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Invasdes bioldgicas é uma dres importante da pesquisa em biomatemética,
mals ainda se considerarmos espécies como vetores de doengas que ameagam a satde plblica
de extensas populagtes, o gue certamente € ¢ caso do Aedes gegypii e das epidemias de
dengue na América do Sul. Sem & perspectiva de uma vacina efetiva € de baixo custo a curto
prazo, qualquer politica piblica para o controle da epidemia da dengue em climas tropicais
deve necessariamente incluir estratégias apropriadas para minimizar o fator populagio de
mosquitos. O presente trabalho discute alguns modelos matemdticos designados a descrever
as dindmicas vital € de dispersio do Aedes aegypti e o efeito do transporte rodovidrio numa
rede de cidades sobre as dindmicas de propagacio do Aedes aegyptie da dengue; estes estudos
tém como objetivo focalizar a prética de procedimentos para s minimizagio dos impactos
que o Aedes aegypti exerce como um vetor da dengue. Estratégias para conter a invasio e
suas predicOes baseadas sobre as medidas dos parfmetros sdo analisadas.

Palavras chave: Dengue, Aedes aegypii, Equagdes Diferenciais Parcials, Sistemas
Dinadmicos, Propagacio de Ondas.



Abstract

Biological invasion is an important ares of research in mathematical biclogy and
so more if it concerns species which are vectors for disesses threatening the public health of
large populations. That is certainly the case of Aedes aegypti and the dengue epidemics in
South America. Without the prospect of an effective and cheap vaccine in the near horizon
any feasible public policy to control the dengue epidemics in tropical climates must necessar-
ily include appropriate stralegies to minimize the mosquitoes population factor. The present
work discusses some mathematical models designed to describe the Aedes aegupii’s vital and
dispersal dynamics and the effect of the road transport in a net of cities on dynamics of
the propagation of the Aedes aegypii and of the dengue; these studies have as objective to
focus the practice of procedures for the minimization of the impacts that the Aedes aegypii
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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1.3

1.4

1.6

1.7

Esta Bgura refrata o ciclo de vida do mosquite Asdes aegypti. Esbe ciclo € composto de
quatro fases gue ndo se interceptam, a saber: ovo, larva, pupa ¢ adplte. As trés primeiras
fases ovo, larva e pupa desenvolvern-se na dgua, enguanto que 2 titima fase, a adulta (als-
da}, fora d'agua. Esta imagem fol extraida da pégina hitp://www. ufrr] br/institutes /it/
de/acidentes/dengue.itm, ltims visita dia 28deabrilde 2004 . . . . . . . . . . . . .
Imagens do Aedes cegypti em suas fases ovo, larva e pupa, respectivamente da esquerda
pars a direita. Estas imagens foram extraldas das péginas: hitp://www.escolavesper.com.
br/dengue htm e bitp:/ /www.cpgrr.fiocruz. br/informacacemsande/CICT /dengue.htm, dl-
tima visita diz 28 de abril de 2004, O mosguito em sua fase adulta pode ser visto na
Figura L3, . . . . o . . e e e e e e e e e e e e e e e e e
Imagens de f8meas do Aedes aegyptina fase adulta durante wm repasto sangiiineo, Nesta fase
ele & escuro, menor que um pernilongo, de pintas brancas e possul uma boca alongada como
uma agulha. Estas imagens foram extrafdas das péginashitp://www.sucen. gov.br/base-
dados, http://www.cdc.gov e hitp://apromac.org.br/dengue.htm, Gltima visita dia 28 de
sbrilde 2004, . . . . . . . o L e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
Fotos de possiveis criadoures do Aedes aegypti. Locais com entulhos e vasilhames des-
cobertos expostos a chuva, vasos, efc. Iipagens exiraidas da pégina http://www.sucen.
gov.br/doencas/dengue-f-amarela/ texto-galeria-criadouros-aedes him, dltims visita dia 28
deabrilde 2004, . . . . . . L. L L e e e e e e e e
Apresentamos trés esbogos do mapa da América em ancs diferentes 1930, 1870 ¢ 1998,
Tistes mostram a propagacio do Aedes asgypii pelo continemte. As 4reas escuras sfo as
infestadas pelo mosquito. Figura retirada de [Gubler (1898)]. . . . . . . . . . . . . ..
Esbocos do mapa da América & esquerda antes de 1981 e & direita apds 1981, mostrando a
situagdo da propagacdo da DH pelo continente. As dreas escuras sfo as que apresentaram
a doenga. Figuraretirada de [Gubler {1898)]. . . . . . . . .. .. . .. .. ...
A figura exibe o panorama mundial da infestacio do mosquito Aedes aegypii e da dengue
em 2000. Note que se concentram nas éreas quentes e midas de mundo, as fropicals e

sub-tropicals. Figura extraida de [CDC], Gitima visita dia 28 de abrilde 2004 . . . . . .
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A dependéncia da velocidade da onda i esquerda com relacdo a velocidade de adveccio
obtida fixando todos os parmetros adimensionais dados na Tabels 2.2. Para vy = 1,85 2
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O desenvolvimento de uma onda viajanie {esquerda: mosquitos alados, direita: agudtica)

funcio “lentamente” muda seu sinal.

guando a velocidade de advecgfo € o valor frelo v = py = 1,95, obtido fixando todos os
parimetros adimensionzis dados na Tabela 22, . . . . . . . . . . ..o e e e ... 3%
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A fgurs exibe o infclo da infestacBo do mesquito Aedes gepypis no Estado de Sdo Paulo
no ano de 1983, em apenas 9 cidades do interior paulista, regifio ceste, constatouse a
presenca do mosquito. Esta Sgura fol cedida pela SUCEN - Superintendéncia de Controle
de Endemias - Marflia/CVE - Centro de Vigilinels Bpidemiolégica. . . . . . . . « . . .

A fgura exibe o panorama da infestacio do mosquite Aedes asgypii no Estado de SHo Paulo
no ane de 1986, Comparando-z com a FPigura 2.15 gue exibe a infestagio no ano snterior
vernos a grande eficifncia com gue esbe vetor se propaga, © gue pode também ser constatado

nas Figuras seguintes. Ests figura fol cedida pela SUCEN-Marilia/CVE., . . . . . ...

A figura exibe o panorama da infestacio do mosquite Aedes aegyptié no Estado de Sio Padlo
no ano de 1987, Ests figura ol cedida pela SUCEN-Marflia /CVE. . . . .. ... ...

A Bours exibe o panoramas da infestacio do mosquito Aedes segypiil no Bstado de 880 Padlo
oo ano de 1988, Fista Hgura fol cedida pela SUCEN-Marfia/CVE. . . . . . . . .. ..

A Bgura exibe o panorama da infestacio do mosquito Aedes gegypti no Bstado de 830 Paulo
no ano de 1960, Esta figura foi cedida pela SUCEN-Marflia/CVE. . . . . .. ... ..

A figura exibe o panorama da infestacio do mosquito Aedes aegypti no Estado de SEo Paulo
no ano de 1995, Esta figura foi cedida pela SUCEN-Maritia/CVE. . . . . . . .. . ..

A figura exibe o panorsma da infestagio do mosquito Aedes asgypii no Estado de Sdo Paulo
no ano 2000, A propagagio teve inicio em 1885 com a constatagio de infestagio do mosquite
em 8 cidades do interior paulista, regifc oeste, vela Figurs 2.15. Avangou na diregdo leste
“ytilizando” as rodovias. Observe o seu avango pelas rodovias SP-270 - Raposo Tavares e
8P-330 Anhanguera. Esta figura fol cedids pela SUCEN - Marflia /CVE. . . . . . . . .

