é alta, mas é bem menor se comparada aos 

resultados gerados sem os métodos de controle sugeridos acima. Ressaltamos novamente que 

os grandes centros do leste com seus fluxos intensos forçam a volta da dengue para o interior, 

e assim vemos que é difícil conter sua influência sobre as demais. 

Todas as simulações apresentadas nesta sub-seção foram realizadas no período de ob­

servação de 270 dias, mas em algumas figuras (Esboço do mapa do Estado) apresentamos o 

resultado após o período de 60 dias, para que seja observada as diferenças entre as suposições 

em relação aos parâmetros e a influência dos fluxos em gerar novas fontes de dengue. En­

quanto que em outras figuras (gráficos de removidos pelo tempo) tiveram como objetivo 

mostrar a evolução da propagação da dellooue em al,oumas importantes cidades do Estado. 

Se tomarmos f3 e \ nulos estaremos considerando apenas a propagação do mosquito 

Aedes aegypti entre estas cidades. Mas ao invés disto faremos novas simulações com o obje­

tivo de ver como a dengue se propaga e não saber quantas pessoas ficaram doentes ou estão 

doentes em cada dia. Por este motivo propomos as seguintes condições: as cidades são como 

na Figura 3.15, ou seja, não existe a faixa de segurança, apenas a divisão do Estado em 

Litoral, Interior, Planalto e Serra. No início somente as cidades São José do Rio Preto (7), 
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Figura 3.24: Simulação gerada exatamente como a Figura 3.22, apenas foi aumentado o período de 
observação de 60 para 270 dias. 
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Figura 3.25: Apresentamos nesta figura a evolução dos removidos nas cidades Ci-São Paulo, C2-Cam­
pinas, G4,-Ribeirão Preto, C7-São José do Rio Preto, ClO-Bauru, Ci4-Marilia e Cio-Presidente Prudente, 
extraídas da simulação que determinou as Figuras 3.22, 3.23 e 3.24. 
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Presidente Prudente (16) e Araçatuba (20) têm mosquitos suscetíveis e humanos infecciosos, 

estando portanto o resto do Estado livre da doença e dos mosquitos (estas fazem parte do 

grupo de cidades que iniciaram a reinfestação do Estado em 1985). Estamos considerando, 

portanto, que a frente da onda de invasão ainda não passou pelo Estado, ou seja, estamos 

à sua frente. Realizamos o seguinte procedimento: após o período de 270 dias interrompe­

mos a simulação e identificamos quais cidades, ao final deste, apresentavam a presença de 

pessoas infectadas, o que imediatamente implica na presença de mosquitos. As condições 

iuiciais incluímos estas novas cidades como focos de mosquitos suscetíveis e humanos in­

fecciosos, mas em número bem menor daquele ao final dos 270 dias iuiciais, levando em 

consideração o período desfavorável (inverno) ao mosquito, quando decresce o seu número e, 

conseqüentemente, a intensidade da dengue. Nestas cidades, no início, temos Ms = k x 10-1 

e H r= 2 x w-4 . Repetimos este procedimento 5 vezes o que corresponde a 5 anos seguidos, 

e não levamos em consideração possíveis mudanças tanto no comportamento das pessoas 

nem no clima das cidades. 

A propagação da dengue pode ser acompanhada de acordo com este modelo e utilizando 

a idéia acima, nas Figuras 3.26, 3.27, 3.28 e 3.29 (omitimos o quarto ano da propagação). 

Observa-se um cenário de onda viajante para a dengue, o que é perfeitamente esperado 

uma vez que na realidade o vetor também apresenta este comportamento. Compare-as 

com as Figuras 2.16, 2.17, 2.18 e 2.19 do Capítulo 2, que correspondem à propagação do 

mosquito Aedes aegypti nos anos 1986, 1987, 1988 e 1990, respectivamente. Existe uma 

grande semelhança entre os nossos resultados para dengue com os dados históricos sobre a 

infestação do mosquito. 