Fsboge do estado de S8o Paule considerande apenas trés cidades, para efeito de exern-
plificacio, 1-Presidente Prudente, 2-Aracatuba ¢ 3-Bauru. As lnhas escuras representam
algumas das principais rodovias do Estado. A cidade de S8¢ Paulo aparece apenas como

TEETBOCIA. . . v vt i e e e e e e ke e e e e m e e e e e e e e e e e e e e e e

Grafo considerando as cidades (1}, {2) e {3) da Figura 3.1 em seus nds ¢ as conexdes entre
estes nds sdo dadas pelas rodovias que as ligam. No primeiro grafo 734 € taxa de transporte
da populagio de mosquitos qgue partem da cidade ¢ ¢ migram para a cidade j, ou seja, o
fluxo estd na diregdo i}, onde 1,7 = 1,2,3. Temos também entre as cidades a influéneia

gue a cidade 1 exerce sobre a cidade § em relagBo a propagagio da dengue, dade por f;; ne
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Simulacio feits com os dados da Tabela 3.1 e condigdes imiclais: Mg = 0,1, My = §,
H =1, Hg = 1 e Hy = 0 para todas as cidades com excegfio das cidades 3 ¢ 6, onde
tomamos diferentemente das outras Hg = 8,990 x 107 ¢ Hy = 107% como sendo as
condiches iniciais para as sub-populagbes de humanos. A cidade 6 possul Fg = 2,8144.
Consideramos para a populagio humana que 3 unidade ~ 10% habitantes residentes, eixc

vertical nas BEUPBS. .« . . . 4 0 b b e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e

Simulacio realizada com as mesrouas condicles iniciais e parimetros da Figura 3.3, com
excechio de A° =38 =0,5 e §° = 8% =0,3. Agora com esta mudanga temos pars a cidade
§, Hp= 1,489 menor doque o obtidona Figura 33. . . . . . . . . . .. ...
Simulacio reslizads com as mesmas condigbes iniciais e par@metros da Figura 3.3 com
excecio de A% = A% = 0,5 e 8% = 8% = 0,2001. Agora, com esta mudanga, temos para
s cidade 6 Hp == 1,0001, nobe gue, HY apés um momento de queda que é acompanhado
por H? recupera-se, mas nio cresce subtamente como H e é quase que estaciondrio. O

crescimento de HY 86 ocorre devido 20 crescimento de Hy nas suas conexdes.

Strnulache realizada com as mesmas condigBes inicials e parfmetros da Figura 3.3 com
excecio de A% = A% = 0,485 ¢ §° = % = 0,2. Com esta mudanga temos para U6 Hy =
T T
Sirmilacio reslizads com as mesmas condigBes iniciais ¢ parimetros da Figura 3.3 com
excecao de A% = A% = 0,4 ¢ 8% = 3% = 0,2. Agora com esta mudanga temos para a cidade
8 Ry = 0,7997 menor do que o obtido na Figura 3.6. Nestas condiges H} mesmo que
alimentado pelas suas conex0es ndc consegue reagir e tende & desaparecer. . . . . . . . .
Simulacio gerada com os parfmetros da Tabela 3.1 e condiclo inicial Mg =0,1, My =0,
H =1 Hg=1e H;y = 0 para todas as cidades com excegdo da cidade C4, onde teremos
Hg = 0,009 x 107 e Hy == 1075 O comportamento das cidades adjacentes é andlogo.
Considerames para & populacio humana que a unidade ~ 10° habitentes residentes, eixo

vertical 88 BEUTAS. . . . . . o 0 b e e s e e e e e e e e e e e e e e e e e e

Simulacio gerada com os parfmetros da Tabela 3.1 e condigBes iniclais Mz = 0,1, My =,
H =1, Hs=1e H; = § para todas as cidades com excegdo da cidade C7, onde temos
Hs =9,999 % 107 e Hy = 1073

............................

Simulacio gerada com os parfimetros da Figura 3.9 para €1, C2, C2 e C7, as cidades T4,
C5 e {6 diferem spenas nos pardmetros § = G,3, ¥ = 0,05 e uay = 0,0668, tomamos
tamnbém oy = 0,08, As condiges inicials sfo iguais as da Figurs 3.9 mudando apenas

......................................

Stimulacio gerada com ss condicBes inicials ¢ parfmetros da Figura 3.10, mas alteramos a

matriz F, tomando };,7 == }:?,1 == .

........................
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Esboco do mapa do Estade de S8o Paule, com as 80 cidades citadas na Tabels 3.2, com
algumas das principais rodovias que as ligam. As cidades: Aracatuba, Baury, Campinas,
Presidente Prudente, Registro, S8o Paulo, Sorocaba e Taubaté aparecem apenas como refe-

TEOCIAS. & + + = 0 1 s ke e a s e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e

Eshooo do maps do Estado de S8c Paulo com sua divisio administrativa, onde temos as
seguintes regionais DRO1-Campinas, DRO2-Itapetininga, DRES-Bauru, DRG4-Araraguara,
DRO5-Cubatio, DRO6-Taubaté , DRO7- Assis, DROS Ribeirfo Preto, DHEO9-580 José do Rio
Preto, DRIG-580 Paulo, DR11-Aracatuba ¢ DH1Z2-Presidente Prudente, DR13-Rio Clarc e
DRl14-Barretos, conforme Tabela 3.3, . . . . . . . o . . o . . L L 0 s

Simulsgio gerada com os pardmetros da Tabela 3.1 pars todas as cidades. Com perturbacgio
inicial na cidade de 52-Presidente Epitdcio localizada na divisa com o Estado do Mato
Grosse do Sul (vide Flgura 2.12). A simulacBo apresenta o quadro da dengue apds 60 diss
do infeio da entrada de HP? = 2 » 107% na cidade. Note que existem cidades com até 30%

da populacio noestado removido. . . . . . . L L L . L L . o e e e e e

Simulacio gerada com os parfmetros de Tabela 3.4 e condices iniciais da Figura 3.14
que leva em conta a divisBo do Estado de S8c Paulo em quatro partes distintas. Com
perturbacfio inicial na cidade de 52-Presidente Epitdcio {vide Figura 3.12}, localizada na
divisa com o Estado do Mate Grosso do Sul. A simulacio apresenta o guadre da dengue
apos 60 dias do infcio da entrade de H32 =2x 107 % nacidade. . . . . . . . . . . ...

Apresentamos nesta figura a evoluc8o dos removidos nas cidades C1-880 Paule, CZ-Cam-
pinas, C4-Ribeirfo Preto, C7-88c José do Rio Prete, C10-Baurg, Clé-Marillia ¢ Cl8
Presidente Prudente, extraidas da simulacio que determinou a Figura 3.15. . . . . . . .

Simulaggo gerada como a Figura 3.15 num perfodo de 60 dias, mas tomamos oy = (4,59

bem maior do que 0 oy = 0,1, que foi usada na simulacio que determinocu a Figura 3.15.

Simulagiio gerada como 2 Figura 3.15 num perfodo de 270 dias, mas tomamos o = 1072°
bem mesor do que o = 0,1 e oy = 0,98, que foram usados para gerar as Figuras 3.5 e

317, respectivamente. . . . . . . . . i Lt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
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Capitulo 1

“A dengue é um dos principais problemas
de saide piblica no mundo.”

Ministério da Saide - FUNASA - Brasil

InvasOes bioldgicas ¢ uma &drea importante nas pesquisas em biomatematica e, mais
sinda, quando diz respeito a espécies que sdo vetores de doencas que amecam a salide plblica
de grandes populacbes. A invas8io em geral é resultante de um evento local, como a introdugfo
de um certo nlmero de organismos de uma espécie ndo nativa gue, encontrando um meio
favordvel, comega a crescer e espalhar-se sobre uma drea [Shigesada e Kawasaki (1997)].
Que é certamente o caso do Aedes aegypti e as epidemias de dengue, que atingem cerca de
100 paises, de todos os continentes, exceto a Furopa [FUNASA, CDC|. Para umsa melhor
visualizacio do problema vide a Figura 1.7, que apresenta a distribuicio da dengue e do
Aedes aegypti em 2000, no cendrio mundial. Sem previsdo préxima de uma vacina eficaz
e de baixo custo, qualguer politica ptblica vidvel para controlar as epidemias de dengue
nos climas tropical e sub-tropical deve necessariamente incluir estratégias apropriadas para
minimizar a populagiio de mosqguitos [FUNASA].

Dengue € particularmente um sério problema de salde piblica no Brasil devido as
condiches ambientais e 0 seu clima favordvel para a expansfo da populacdc de mosquitos
Aedes gegypti. Epidemias de dengue foram registradas no Brasil pela primeira vez de 1846
a 1848, novemente de 1851 a 1833, e no inicio do século XX em 1916 e 1923. Ums nova
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epidemia fol regitrada entre 1981 e 1982, em Boa Vista, Estado de Roraims, na regido
Amazénica [Vasconcelos ef al. {1999)]. Desde entfo, a doenca tem-se espalhado através do
pafs. Massivos surtos de infecclo sfo comuns durante os dias Umidos e quentes de todo
verdn. A variacio climética causada pelo fendmeno meteoroidgico “El Nifio” € também um
fator que contribul para as ocorréncias de tais epidemias [Cummings ef af. (2004}, FUNASA,
Gubler (1998}, Suwwan (2001)]. Em 1998, 559.237 casos de infecgiio foram detectados no
Sistema de Satide Piblica em 24 Estados, vide a Tabela 1.1, sendo que em 9 destes foram
detectados casos da “dengue hemorrdgica”. No Estado de S&o Paulo, 31.303 casos foram
detectados em 102 municipios. Embors a dengue ndo seja comumente uma doenca fatal,
els, constitui um sério problema de satde piblica devido as vérias e variadas complicagdes
vindas desta infeccio [FUNASA, Ereno (2003)].