3.5 Conclusões 

Conhecendo então o processo de dispersão do Aedes aegypti, vide Capítulo 2, e sabendo 

que áreas infestadas por ele são endêmicas a dengue, propomos então neste capítulo, um 

modelo que objetivou descrever a propagação desta doença através de uma rede onde os 

nós são cidades. Pelas simulações vemos a forte influência do fluxo entre as cidades como 

agente propagador da dengue. Devido a estes fluxos as grandes cidades tornam-se fontes de 

vetores e de infecção para todo o Estado. Foram também apresentados possíveis métodos de 

controle, os quais mostraram um bom resultado nas simulações, para se conter a propagação 

da dengue. 

Inúmeras simulações com diferenciados valores para os parâmetros, e inúmeras outras 

situações poderiam ser analisadas com este modelo. Selecionamos algumas simulações que 

apresentaram resultados interessantes para exemplificar a validade do modelo. 
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Figura 3.26: Simulação gerada com os parâmetros da Figura 3.15, maa num período de 270 dias que 
corresponde a um período favorável a dengue. Modificamos as condições iniciais, agora exceto as cidades 7-
São José do Rio Preto1 16-Presidente Prudente e 20-Araçatuba que possuem mosquitos e humanos infecciosos, 
o restante está livre da doença 
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Figura 3.27: Simulação gerada com os parâmetros da Figura 3.15, maa num período de 270 dias. Mo­
dificamos as condições iniciais, agora além das cidades 7-São José do Rio Preto, 16-Presidente Prudente 
e 20-Araçatuba que iniciaram a propagação foram acrescentados as cidade que ao final da simulação que 
forneceu a Figura 3.26 encontra"i!&&D-se com mosquito...:; e humanos infecciosos. Esta corresponde ao segundo 
ano de propagação. 
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Figura 3.28: Simulação gerada como a Figura 3.27, mas modificamos as condições iniciais novamente. 
Tomamos as cidade que ao final da simulação que forneceu a Figura 3.27 encontravam-se com mosquitos e 
humanos infecciosos. Esta corresponde ao terceiro ano de propagação. 
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Figura 3.29: Esta simulação repete a idéia das Figuras 3.26, 3.27 e 3.28. Modificamos novamente as 
condições iniciais1 atualizando as cidade tomando aquelas que ao final da simulação que corresponde ao quarto 
ano de propagação (foi omitido) encontravam-se com mosquitos e humanos infecciosos. Esta corresponde ao 
quinto ano de propagação. 



Cap ulo 4 

Comentários Finais 

Reservamos este espaço para fazermos as últimas considerações, sobre este trabalho e 

4.1 Deste Trabalho 

Invasão biológica é uma área especiaimente importante da pesquisa quando diz respeito 

a vetores biológicos de doenças que ameaçam a saúde pública de extensas populações. Este é 

oertamente o caso do Aedes aegypti e das epidemias de dengue na América do Sul e Sudeste 

Asiático [Vasconcelos et al. (1999), Gubler (1998)]. Sem uma perspectiva de se ter uma 

vacina em pouco tempo, qualquer política pública viável para controlar as epidemias de 

dengue devem levar em ccnta estratégias apropriadas para minimizar o fator população de 

mosquitos. Além disso, até mesmo quando a disposição política para atacar tai problema 

de saúde pública são mostrados (que não é tão ccmum quanto deveria ser), os recursos 

econômicos disponíveis são sempre muito insuficientes nos países infestados. Então, para 

garantir um impacto razoável sobre a saúde pública, estratégias profiláticas devem contar 

com o melhor paipite possível, o que pode ser significativamente ajudado pela análise de 

modelos matemáticcs epidemiológiccs. 