A descricio matematica da propagacio tanto do mosguitc transmissor, o Aedes ae-
gypti, quanto da dengue, e & andlise dos pardmetros dos modelos propostos, na tentativa de
se determinar um mecanismos vidvel de controle, s8o 0s nossos principais resuliados neste
trabalho. Predigdes, em relacBo a tempo e localizacio destes, permitirfo um melhor dire-
cionamento dos parcos recursos do sistema de vigildncia piblica em nosso pals, tornando-o
mais eficiente. Neste capitudo daremos uma breve descrigio do vetor, da dengue, de alguns
métodos de controle e dos modelos propostos.

1.1 O mosquito Aedes aegypii

Todos os anos, principalmente no verdo, hé ums grande incidéncia de pessoas acometi-
das de dengue, doenca virdtica que para ser transmitida € necessdrio que um mosguito
femea pique uma pessoa infectada e, apés ¢ virus ter se multiplicado em suas gléndulas
salivdrias, pique uma pessoa suscetivel. H& algumas espécies de mosquitos, Aedes ae-
gypti, Aedes albopictus, Aedes polynesiensis, entre outros, que podem tremsmitir a dengue
[Esteva e Vargas (2000), Gubler {1998}]. ‘

O Aedes aegypti € o vetor urbano mais comum da dengue, pois se prolifera com facilidade
no ambiente doméstico pela auséncia de predadores ¢ grande disponibilidade de criadouros.
Portanto, em geral, nfo temos transmissio 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 € pequeno, escurc, 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 fémea do mosquito € a inics,
que pica e preferencialmente de dia, ao contrario do mosquito comum { Culez) [Gubler (1998),
Suwwan {2001)]. Durante 2 & 3 horas apds a alvorada ¢ de 3 a 4 horss antes do anoitecer,
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a atividade dos mosquitos em picar € intensa. Mas é lmportante lembrar que a noite, na
presenge de uzes artificiais, eles podem atacar dentro e fora de cass, como também durante
todo a dis. se este estiver nublado {Gubler (1998)]. O mosquito tem um ciclo de vida composto
de quatro fases distintas, a saber: ovo, larva, pupa e adulto. As trés primeiras fases, ovo,
larva e pupa, desenvolvem-se na dgua, enguanto a tltima fase, a adulta {slads)}, fora d’agua,
vide a Figura 1.1 gue retrata este ciclo do moesquito e a Figura 1.2 que apresents, fotos do
mosquito nss fases ovo, larva e pupa. O mosquito f8mes em sua fase adulta pode ser visto
ng Figura 1.3. Este ciclo estd representado no esquema compartimental abaixo.

r o T Y2
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onde U, L, P e M representam as fases ovo, larva, pupa e mosquito adulto, respectivamente,
de ciclo de vida do mosquito. O nimero de ovos sumenta devido a oviposicio e diminui
conforme & eclosBo para a fase larva e por se tornarem invidveis. O nimerc de larvas
aumenta devido & eclosio dos ovos e diminuem pela passagem 4 fase pupa e pela mortalidade.
O numerc de pupas aumenta devido & mudanga de fase das larvas e diminui conforme a
emergéncia em mosquitos adultos e pela mortalidade [Ferreira ¢ Yang (2003)]. Finalmente,
¢ numero de mosquitos adultos aumenta pela eclosfo das pupas e diminui pels mortalidade.
Assim, em cada uma destas fases, existe uma taxa p;, ¢ = 0,1,2 e 3, de mortalidade ¢ uma
outra taxa -y; de passagem da fase i para afase i+ 1,7 = 0,1 e 2, e & oviposigao r 56 faz
sentido da fase M - adulto pars & fase O - ovo.

A fémea pde os ovos dentro de qualquer recipiente com agua limpa e parada, colando-os
nas paredes destes recipientes, bem préximo da dgua. Dos ovos surgem larvas e estas, por
sua vez, se transformam em pupas que vio formar novos mosquitos adultos. Este perfodo
de evolugdo varia de acordo com a temperatura e a disponibilidade de alimento do meio.
Desta forma, o mosquito € facilmente encontrado junto & populacgio urbana onde hé grande
fartura de criadouros (por exemplo, garrafas, plantas, caixas d’agus, vesos, pneus, entre
outros) e alimento (sangue humano, em mais de 90% das vezes [Focks et al. (2000)]). Peara a
maturacao dos ovos € necessdrio o repasto sangiifneo |Barata et al. (2001)], vide Figura 1.3.
A férmes do mosquitc ao ser perturbada sem estar totalmente saciada, em seguida tenta
novamente completar seu repasto. O mosquito se da por saciado, em geral, apds a segunda
refeicBo. Dests forma ele pode picar vérias pessoas gue estejam num mesmo ambiente antes
de tornar-se satisfeito. Assim, se for infectante, pode transmitir o dengue a vArias pessoss
em um curto perfodo de tempo durante ums, Gnica refeicio. £ comum, em um intervalo de
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Figura 1.1: Hsta fgura retrata o ciclo de vida do mosquito Aedes aegypti. Este ciclo € composto de quatro
fases que ndo se interceptam, 3 saber: ovo, larva, pupa ¢ sdulte. As trés primeiras fases ovo, larve ¢ pupsa
desenvolverm-se na 4gua, enquanbo que & Gltims fase, 5 aduite {alada), fora d'agua. Hsts imagem fol extraida
da péging http://www. ufrri.br/institutos/it/ de/acidentes/dengue him, ditimea visita dia 28 de abril de 2004.

Figura 1.2: Imagens do Aedes cegypti em suas fases ovo, larva e pupa, respectivamente da esquerda para
a direita. Estas imagens foram extraldas das pdginas: bitp://www.escolavesper.com. br/denguehtm e
http://www.cparr fiocruz.br/informacacemsaude/CICT /dengue htm, Gitima visita dia 28 de abril de 2004.
O mosquito em sua fase adulia pode ser visto na Figura 1.3.

Figura 1.3: Imagens de fémeas do Aedes aegypti na fase adulta durante um repasto sangiifneo. Nesta fase
ele é escuro, menor que um pernilongo, de pintas braneas ¢ possui uma boea alongads como uma agulba.
Estas imagens foram extraidas das péginas:http://www.sucen. gov.br/base-dados, hitp://www.cde.gov e
http://apromac org.br/dengue htm, ltima visita dia 28 de abril de 2004
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Figura 1.4: Fotos de possiveis criadoures do Aedes aegypti. Locals com entuthos ¢ vasilhames descobertos
expostos a chuva, vasos, efc. Dmagens extraidas da pagine http://www.sucen. gov.br/doencas/dengue-f-
amarela/ texto-galeria-criadouros-aedes. htm, dltima visita dia 28 de abril de 2004.

24 = 36 horas, alguns moradores de uma casa tornarem-ge infectados, o que reforga 2 idéia
de gue todos foram contaminados por apenas um vetor. Este comportamenio torna-o um
eficiente vetor [Barata ef al. {2001), Esteva e Vargas (2000), Vasconcelos ef al. {1999)].

Parece que a transmissdo transovariana do virus da dengue no mosquito Aedes aegypts €
desprezivel. A infecgdo do mosguito dé-se apenas no momento em que um mosquito suscetivel
pica um humeano infectado. Estes mosquitos recém infectados nfo séo ainda considerados
infecciosos, mas possuem o virus em sua saliva, podendo remotamente contaminar outras
pessoas. Este processo é chamado de transmissao mecinica [Esteva e Vargas (2000})], mas
esta néo tem relevincia epidemiolégica, pois é necessario um nivel elevadissimo de viruléncia
pars que exista esta chance. O periodo de incubago do virus, ou perfodo de laténcia, vail de
& a 10 dias [Gubler (1998)]. Apsrentemente nos vetores nio hd mudancas em sua sobrevida
ou interferéncia na sua capacidade e qualidade de oviposi¢io, mas torna-se infeccioso o resto
da vida.

Ovos do Aedes aegypii sBo capazes de sobreviver até um ano, sem estarem em contsto
com & 4gua. Basta 30 minutos de contato com a dgua, para que déem origem as larvas. E,
conseqiientemente, surgirio novos mosquitos adultos em uma semana. Este eficiente mecanis-
mo de sobrevivéncia, com certeza, € um dos principais fatores para ¢ sucesso da propagacgo
do mosquito pelo mundo, a mais de 200 anos presente nas 4reas tropicais. O Aedes aegypii
é originaric das florestas chuvosas da Asia e Africa [Gubler (1998)]. Espalhou-se simulta-
neamente sobre trés continentes, Asia, Africa e América, no século XVIII, devido &s viagens
comerciais marftimas. Por este mesmo motivo as grandes epidemias ocorriam, em média,
a cada intervalo de 10 a 40 anos. Chegou a0 Brasil a bordo dos “navios negreiros” [CDC,
Ereno (2003)]. Hoje em dia, devido 4s viagens aéreas, o transporte do virus e de seu vetor
entre centros populacionais ¢ muito mais rdpido. No Brasil, o setor rodovidrio é o grande
responsavel pela dispersfio passive das larvas do mosquite [Suwwan {2001), FUNASA]. E
a ressurgéncia destes mosquitos sempre fol rapidamente acompanhads de ocorréncias de
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Figura 1.5: Apresentamos trfs esbogos do mapa da América em anos diferentes 1830, 1970 e 1988, Estes
mostram s propagacio do Aedes aegypii pelo continente. As dreas escuras sfo as infestadas pelo mosguito.
Pigura retirada de [Gubler {1888)].

dengue cléssica e, atualmente, de dengue hemorrigica [FUNASAL

O Brasil oferece propicias condigtes de temperatura e umidade para que o mosquito se
desenvolva, 0 que é facilmente verificado, pois em 2001 estava presente em cerca de 3.600 dos
5.507 municipios brasileiros [Suwwan (2001)]. Além da dengue o Aedes aegypti é também
vetor da febre amarela [Vasconcelos et al. (1999), Irvin et al. (2004)].

(O Aedes aegypti foi erradicado no Brasil na década de 50 do século passado, como
resultado de um programa contra a febre amarela, campanha organizada pela Organizacso
Pan Americana de Saiide nas décadas de 1950 e 1960, que fez desaparecer também a dengue.
Mas devido a descontinuidade da campanba nos E.U.A. (Estados Unidos da América) o
mosquito ressurgiu e comegou a reinfestar novamente o continente. Chegou ao Brasil em
1967 ¢ 1969. Fol novamente erradicado em 1973 e ressurgiu em 1976 na Bahia ¢ em 1877 no
Rio de Janeiro [Yang ef al. (2003)]. Em 1997 a distribuigio geogréfica do mosquito jé era
maior do gue antes da campanhe nos anos de 1950. A Figura 1.5 retrata a propagagio do
Aedes aegypti pelo continente Americano exibindo as dreas infestadas nos anos 1830, 1970 ¢
1998.

No Brasil, desde o inicio do século XX, o indice de Breteau, que mede o nimero
de criadouros de larvas do mosquito pars cada cem imdveis vistoriados, é usado para
planejar e avaliar as agdes 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 n&o leva em counsideracdo os criadouros existentes fora dos domicilios
e pode diminuir se a intensidade de trabalho dos agentes sanitérios diminuir. Bueiros, por
exemplo, nfo s8o vistoriados. Iste pode provocar umsa falsa seguranga, pois {ndices baixos
ndo representam gue a cidade estd livre de ums epidemia. Como, por exemplo, ocorreu em
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Santos no Estado de S3o Paulo, que no verio de 2002 apresentou um indice de Breteau total
baixo, mas foi o municipio do Estado com maior nidmero de casos de dengue [Leite {2002)].

1.2 A Dengue

Dengue € uma doencs virdtica séria transmitids pelo mosquito Aedes aegypii o qual se
espalha através das dreas com clima tropical e sub~tropicall O humano contral o virus da
dengue apds ser picado por um mosquito infeccioso [Gubler {(1998})]. O periodo de incabagio
varia de 3 a 14 dias, sendo em média de 5 a 6 dias [FUNASA, Gubler (1998}, Suwwan (2001}

As pessoas acometidas de dengue apresentam os seguintes sintomas apds o periodo de
incubacao:

e 99% dos infectados tém febre, que dura cerca de 7 dias. Pode ser branda ou muito
alta, dependendo do individuo e da carga viral.

s 25% apresentam manchas vermelhas em todo o corpo. Como o virus se instala também

préximo aos vasos sanguineos, € comum estes inflamarem e ficarem evidentes na pele.
e 50% tém dor de cabeca.
e 50% tém dor atrds dos olhos.

Fm alguns casos ocorre sangramento gengival e nasal, além das manchas vermelhas pelo
corpo. Isto dependendo da predisposicdo genética do individuo. Este perfodo febril pode
durar de 2 dias & 10 dias. E neste perfodo que ¢ individuo fica infeccioso, no sentido gue se
um mosquito suscetivel picd-lo, contrairg o virus em suas glindulas salivérias e, apls o seu
periodo de laténcia, estard apto a infectar as pessoas, picando-as para realizar o seu repasto
sangiifneo [Esteva e Vargas (2000}, Gubler {1998}]. Entretanto, ndo existe em hipétese al-
gums, & transmisséo por contato direto de um doente ou de suas secregdes com uma pessoa
sadia, nem de fontes de alimento ou dgua [FUNASA]. O mosquito ndo escolhe classe social
ou idade, todos s8o suscetiveis [Focks ef al. {2000)]. Em geral néo ocorre morte devido &
doenga e apds este perfodo de viremie, adquire imunidade perene, ou seja, ndo serd acometido
pele mesma moléstia. A primeira infecgio do individuo resulta em dengue cldssica - DC
[Suwwan (2001)], mas existem atualmente 4 sorotipos distintos da dengue registrados, os
sorotipos: 1, 2, 3 e 4 do género Flavivirus [CDC]. A DC com gqualguer dos quatro soroti-
pos possui um guadro clinico similar, como relatado acima. O individuo serd imune a estes
guatro, caso venhs a ser acometido por todos. Porém, ao sofrer “infecebes secundédrias” em
win tempo inferior & 5 anos da primeira infec¢fo, o individuo pode desenvolver um quadro
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Figura 1.6: Esbogos do mapa da América & esquerds antes de 1981 e & direita apés 1981, mostrando a
situacio da propagacio da DH pelo continente. As dreas escuras sfo as que apresentaram a doenga. Figura
retirada de [Gubler {1988}

hemorragico da dengue em que corre-se risco de vida, a chamada dengue hemorréagica -
DH [Leite (2001)], que pode também ocorrer numa primeira infeccdo.

A DH possui os mesmos sintomas da DC, mas numa intensidade muito maior e grave
[Suwwan (2001)]. Esta pode levar & morte em até 30% dos individuos que ndo tiveram
tratamento, e em 1%, mata, mesmo quando tratado [Leite {2001}]. A Figura 1.6 mostra a
evolucio da DH na América antes e depois de 1981,

Apesar do aumento do nimero de casos nos verdes de 2000 ¢ 2001, a DH no Brasil
nio se caracteriza, no momento, como uma “epidemia”, com excessdo do Estado do Rio de
Janeiro, onde, além do sorotipe 1 do virus, tem cada vez mais aumentado ocorréncias de
contaminacio pelo sorotipe 3. O sorotipo 3 do virus no Estado de Sdo Paulo ndo existia
até 2001 [Leite (2001)], mas em 2002 j& podia ser encontrado em cidades como S3o Paulo,
Campinas e Piracicaba. O que reforca ainda mais o risco de uma epidemia de DH no Estado.