O Capítulo 2 foca sua atenção sobre um modelo matemáticc para a dispersão da po­

pulação de A. aegypti ccnsiderando duas sub-populações acopladas, a de mosquitos fêmeas 

aiados (o eficiente vetor) e uma sub-população aquática na qual inclui suas outras fases: ovo, 

larva e pupa. O modelo matemático consiste de duas leis de conservação, onde movimentos 

são considerados somente para a sub-população de mosquitos (aiados) e são descritos pelo 

prooesso de reação-difusão. Condições para a existência de ondas viajantes foram anaiisadas 

e suas velocidades mínimas foram encontradas, seguindo a hipótese folclórica que a onda 

correspondente é a estável e, conseqüentemente, que realmente pode representar uma invasão 

biológica. Simulações numéricas oom dados realístioos confirmaram a velocidade mínima 
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da onda viajante de fato representa um cenário robusto para o fenômeno da invasão biológica, 

visto que pequenas e bastante perturbações iniciais rapidamente evoluem para ela. Também, 

a ordem magnltude velocidade invasão obtidla 

campo. 

possíveis estratégias conter e o 

processo de 

passo 

ispen;ão do A. G."!7'Jrt)t2. ru;sw."' casos são anaiísados, especiaímente em relação ao 

turaçacoe o 

ad,rec<~ao (vento) 

atacqu,es quín:lic1:lS contra a popuiação aiada, 

ataque químico 

"o1ntr·" a forma alada acoplada à de criadouros é mostrado ser uma estratégia muito 

eficiente. Algumas sugestões para a análise do modelo matemático em relação a redução e 

interferência cirúrgica no meio de cuitura (que são interessantes economicamente e razoáveis 

ambientaimente) são discutidas, mas seus detalhes são para um trabalho fu!;ur<). 

eoc,uuu nlalizac!o no 3 teve como a da deirrgt!e 

através de uma rede formada por cidades do Estado de São Paulo. Esta é uma qmlstíico 

importante se considerarmos o fato que o sorotipo 3 em três meses foi disseminado em oito 

Estados brasileiros [FUNASAJ. Isto evidencia a facilidade da circulação de velhos e novos 

sorotipos, assim como das cepas do vírus, circuiam através das muitidões que se deslocam 

diariamente pelo pais. Mostra também como estamos suscetíveis a novas epidemias de dengue 

e dengue hemorrágica. 

Através das simulações foi possível detectar que os grandes centros são fortes elos epi­

demiológicos pois, rapidamente são infestados pelos mosquitos e tornam-se fontes da doença. 

Nas simulações cada cidade estava imediatamente conectada somente com as suas vizi­

nhas e secundariamente com todas as outras. Esta é uma limitação, não do modelo mas dos 

dados empregados, cujo efeito pode ser verificado comparando a Figura 3.29 (onde a dengue 

enoontra-se em um bloco de cidades que vem aumentando sua extensão na direção leste), 

com a Figura 2.19 que mostra, além do blooo, duas cidades isoladas infestadas de mosquitos. 

Destacamos uma delas, Campinas (2) (o maior município), que é um grande polo comercial, 

industrial e de tecnologia em várias áreas do conhecimento, logo é de se esperar que Campinas 

tenha um comportamento como descrito na Figura 3.11, ou seja, existem cidades que mesmo 

distantes estão diretamente ligadas a ela. Estas ligações podem fazer com que o mosquito 

e, conseqüentemente, a dengue extrapole o bloco de infestação, gerando novas fontes além 

bloco. 

Os valores que assumimos para os parâmetros foram no máximo diferenciados em quatro 

blocos, que formam o Estado: Litoral, Interior, Planalto e Serra. Sabemos entretanto que 

isto não é exatamente o que ocorre, pois existem cidades numa mesma região, as vezes, 

vizinhas, que possuem um diferenciado comportamento frente a dengue. Uma pode ter um 



eficiente controle enquanto que a outra sofre com epidemias anuais. O nível educacional da 

população muitas vezes é mais importante que o poder econômico das prefeituras. Estas 

particularidades de cada cidade não foram contempladas nas simuiaçôes apresentadas, mas 

podern ser no desde os 

nossível é neosE;sárío um est;ud:o somente poc~muirerencizrumsGiu:~e 

acesso às inf:orma:ções. As informaçôes 

det<Jrmlnar a int.uêr1cia entre as cidatdes foram muito símplliícac!as, utilizamos 

como ser, mas aperfeiçoam o tratamento matemátioc 

desta questão que usualmente é abordada ocm modelos uniformes sem qualquer refêrencia a 

heterogeneidade geográfica e populacional. Estas diferenças existem e podemos observá-las 

na Figura 4.1 que exibe cidades no meio do bloco epidêmico que resistem a influência de 

suas ViZinhas. 

apenas 

em volta da a Para que não haja uma propagação através 

dos nós, devemos nos preocupar também ocm aquelas que, mesmo distantes, podem ter 

forte influência. Em geral, estes são grandes centros com fluxo intenso, mas podem ser 

também pequenas localidades com alta capacidade suporte para mosquitos e uma conexão 

estratégica. A determinação destes nós de propagação é crucial para o combate à epidemia. 

É aocnselhável não ocncentrar esforços em um tinico dos possíveis parâmetros de controle, 

pois demandaria grande aporte de recursos, em geral, impossível de ser realizada. Assim 

ocmo no Capítulo 2, propomos modificações em conjunto. 

Alterar as taxas de contato entre infectados e não infectados (humanos e insetos) não 

é uma tarefa muito simples, por exemplo, as pessoas não tem o hábito de diminuir os 

criadouros e usar repelentes, pois exigiria uma modificação de comportamento que nem 

sempre é possíveL Outro fator, importante, é a não detecção do vírus sem sintoma da 

doença. Nos mosquitos é ainda msis difícil pois o vírus não altera sua dinâmica. O mosquito 

infectado pareos ser, neste ponto de vista, mais perigoso do que a pessoa infectada, uma vez 

que não é possível identificar o agente infeccioso e isolá-lo. 

Foram realizadas inúmeras simulaçôes com diferenciados valores para os parâmetros, e 

inúmeras outras situaçôes poderiam ser analisadas com este modelo. Selecionamos algumas 

simulaçôes que apresentaram resultados interessantes para exemplificar a validade do modelo. 

4.2 Perspectivas Futuras 

No modelo (2.2) do Capítulo 2 podemos sugerir interferências no processo de 

difusão, por exemplo, ao invés de considerarmos um espaço homogêneo como no Capítulo 2, 



Figura 4.1: A Figura exibe o panorama da dengue no Estado de São Paulo entre os anos de 1990 a Hl99. 
Esta Figura foi cedida pela SUCEN-Marília/CVE. 



podemos dec um tratamento de meios heterogêneos [Lewis e Keener Shigesada e 

Kawasaki (1997)]. Outro possível tratamento peca a propagação do mosquito é dado no 

Capítulo 3, basta tomec os parâmetros !3 e À no modelo (3.3). 

"'''JJ'cw.v 3, no consideramos que a sofre 
PTeccií-<~- no sentido de que o mosquito é de uma cidade peca outra, ao ,o·ntr·Á.rlio 

ap•enatS "visitam" uma (no observação) e o oo:rrm:mo. 

Pnete:o.dtem•:JS t1J-mbé1n aperi:eiçoí'c-lo peca ser est,endlido a uma ciclecles em uma macro­

o Brasil, assim como São Paulo e eventualrr1eni:e 

considerá-lo em uma única região metropolitana, assunto de importância óbvia que reoente­

mente tem se tornado tema de alguns trabalhos notáveis [Eubank et al. (2004)]. 

Dois fatores não contemplamos no modelo (3.3) foram os períodos de latência 

nomome:nto mosquito, ou pes1;oa, aoqrnre 

o vírus infeccioso no sentido serem capazes imedilat•>meni:e o 

Isto poderá ser acrescentado diminuindo a escala diJ:Jãrnic:a de tempo e utilizando 

equações com retardamento o que certamente poderá resultar em oscilações. 