A dengue é considerada pela Organizacio Mundial de Saide {OMS) uma de suas priori-
dades, pois é hoje a mais importante doenga viral transmitids por artrépodes. Destacamos
aqui & importéancia de se conter a propagacio e reincidéncia da dengue, apesar da comunidade
cientifica nacional e internacional estarem trabalhando a cerca de 30 anos no estudo e na
busca de uma, vacina contra a dengue, as estimativas indicam gue vamos esperar muitos anos,
ainda por ums vacina eficaz que combine os quatro sorotipos até o momento identificados
[CDC, FUNASAL
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1.2.1 Histérico da Dengue

A dengue estd, presente em mais de 100 paises e é uma ameage & salde de mais de
2.5 bilhGes de pessoas, habitantes das regibes iropicais ¢ subiropicals do globo terresire,
vide Figura 1.7. A incidéncia anual da dengue € estimada pela Organizagéo Mundial de
Satde {(OMS) em torno de 80 milhdes de pessoas, com um nimero aproximado de 550.000
hospitalizagtes, dos quals 20.000 morrem [FUNASA], sendo 5% mais fatal entre criancas ¢
jovens [CDC]. Entre as doencas por arbovirus nos humanos a dengue hoje em dia ganha de
qualquer outra em ntmeros de doentes e mortes. Além dos milhdes de casos de DC temos
vérias centenas de milhares de casos de DH [Gubler (1998}

Entre 1779 e 1780 ocorreu a primeira epidemia registrada de dengue na Asis {Jakarta
¢ Indonésia), Africa (Egito) e América (E.U.A.), simultaneamente [Gubler (1998}, CDC].
Entre 1780 a 1840 as epidemias néo foram freglientes, ocorriam entre 10 a 40 anos, pois o
transporte do mosquito e do virus era a base de navios mercantes. A dengue era conside-
rada benigna. Apls a Segunda Guerra Mundial, que causou grande perfurbacéo ecoldgica,
registrou-se g primeira epidemia de DH, no sudeste Asiético, na Pilipinas, entre 1953 e 1954,
A primeira grande epidemia de DH na Asis ocorreu nos anos subsegiientes a 1980 (Sri Lanka,
India e Thas Maldivas). Na América do Sul, durante os anos de 1846 a 1848, 1851 a 1833,
1916 e 1923 foram registrados, no Brasil, ocorréncias de epidemias de IDC 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 tinicos paises que até o momento néo registraram casos de DC
foram o Chile ¢ o Uruguai. Mas Brasil, Colombis, Equador, Venezuela e Guiana Francesa
tém sofrido com maior ou menor intensidade de epidemias de DH.

Na América o Aedes aegypti fol praticamente erradicado nas décadas de 50 e 60 do século
passado, por causa de uma campanha organizada pela Organizagio Pan Americana de Satde,
com © objetivo de prevenir a febre amarela. Com isso ocorreram alguns surtos apenas em
algumas 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 comecgou a reinfestar
novamente o continente. Em 1997 a distribuic8o geografica do mosquito j& era maior do que
antes da campanha. Com esta nova invasao do mosquito, na América, seguiu-se rapidamente
casos de DC e DH em:

L]

1870 com o sorotipo 2:

B

1977 com o sorotipo 1;

&

1981 com o sorotipo 4 & uma nova cepa do sorotipe Z;

&

e em 1994 com uma nova cepa do sorotipo 3.
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Fste dltimo vem sendo g causs de grandes epidemias tanto de DC como da DH.

A primeira grande epidemia de DC fol em 1977, com o sorotipo 1. Em 1981 {Cuba) foi a
vez da maior epidemia de DH, com a chegada do sorotipo 2. Esta cepa tem causade surtos de
DC e DH em vérios paises da América, incluindo o Brasil. E fol neste anc também & primeirs
vez que a dengue fol diagnosticada com exames especificos laboratorials. A segunda malor
epidemia de DH na América ocorreu entre 1989 e 1990 na Venezuela. Registrou-se 6.000
casos com 73 mortes. Foram isolados neste evento os sorotipos 1, 2 e 4. Mas na América
Central é o sorotipo 3 que tem causado grandes epidemias de DH [CDC, Gubler {1998},
Vasconcelos ef al. {1999)].

No Brasil, em 1981, a dengue ressurgiu em Boa Vista, Roraims, regifio norte do pafs.
E entre 1986 ¢ 1987, no Rio de Janeiro, regifio sudeste, ocorreu a primeira grande epidemia
gue registrou 90 mil casos. Pouco tempo fol necessério para a dengue espalhar-se pelo pafs,
chegando a atingir uin pico de 558.237 casos em 1998. A Tabela 1.1 mostra a evolucio da
dengue entre os anos de 1980 a 2001 nos Estados. Em 2002, 769.076 casos foram notificados
no pals [Ereno (2003)].

1.3 Combate & Dengue no Brasil

Como ainda ndo existe uma vacina efetiva contra ¢ dengue (pars malores detalbes
vide {Gubler (1998)]}, o tinico caminho possivel para baixar seu impacto sobre a populagéo
humana € controlando a proliferagéo e dispersdo da populagdo do vetor, o Aedes aegypii
[Cummings et al. (2004}, Focks et al. (2000), Gubler (1998)]. Este procedimento € cada vez
mais urgente devido a expansdo da distribuicdo geogréfics do mosquito Aedes aegypti, que
aumenta a cada anc as dreas endémicas, e da crescente incidéncia da doenca nos dltimos
20 anos. Trés medidas eficientes e préticas para controlar s populagdo de A. aegypti sBo
atualmente utilizadas e estudadas. S&o elas o cléssico atague quimico contra o mosquito
adulto (fase alada) ou contra suas larvas {fase aquética), chamado controle quimico, a se-
gunda enfatiza a prevencdc como um eficiente mecanismo, o controle mecénico, € a terceira
tem comeo ferramenta a biotecnologia, ¢ controle bioldgico.

1.3.1 Controle Quimico

O controle quimico pode ser feito com inseticidas organofosforados e piretréides {feni-
trothion para tratamentos perifocals) e malathion, fenitrothion ou cipermetrina pars trata-
mentos espaciais para a fase alada e organofosforado temephos granulado para a fase aquética.
A Figura 1.8 exibe agentes sanitérios utilizando estes tipos de controle. Enfretanto, para se
obter resultados adequados com tais estratégias é necessdrio aplicar e manter um alto nivel
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Figura 1.7: A figura exibe o panorama mundial da infestagio do mosquito Aedes aegypti e da dengue em
2000. Note que se concentram nas dress quentes e Uimidas do mundo, as tropicais e syb-tropicais. Figura
extraida de [CDC], dltima visita dia 28 de abril de 2004.



Introdugéo

12

TF/ Mace 1886 TORF T 1o8E T 1980 1560 T8 1605 T 1663 1994 1995 1996 1607 1908 1969 2000 G01F Total
BRARLL F LI VO 0T 10 I O - B U T O 06 A I 0 T3 T S B T I A T T K L T T W M T L7 D TV L 7 O P T )
NORTYE [+ [3] ] B () PR i} 1] T8 TEIY 3808 FENEE P TE A% 30,878 4035 TE0.506 ™)
Hondduia B @ ) [} [ ] il i [} g [ BB s o7e i 68E 1452 6544
Aere i ¢ ) [} [} ] (] (3 (i (i ] [ [} 5 7518 PR 5} B.040
Amazonas [i} ] I i} [ [i} @ [} 0 [} o i 13804 5,648 6ATT 160488 45,388
Horaima [} i [} 1] [i] [ [ [} i} [ 68 EE BEE X 7200 XY 7238
Bara i [} [ ] [i} i} [§] [ i} 28 321 AOHFT 15.844 2.813 BoE Tt 4%Y 88414