Observações: 

'" Escala dinâmica de tempo = intervalo de tempo a partir do qual se considera que 

alguma coisa importante ocorre; 

" Escala de tempo de Observação = intervalo de tempo no total que se deseja observar 

o fenômeno. 

Esperamos que este trabalho ajude-nos a entender melhor o processo de dispersão do 

A. aegypti e dinâmica da dengue e forneça novas ferramentas para o avanço de nosso conhe­

cimento destes importantes assuntos. 



Apêndice A 

Tabelas de Fluxo para o Capítulo 3 

Apresentamos neste apêndice as tabelas do número diário médio de veículos entre as 60 

A.l Critérios para a Definição das Tabelas 

As cidades foram escolhidas por serem oentros regionais e/ou cidades localizadas na 

fronteira com outros Estados, estão definidas na Tabela 3.2. As Tabelas A.l, A.2, A.3, AA, 

A.5 e A.6 fornecem o número diário médio de carros entre as 60 cidades, foram construídas 

levando em conta os seguintes critérios após consultar os registro do DER do Estado de São 

Paulo: 

" Consideramos apenas o fluxo entre cidades adjacentes com ligação direta por rodovia. 

Por exemplo, a cidade 50-São Joaquim da Barra terá fluxo somente com as cidades 

4-Ribeirão Preto, H-Franca, 28-Barretos e 56-Igarapava. Acompanhe na Figura 3.12 

que apresenta o esboço do mapa do Estado de São Paulo com as 60 cidades da Tabela 

3.2 e algumas de suas principais rodovias que as ligam. 

" As entradas das Tabelas são formadas pelo número diário médio entre as cidades 

fornecido pelo DER, que não discrimina qual é o seu sentido, ou seja, apenas informa 

quantos carros passaram pela rodovia. 

" Quando de uma cidade parte uma rodovia que mais a frente apresenta entroncamento 

(bifurcação), estando ligada assim a mais de uma cidade pela mesma rodovia, di­

vidimos o fluxo proporcionalmente ao tamanho das cidades que se seguiam, veja a 

exemplificação no esquema abaixo considerando 3 cidades A, B com 4 x 104 habitantes 
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e C com 6 x 104 habitantes. 

B 

carros 

~ C&"TOS 

c 

" Consideramo 2 x o fluxo mlixl:mo entre cidades. 

A. Tabelas 

que 

entrao:a desta representa, os 

critérios definidos na seção Hn:r.Priior o número médio de veículos entre as 60 cidades 

escolhidas Estado de São no ano de 2002, para as simulações do Capítulo 3. 

presentamos somente a parte triangular superior. Estes dados foram extraídos da página 

http:/ jwww.der.sp.gov.br do DER do Estado de São Paulo, última visita dia 28 de abrii de 

2004. 
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~ Cidade ~ ~ 00 .; ,; © ~ ro 
' 

ci 

:LSão Paulo 2 X 10 2 X l!J" 2: X là;, i ~ 2X10'1 I 

2.Campi.nas ! I I I 2 X 104 I 
3.S.J. ampos I I 
4.R.Preto I 

5.So:roca.ba I I 
6.Sa.ntos i 
7.S.J.R.Preto i 
S.Pira.cica.ba I 
9.Jund.iai I 

lO.Bauru I I I 
ll.Fra:nca. I I 

12.Limeira. 

13.Ta.ubaté 

14.Marllia. 

15.São Carlos I 
lê.P.Prudente ' 
17 .JU:nerica:na. ' I I I 
18.Araxaquara. 

I 
I 

19.R.io Claro I I 
:ZO.Araçatuba. 
2Llta.petil::ili:lga. 

22.B.Palllista 

23.Atibaia. 

24.Jaú 

25.Botuca.tu 

26.Cata.:nauva 
27.Gua.ratiuguetá. 

28.Ba:rretos 

29.0urinhos 
I 

30.Assis 
31.Itapeva. 

32. Caraguata.tuba 

33.Avaré 

34.S . .I.~.Vista 
35. Votuporanga. 

36.Bebedouro 

37.Cruzciro 
38.Ub&tuba 

39-Lins 

40.Mococa. 

4l.Tupã 

42.Fernadópolis 

43..Andradina 

44.Penúbe 

45.Reg:ist:ro I 

46.P.Ferreira 
47.Itararé 

48.Jales 
49.C.Bonito 

SO.S.J .Barra 
51.Dl"a.cena. 

52.P.Epitá.cio 

53.Ada.mantina. 
54.Juquituba 

55.S.F.Sul 

56..lg&l'a.pava. 

57.Mira.catu 
58.Parana.pa.nem.a 

59 .I tapar~ 
50. Cardoso 

Tabela 
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Cidade 
rl 

~ ti I ::: :'l ;; ;:; ~ ~ c 
~ ~ 

LSão Paulo 0000 

2.Ca.mplllas 2 X 104 

3.S.J .Cam.pos ! 
4.R.P.reto 1.6~ 2.844 

. 5.So:rocaha 

,~g 
6.Santos ! 
7S.J..R..Preto i =t 2. 220 

8.Pira.cica.ba 2.053 

9.Jundia..í I 

lO .Bauru 7.871 

ll..F'ra.:o.ca 

12~b::ncira. 2 X 10" 2 X 10 

13.-.!:a.uha.té 

14.Marilia. 
15.São CarlOS 7.068 14-304 ! 1.568 

16.P.Prudente I 
17 ..Americana 

18.Araraquara. I I 

19.Rio Claro ! 
ZO.Ara.çatu 

21..1ta.petil:únga. I I 
22...\:!..Paulista. 

' I r 
23.Atiba.ia. 

24 . .Ja.ú 

25.Botucatu I 
:;ro.;,.;a.ta.no.uva 

27 .Guara.tlng'uetá. 

28.:Sarretos 

29.0urlnhos 

30.Assis 

31.Ita.peva 

32 .Ca.ra.guata.tuba. 

33-Av=é 

34.~.J.B.Vlsta. 

35.Votupora:aga. 

36.Bebedouro 

37 .Cruzeiro 

38.Uba.tub& 

39.Lins 

40.Moeoca. I 

41.Tupã 

42.Ferna.dópolis 

<W.A:nctradina. 

44.Pertn'be 

45.Registro 

46.P.Ferxeira. 

47. ta.raré 

48 . .Jales 

49.C.Bonito 

so.s • .r ..Barra. 
51 ..Dracena. 
52.P . .t:pitãcio 

53.Ada.m.antina. 

54.Juquituoa. 

SS.S.F.Sul 

57.Mira.ca.tu 

58.Pa:a.napa=a 

59.Ita.poranga 

60.Cardoso 

Tabela 
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• l ' ~ '3 • = .a • I = > ~ 
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I 
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~ 

" ~ ~ 
~ 

• ,, 
õ • ~ ~ 'i ::;; 

I 
• "' q ' 6 "' q ,_, 

I 
;; ~ ~ ~ ~ ~ I ~ i 00 ~ o 

Cidade ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ N ~ 

l.Sã.o Pa.u.J.o 2 X 10 I 
Z.Camp.l.na.s 6.607 

3.S.J.Ca.mpos 

4.R..Prew I 

5Bo:roeaba 1.'721 

6.Santos 

7.S.J.R-Preto L451 2.570 

S.Piracicaba. I 303 

9.Jlll!dia.i ' 
lO.Ba.uru 10.844 6.429 I i 2S02 

ll.Fra:::<.:a ' 
12.Lixneira. 