Amapt ] A ¥ [} ] 3 i [} T [} 1} [13 G T (70 5 D XL T
Tocanting & E 2 [} [ 7104 & i} i8 ENGE: 1988 H69 T.583 1507 3,025 4173 16,204
HORDT 18800 | ATy 180§ 4187 16,580 B0 398 TEE | 40,608 §9902 | 13EF70 | 10EA06 | 2oB.441 | 111880 { 131498 | 760435 | T.168.513
Waranhfo @ i i [ [ [ [ 1 (1 1776 6,512 6,102 FUELE 4691 4.330 4.683 N7
Piant ] i @ [i) [} t [} ] 28 1760 B 841 146345 3,280 7.336 10857 TETRE
Canrd AATETRTETE 0 T Y 6o TiF Fil BV 1 T.007 3,089 [N:10) T3.38¢ 16,288 350,007 FLWE: ) 2107180
& Norte ] B & [ [} [ b3 [} H4E 5181 6.608 36,678 17.880 10587 17,121 33548 T34 584
Paraiba b [i] [} [} 4 { ] ) ) 1701 12.068 B2.701 BE.812 FEN:) 22.804 10.668 175,063
Pornamb, ] IR ] W i} ] B [}] 0 [N} 20,748 40,977 BYE08 4414 37,040 FENGED) 335,536
Hlagoas [REE] HAER [il i} 54 TAIFY TG TH1 344 704 4508 7,666 5.078 T.187 1487 5,097 FLNE
Bargipe & (¥ ] [ & [i] i i} [} 3} 5162 T1,187 37.311 11,708 6.676 4.0E8 €5.60%
Hahia ] HEE) i & [i3 i¥ if [} 185% B4.607 64,435 45463 31,808 7B 16,600 32,479 320,078
HI, A EOT | RUEIE T ARG Y VYRS Y 0 YER BEEBET T EBO T ETIE 861 46,655 EER LT 79.633 | 280,903 BB.718 BE.570 | 168.1%1 BER S
M. Ciernis [ BAY [i} i [} pL [T (i %833 B.350 5,368 | 14V.403 16317 76,361 70,315 T37,40F
ESanto [} B [ [\ [} [i] [ [} [ 3735 BE.71E 73,934 36,918 834 16,483 7.308 R0
H Teneiro FARGT T BOTERE TR T I8 EER HE.BOT 11068 8248 P1:t 5. 240 16335 2,304 EVRETT) 5.085 4287 GE.438 70569
HEo Paulo [} 48 L] i5) 681 F8ET E3) A62 B7d 6048 7,104 T4 31,308 40,886 16.446 BPLIATT 160868 |
BT, i § [ [} 1] i} s [} [+ ERETY B.a18 TaL PR T 1468 1788 EX Y BT
Parank [ i [} G i} ] [§ i [} R L E.201 76 PN 1,385 48478 FHEE 41430
9. Oakarins, i ) @ [} @ i3 i [} " [} q B 40 48 i 123 357
H.G do 8ul i i 1] [i} [} i i¥ [i} [} [5} g [ o7 &7 43 73 514
L OBSTE [} [ [} [ T.808 AT LEF TS BBTT 24,934 16,766 TE.06E 20,563 4718 T7I8Y 35,404 146680 |
[N [ § i ¥ 1808 NPT L 570 1164 B1i16 BRI 4.985° 3578 &507 4,893 9.848 i85TT
¥ Grosea i} i [ [} [¢) [} L) Y {387 11,628 8015 5562 RTET 7,982 &737 1.718 46,587
Golés b [ [ [} [ i) G [i} 7.343 AL 8,418 3.700 8412 3580 5EDT $.04F 43,068
O Federal & [} ] b [} & [ [i} T3 [} [} Ton ETTE (. 1.530 HEDE #1182
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foi criado em 1988, * Og dades de 2001 sio preliminares, mas ji foi confirmado que no Brasil tivemos 428.117 casos confirmados de dengue. Tabela

extralda de [FUNASA].
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Figura 1.8: Imagens do combate a0 Aedes negypti & esquerds = sua fase alada abravés da pulveri-
zacho de inseticidas e 3 direlfa a sua fase sgudtics utilizando larvicidas. Imagens retiradas das péginas:
http: / fwww.escolavesper.com.br /dengue bt e http://www.apromac.org.br/ dengue. him, dithoa visita dia
28 de abril de 2004.

destas quimicas tdxicas e caras, sobre toda a regifio infestada, principalmente nas mora-
dias humanas [Teixeira ef f. (2003), Yang ef al. (2003)]. Estas condicdes tornam o con-
trole guimice muito dificil vinde de um ponto de vista prético e também prejudicial numa
perspectiva de satde piblica e vem se mostrando nfo muito eficiente [Focks ef al. (2000,
Gubler {1998)]. Recentes pesquisas apontam gue, slgumas vezes, os mosquitos e larves
adquirem resisténcia aos produtos de baixa toxidade [FUNASA, Leite (2001)] e, consegiiente-
mente, sendo necessério substitui-los imediatamente por produtos mais fortes [Leite (2001)].

Na fase alada as f&émeas do vetor tém o hébito de viver dentro do domicilio, em lu-
gares menos iluminados, estando assim préximas da fonte alimentar ¢ livres das intempéries,
mesmo estando os criadourcs localizados no exterior dos domicilios [Gubler (1998}, Barata et
al. {2001}]. Desta forma os inseticidas aplicados com o fumacé, vaporizador, para o combate
a0 mosquito na fase adulta, ndo consegue elimind-las e é totalmente ineficiente contra as
larvas do mosquito. Além disso, “sua aplicacdo sistemética contamina o solo € a 4gua, pre-
judicendo a flora e a fauna e matando outros insetos ndo nocivos, sem contar que o aplicador
pode sofrer intoxicagao com o produte” [Erenc (2003)].

1.2.2 Controle Mecanico

Para a oviposic@o, as fémeas do mosquito A. aegypii necessitam de dgua limpa e parada
para suas larvas se proliferarem, ¢ gue € disponivel principalmente em recipientes aban-
donados, naturais como as bromélias ou artificiais, materials no-biodegradaveis, tais como
pneus velhos, vasos de flores, garrafas vazias, etc. Assim, as condigbes ambientais que o
homem proporciona si0 a principal razo para a infestagio do A. aegypti, tal que, & (pre-
sumivel) estratégia mais eficiente para controlar sua proliferacdo deve ser uma atitude civica
de slerta permanente contra criadouros abandonados, removendo ou invisbilizando, no am-
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biente doméstico e em volta deste.

(s esforgos, no combate & dengue, estdo centrados na reducdo do nlmero de criadouros
do mosquito e ndo na sua erradicacdo utilizando inseticidas. Em 1996, o Ministério da Satde
criou o Programa de Erradicaciio do Aedes aegypti (PEAs), que centrava em atividades de
campe de combate com o uso de inseticidas, mas sem a participacio da populagBo e de umsa
politica de erradicaciio, foi incapaz de controlar a dengue [Focks ef el. (2000), FUNASA,
Leite (2001}].

Programas educacionais pelas agéncias governamentais sobre este simples fator séo
freqgiientemente transmitidos pela midia, especialmentie durante o perfodo das chuvas, e s8o
considerados ¢ mals seguro, barato e (teoricamente) a mais eficiente estratégia para o con-
trole ds infestacdo do A. aegypti. Como por exemplo, O Dia D - dia nacional de combate
& dengue é uma das agles prevista no Programa Nacional de Controle da Dengue {PNCD},
iniciado em 24 de julho de 2002 e realizado sempre no peniltimo sébado do més de novembro.

A prenvencio se d4, entio, pela educacio e conscientizacio da populacio. Agdes simples
que cada cidadfo pode executar, como por exemplo: |

e Nip deixar acumular 4gua em pratos de vasos de planias e xaxins. Na hora de lavar
o recipiente, passar um pano grosso ou buchs nas bordas. Substituir a dgua dos vasos
de plantas por areia grosss umedecida.

¢ Todo material descartdvel que acumuls dgua, como copos de pléstico, latas e tampinhas
de garrafa, deve ser jogado no lixo.

e Pneus velhos s8o um dos lugares preferidos do mosquito da dengue. Por isso, eles
devem ser guardados em lugar coberto ou furados.

e Manter as caixas d’agua, pogos, latdes e filiros bem fechados.

e Trocar diariamente a dgua de bebedourcs dos animais. Lavar bem o recipiente com
uma escova ou bucha.

o Manter limpas as calhas, lajes e piscinas.

s Eliminar a dgua acumulada em bambus, bananeiras, bromélias, etc. Evitar plantas
que acumulem 4gua, como gravatds, babosa, espada-de-S3o-Jorge, entre outras.