13.Thuba.té 10' 

14.Marília. 3.000 4.605 

15.Sã.o Carlos 1.932: 
16.P.Prudente 4.179 

1 7 .Amex.iei.!Ul.a i i 
18.Araxa.qua:rn 1.800 9.056 I 

i 19.R.io Cla.:ro 7.696 

~ 
20.Ara.çazuba 

2l.Ita.petix.ili:lga 

22 • ..t~.Pa.w.ista. 

:2'3.Atiba.ia 
24.Jaú 

t=i 
2.682 

25.Botuca.tu 

==±= 26.Catanduva. 

.<l'7.Guara.tinguetã 

28.Barretos 
29, ~ 9.169 

30.Assis 

31.lta.peva 

32.Caraguata.tuba 

33.Avaré 

34.S.J.B.Vista 

35. Votupora.nga 

36.Bebedouro 

37. CTuzeix'o 

38.uoatuoa 

39.Lins 

40.Mococa 

41.Tupã. 

42.Fernadópolis 

43.Andra.dina. 

44.Peru!be 

45 . .H.egístro 

46.P.Ferreira. 

4 7 .ltara.ré 

48.Jales 

49.C.~to 

SO.S.J .Barra 

Sl.Dra.cena 

52 . .1" .Epitácio 

53.Ad.a.ma.ntina 

54.Juquituba 

55.S.F.Sul 

-
56.Igara.pava 

57.Mira.ca.tu 

58.Para.napa.nem.a. 

59.ltapora.nga 

60.Ce.rdoso 

Tabela A.3: 
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~ 00 ~ ~ ~ ~ 00 i " o 

Cidade M 00 00 M M M 00 M ro ~ 

l.Sao • uooo I I 
2.Camp~ I 4.544 

3.S.J .Campos 5.392 I 
4-R..Preto I 

E 
3..202 I 

5.Sorocaoa I 
6.S=tos 3.867 

7 S.J..R.Preto 1.447 I ! 4.528 

8.Pira.ci<ca.ba I 
9.Jundiaf I I 
lO.Bauru 439 T s.s7s 
ll.fta.nca. 

12-Limelra 1.000 I 
13.Tauba.té 1.073 I 
14.Marilla. 2.409 2.385 

15.São Carlos 

16 . .r-.k'~ ua.e:nte 587 

17.Amerlca.na 

'~ 
I 

lS.Arara.quara 3.554 

19.Rio Claro 

20. a.çatuba 520 4.900 

21.1tapetinillga 

22..B.P.aulista 

23.Atibaia 

24.Ja.ú 1.341 

2S.Botucatu 1.341 

26.Ca.ta.nduva 2.361 

27.v.uaratinguetâ. zz 
28.Ba::retos 4.971 I 
29.0urillhos 1.916 

30.Assis 
31.Itapeva 

32.Caraguatatuba 6.023 

33.Avari 

34.S.J.:S.Vlsta. 300 

35.VotuporM!p 204 

36.Bebed.01U'O 

37 .Cruzeiro 

38.Ubatuba 

39.Lins 

40.Mococa. 

41.Tupa. 

42. lerna.dópolli 

43.Andradhl.a 

44.Peruibe 

45.Registro 

46.P.Ferreira. 

4 7 .Ita.:=:é 

48.Jales 

49.C.Bonito 

SO.S.J .Bana 

Sl.Draeena 

52.P.Epitácio 

53.Ada.ma.ntina 

54.Juquitub.a 

55.S.F.Su.t 

5 • ...~ 

57 .Miracatu 

58.Parana.pa.:n=.a. 

59.Ita.poranga. 