So eficientes para a reducBo e até a eliminacio do risco da doenga, pois a doenga s6 se
propage onde existe a populagdo do mosquito. Em 90% dos casos, o foco (o criadoure) do
mosquito estéd na residéncia [FUNASA]. Vasos de plantas dentro das residéncias correspon-
dem a 30% dos focos do mosquito [Leite (2001}]. Infelizmente na prética a consciéncia da
comunidade desenvolve lentamente & desvanece rapidamente.
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1.3.3 Controle Bioldgico

Um outro tipo de controle € langar mio da biotecnologia. Como, por exemplo, através
dos bioinseticidas que matam as larves do mosquito Asdes aegypti. Em geral estes tém
como matéria prima a bactéria Bacillus thuringiensis israelensis, inimiga natural do Aedes
aegypit. Ha duss versdes, a primeira, desenvolvida pela Bthek Biotecnologia em Brasilia, o
Bti, € liguido e destina-se a grandes espagos abertos, comeo por exemplo, lagos e agudes. A
outra, em forma de comprimidos desenvolvida pelo Instituto de Tecnologla em Mérmacos do
Rio de Janpeiro, tem uso doméstico, como caixas d’agua e piscinas. O uso do bivinseticids
é restrito s operadoras de sadde e empresas especializadas. O Ministério da Saide profbe
a sua venda para & populagdo leiga. O Dbioinseticida & base de Bacillus thuringiensis é
utilizado em alguns Estados, desde o inicio de 2000. Fol estimulade devide a constatacio
ds. existéncis de mosquitos resistentes a0 larvicida guimico utilizado até entfo, o temefés. O
uso do biolnseticida frouxe grandes vantagens ao ecosistema, pois ndo provocs deseqguilibrios
ambientais [Ereno (2003}

A utilizacio de um microsporidio, o Edhazardia aedes, que infecta somente a larva do
mosquito € no causa danocs s outros insetos, plantes e animais (inclusive humanos}, ests,
também sendo pesquisado como possivel controle [Sweeney e Becnel {1991}, Becnel {1990),
Jornal O Estado de Sao Paulo]. Foi descoberto em uma larva infectada do Aedes cegypti em
Porto Rico, em 1930, e novamente observado, 45 anos mais tarde, na Taildndia enquanto
faziam levantamento de patdgenos para o mosquito. Afetam duas sucessivas geracdes do hos-
pedeiro. A larva do mosquito é infectada ao ingerir um microsporidio (transmissgo horizon-
tal), que € transmitidc para a fase pupa e adulta (machos e #meas). As {émeas parasitadas
além de terem sua fecundidade reduzida contaminam seus ovos, pels transmissao transova-
risna (transmissdo vertical) que tem um alcance de 95 a 100%. Estes ovos tém 70% de taxa
de mortalidade quando chegam na fase de larva, e as outras fases quando parasitadas sofrem
também mortalidade adicional. Quando a larve morre libera novos microporidios que refui-
ciarfo 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 estd sendo desenvolvida é a modificacio genética
do mosquito. O mosguito transgénico tem seu genoms modificado que faz com que produza
substéncias {proteinas) nfo naturais a eles. FEstudos indicam que estes novos organismos
tem Gtimas qualidades do ponto de vista de reduszir a propagacso de doengas fransmiti-
das por eles. Estas qualidades sSo: tém menos longevidade, menos fertilidade, apresen-
tam reduzida capacidade para transmitir o patdgeno, isso comparados com os mosquito
ndo modificado. E além de competir com os mosqguitos selvagens, sfo eficlentes em trans-



15 Introdugédo

mitir este gene & populacdo. A introducBo do mosquite transgénico na natureza deve de-
morar [Gerhardt (2001}, Irvin ef al. {2004), Lopes (2004}], uma vez que “podem desencadear
efeitos imprevisiveis e nocivos s espécies (blodiversidade)” chamada de “poluigéio genética”
[Gerhardt (2001)]. Segundo [Gerhardt (2001}] o uso dos “transmosquitos” € apenas mais
uma ferramenta de controle.

1.4 Proximos Capitulos

{0 crescimento do consumo de produtos em embalagens néo-biodegradéveis, & expanséo
desorganizada dos centros urbanos, o aguecimento global, a atual facilidade de translado
entre centros urbanos, somados a falta de consclentizacio e participagdo da populagio no
combate aos criadourcs do mosquito, formam um conjunto de {atores gue fornam muiio
dificil, a curto prazo, erradicar novamente o vetor como ocorrido nas décadas de 56 e de 70
do século passade.

Com o crescente ndmero de viagens aéreas entre, e através, dos continentes, ligan-
do as mais remotas comunidades do mundo, cresce o transporte da dengue entre outros
patdgenos nestas, criando assim um mecanismo de transporte do virus. Viajantes tornam-
se infectados enquanto visitam uma érea tropical e infecciosos quando retornam pars casa
[Brauer e Driessche {2001}], e se neste estiver estabelecido o mosquito Aedes aegypti o pro-
cesso de epidemia pode iniciar-se. Logo, & movimentacio humana provoca a movimentacho
do vitus da dengue. Hyman [Hyman {2003)] utilizou este mecanismo, de translado aéreo,
para descrever ¢ espalhamento da gripe entre vérias cidades dos E.U.A., mas no caso da
dengue € necessério a presenca do vetor. Precisamos aprender mais sobre ele pars combaté-
lo e, conseqgilentemente, erradicar a dengue. A dindmica da dengue ¢ influenciada por diversos
fatores que envolvem os humanos, o vetor {mosquito}, o virus, o meio ambiente {temperatura,
umidade, altitude, etc.} e o tipo de relaclo que existe entre eles [Cummings et al. {2004)].
E é neste ponto que este trabalho se basela. Propomos agui modelos mateméticos continuos
para & dindmica do Aedes aegypti e da dengue, baseados no principio da parciménia e anal-
isamos seus pardmetros em busca de mecanismos de controle.

O primeiro modelo proposto é apresentado no Capftulo 2, e trata-se de um modelo
matematicos continuo ndo linear para a populagdo do Aedes aegypti. Este modelo leva
em conta duas etapas da vida do mosquito: aquédtica e alada, como duas sub-populagbes
acopladas. A populaggo alada {mosquitos adultos) espalha por {agio do vento) transporte e
{auto) difusdo enquanto a dinémica da aquética {Imosquitos em suas fases ovo, larva e pupa)
é estética, cresce por oviposicao e decresce devido ao seu desenvolvimento pars mosquito e
morte natural. Simulacbes numéricas, realizadas no XPPAUT ¢ MATLAB 6.5, mostram a
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existéncia de ondas viajantes estdvels, que se desenvolvem rapidamente vindo de gualquer
perturbaco inicial suficientemente forte. Uma andlise matemética nos dé condigbes de exis-
téncia destas ondas vigjantes. A sua velocidade de propagaco, € representada graficamente
e verifica-se que a velocidade da onda depende crucialmente dos pardmetros. Uma inter-
pretacio bioldgica destes resultados indica uma possivel estratégia para deter a propagacao
da frente de ondsa por uma apropriada modificacdo do meio com relagdo a dindmica vital do
mosquito. Assim podemos desenvolver estratéglas para conter a invasfo do mosquito e suss
predicdes sio basesdas sobre a andlise dos pardmetros e desta forma tentar minimizar ¢ seu
impacto como vetor da dengue.

No Capiiule 3, propomos um modeio epidémico formulado sobre uma rede discreta
formads por algumas cidades do Estado de S80 Paulo que serfo interpretadss como, nds.
Vide as figuras 3.1 ¢ 3.2, para ums visualizagdo do problema proposto. As ligacGes entre
a8 cidades escolhidas, segundo Tabela 3.2, s8o representadas ou estimadas, pelo fluxo de
veiculos, ou seja, pessoas e mosquitos movendo-se através da rede pelo setor rodovidrio
[Buwwan (2001)]. As matrizes de incidéncia nos fornecem o fluxo entre as cidades em cada dia
[Brauer e Driessche (2001), Hyman {2003}, Smith et ¢l (2002}]. O modelo tem por objetivo
descrever & propagacdo da dengue através desta rede, e determinar possiveis e eficientes
formas de controle. Novamente as simulagio foram realizadas com os recursos do MATLAB
6.5, com dados obtidos do

# DER - Departamento de Estradas e Rodagem do Estado de Sdo Paulo;
e IBGE - Instituto Brasileiro de Geografis, e Estatistica;

e SUCEN - Superintendéncia de Controle de Endemiss;

e FUNASA - Fundagiio Nacional de Sadde - Ministério da Saxde;

# Secretaria Estadual de Saide do Estado de Sdo Paulo.

E, por tltimo, spresentamos no Capiiulo 4 uma conclusgo das idéias e resultados al-
cangados, nos capitulos anteriores, assim como uma discussfo sobre perspectivas futuras.