60.uardosc 

TabelaAA: 
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~ I 
·~ 

~ fr ..; 
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~ I b ~ <; ~ ~ ~ q • Cidades 
~ N M ~ ~ © ~ 00 ~ o 
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ o 

i l.Sã.o Paulo i 
1 2.Cronpinas I 
: 3.S.J.Campos 

i 4.R..P=to 14.747 I ' 
10.988 

S.Soroca.ba. I 289 

6.Sa.ntos 12.026 

7.S.J • .I:L.t"Mo 82 

S.Piracica.ba 

9.Jundiaí 

lO.Ba.uru 

ll.Fra.n.ca. 2.087 

12-Limeira. 27.538 

13.Taubaté 

14. ··-15.São Carlos 857 

16.P.Prudente 906 42 

!3 17 .Americana 

' lS.Arara.qua.ra I i 
19.R..io Claro 8.079 

20.Ara.çatuba. 579 

21.1ta.pet.b:;ili:;iga I 6.138 

22.B.Paullsta. I i 
23.Atioaia 

24.Jaú 

25.Botucatu 

26.Ca.ta:o.duva. 
27. Gua.ra.tinguetá. 

28. a.rretos 1.783 

29-0urin.r::l.os ' 
30.Assis 

31.Itapeva 3.538 2.641 

32.(..;a.ragua.tatuba. 

33.Avaré 

34.S.J.B.Vlsta. 306 

35. Votupora.nga 907 

36.Bebedo= 
37. Cruzeiro 

38.Uba.tuba. I 
39.LUls 
40.Mococa 306 

41.Tupã. 

42.Ferna. ópolis 2.440 

43.Andra.dina 

44.Peruíbe 

"45 • .1'1.egistto 

46.P.Ferrci.ra. 

47.Ita.ra.ré 

48.Jales 

49.C..Bonito 

50.S.J .Ba.rra. 
51...ura.eana 
52.P.Epitácio 

53.Adama.n.tina. 

54.Juquituba. 

55.S.F.Sul 

56.Igarapava. 

57.Mlra.catu 

SS.Pa.ra.na.pa.n.e:ma. 

59.ltaporanga 

60.Cardoso i 

Tabela A.5: 
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o; <; '1 I'! ~ Q I 
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I 
~ ~ "' I ~ ó ' Cidade ~ 

' 
~ I ~ ~ ~ ~ c' ~ 

l.São Paulo I 2 X 10 I I 
2.Campinas I I 

i 3.S.J .Campos I ' ' 
4.R.Pretc 

' 5.Soroca.ba. 

=$42 ' 
' 

€.Santos ' ' ' 7.S.J.R.Preto ' ' 8.Piracicaba. j_ 
9.Jundiaí I 
lO.Ba.uru l 

ll.Franca l I 
12.Limeira. 

13.Ta.ubaté 

14.Maril.ia 
15.São Carlos 

' 16.P .Prudente 28 1.031 467 2.909 

' 
17 .Americana I 
lS.Ara.ra.quara 

' 19.Rio '-'-iarQ I ' 20.Araçatuba 
' 

290 

' ' 
2Lltapetin.inga , r;s 
22.B.Paulista ' 
23.Atiba.ia l 
24.Ja.ú 

25.Botucatu 

26.Ca.ta:nduva 

27 .Guaratlnguetá. 

28.Barretos 

29.0urinhos 500 

30 . .1\.SSis 

31.Itapeva 

32.Cara,gua.tatuba 

33.Ava.ré 500 
34.S.J .B. v lsta 

35.Votupora:nga 898 

36.Bebedouro 

37 .Cruzciro 
38.Uba.tuba 

39.Lins ' 40.Mococa 

41.Tupã 2.243 

42.Ferna.dópolis 

43.Andrad.ina 2.813 17 1.370 

44.Peruíbe 4.835 

4S.Registro 2 X 10" 

46.P.F=ira 
47 .Itararé ' 48.Ja.les 2.261 
49.C.Bo:nito 

so.s..r. =· 8.179 

Sl.Dra.cena. lO 1.442 

52.P.Epltá.cio 

53-A a:ntina 

54.Juquituba. 10 
55.S.F.Sul 

56.Igarapa:va 

57.M'iraeatu 

58.Pa.ranapa.nema. 

59.Itapora.nga 

50. Cardoso 

Tabela 
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