Algumas informacdes dadas neste capitulo sobre a dengue e o Aedes aegypti serfo repeti-
das nos Capitulos 2 ¢ 3, quando se fizer necessdrio para esclarecer a utilizagio de algum
pardmetro e/ou suposicio do modelo proposte. Também serdo dadas novas informacbes
sobre estes quando necesséric. Este procedimento tem por objetivo deixar cada capitulo o
mais independente possivel



ispersao
aegypti

“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 0s organismos migram ou dispersam para algum
lugar. Isto pode ser de diversas formas como andando, nadando,
voando, ou sendo transportado pelo vento ou dgua corrente.”

N. Shigesada ¢ K. Kawasaki

2.1 Introducao

Dengue € umsa doenca viral causada por um arbovirus transmitido na natureza por
artrépodes do género Aedes. O Aedes gegypti é o seu principal vetor. Trata-se de um
mosquito enconirado em regides do mundo onde o clima quente e imido € predominante
[Vasconcelos ef al. (1999)]. O mosquito Aedes aegypti habita principalmente as éreas ur-
banas e pica a qualquer bhora durante o dia, ¢ que o transforma em um vetor muito eficiente.

Como a vacina contra a dengue nfoc € esperada pars um future préximo, gualgquer
estratégia vidvel para controler sua dindmica epidemioclégica deve concentrar esforcos so-
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bre a contencdo da populaciio de A. aegypls, especialmente quando a infecclo é detectada
[Gubler (1998)).

Dengue pode torner-se endémica numa regifo infestada pela populagéo de A. aegypti.
Assim, para desenvolver politicas piblicas para prevencio e estratégias de controle desta
doenga ¢ indispensdvel obter um sdlido e tratdvel conhecimento sobre o comportamentc e a
dindmica da populacio do A. argypls, com o objetivo de encontrar parametros apropriados
pars uma intervencio prética. Modelos mateméticos podem dar tais conhecimentos sendo
cles necessariamente uma descrico simplificada da realidade, ¢ se razoavelmente fiéis, eles au-
tomaticamente produzem o desejado conirole de pardmetros. Neste capitulo desenvolvemos
um medelo matematico para a din8mica espacial da populacio de A. aegyp?i e mostramos
gue algumss estratégias possiveis podem ser tracadas para conter sua disperséo pels in-
terrupcdo no desenvolvimento de ondas viajantes [Cummings ef al. (2004}, Murray (1993)].
Simulagdes numéricas sio realizadas em uma dimenséo e a velocidade da onda é representada
com relagdo a alguns pardmetros bioldgicos.

2.2 O modelo unidimensional: Ondas viajantes

InvasOes biolégicas de qualquer espécie é obviamente uma questdo importante para es-
tude e quando a propagecdo dos organismos representa uma ameaca 3 sadde pdblics, a
questdo € também de importdncia humana e econdmica. Aedes segypti, como um vetor
da doenga dengue, tem sido repetidas vezes um invasor de extensas regides habitadas pe-
los humanos em climas tropicais. A principal razfo da dispersfo populacional local do A.
aegypti e do lento avanco da sua infestaclo ¢ a busca pelas f8meas aladas por sangue hu-
mano ou lugares para oviposicgo. Por ouiro lado, a ocorréneia de ventos pode também
resultar em um movimento de advecclo de grande massa de mosquitos e conseqiientemente
causar um répido avango da infestagio [Gerhardt (2001)]. Além disso, como o A. aegypii
¢ encontrado principalmente em regides wrbanas, seu movimento € também intensamente
influenciado pelas atividades relacionadas aos humanos. Um pequeno nimero de mosquitos
sdo freqlientemente carregados por velculos e embora iste possa tornar-se importante se
eles forem infectados, nds ndo levaremos este fato em conta. No entanto, grandes quan-
tidades de larvas sdo freqiientemente carregadas em recipiente abandonados com agua co-
mumente encontrados dentro de grandes caminhdes de transporte. Que é provavelmente a
principal cause para o avanco da infestacio a longas distdncias, ¢ qual significa centenas
de quildmetros em poucos dias. Embora este ltimo mecanismo certamente ocorra dentro
de dreas urbanas, sua relevancia € mais significante para estudos da dispersao entre cidades
em largs escala de extens8o continental, daremos este enfoque no Capfiulo 3. Este capftulo
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[Takahashi et al. (2003), Tekahashi ef al. {2004)] foca sua atengio numa escala espacial ur-
bana onde um processo (local) de difusio € devido a um movimento de busca autdénomo
e aleatdrio da fBmesa A. gegypti alada e & acoplado com uma constante de advecgBo que
pode ser interpretada como um resultado de transporte pelo vento. Para manter o modelo
acessfvel para técnicas comuns de matemética a andlise € restrits para o caso unidimensional.

2.2.1 Modelo Populacional para o Aedes aegypti

Para simplificar & dindmics biolégica vital do A. asgypii, este modelo considers somente
duas sub-populagtes, a forma alada e mével (mosquitos adultos fémeas} e uma populagio
aquétice, estdtica, na gual incluem as formas ovo, larva e pupa. Para uma melhor visu-
slizacdo do modelo considere o seguinte esquema compartimental baseado no processo de
desenvolvimente do mosguito:

r Yo 71 T2
M — O{Ov) — L{Larva} -—» P{Pupa) -— M (Adulto}, 2.1)
l i i 1 )
Ho £ iz 43

onde O(z, 1), Liz,t), P{z,t) e M{x,t) s8o as densidades de Ovos, Larvas, Pupas e Mosquitos
Alados, respectivamente. Em cada uma destas fases existe uma taxa u;, 1 = 0,1,2 ¢ 3 de
mortalidade, outra taxa ~; de passagem da fase i paraafasei+1,7=0,1¢e 2, e uma taxar de
oviposiggo. Consideramos que o A. aegypis possul duas fases: Ovo, Larva ¢ Pupa compdem
a fase Aquatica e estdtica; e os Mosquitos a sua fase Alada e mdvel, suas densidades seréo
denctadas por A(z,%) e M {z,t), respectivamente.

A densidade espacial do A. aegypti alado no ponto T e tempo £ seré denctado por M{z, t)
e que conta somente os mosguitos f8meas pars este estudo. A forma aguatica serd denotada
analogamente por A{xz,t). Consideramos as taxas de mortalidade das formas mosquitos
alados € aguéticos como sendo, respectivamente, [i; e fis.

A taxa especifica de maturagho da forma aqudtica para a forms alada dos mosquitos
fémeas seré dada por 4, saturada por um termo de Verhulst o qual descreve uma capacidade
suporte ky relacionada a quantidade de nutrientes “disponiveis” {que é o sangue humano}):
5 A(z,t) <l - Qﬁ%ﬁﬁ
cionada com a mor%talidade como 1o ©ase do modelo de Verhulst cldssico, mas relacionada ao
comportamento. {Jue € causado devido a alguns desconhecidos “mecanismos” sinalizadores,
quando a densidade da populagic humans é baixa (e a fonte de sangue é dificil de ser
encontrada embora nfo necessariamente escassa), & populacBo agquética “sente” que uma

. Isto pode indicar gue o efeito da saturacio neste caso ndo esté rela-

melhor estratégia de prevenciio oportunista para sua sobrevivéncia é diminuir sua taxa de
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maturagdo desde que els possa sobreviver por um relativo longo periodo na forma aguética
latente [Ferreira e Yang {2003)].

Anslogamente, a taxa de oviposicho pelos mosquitos fEmeas, que ¢ a tnica fonte para
s forms aquatica, € proporcional a sus densidade mas € também regulsda pelo efeito da

capacidade suporte sobre 3 ocupaciio dos criadouros vidveis: #M (x, ) <E - %324};)
Como j4 indicamos, consideraremos a dispers8o do A. gegypii como um resu??tadﬁ de um
movimento aleatdrio (e local) do vbo, representado macroscopicamente pelo processo de di-
fusdo com coeficiente D, acoplado a uma advecgio causada pelo vento [Gerhardt {2001)], um
fluxo com velocidade constante . Como nfo levamos em consideracio o deslocamento hu-
mano neste modelo, & forma aquética serd considerads como estando num estado estdtico. No
Capitulo 3 consideramos o efeito do transporte rodovidrio em uma rede formada por cidades
erm seus nds sobre a dispersio geografica do A. aegypti que é a principal causa para o seu es-
palhamento tanto na fase aguética, guanto na alada. No geral consideramos, dindmica vitale
processo de disperséio, um modelo matemético com oito pardmetros (D, 7,7, By, B, k1, k2, 7)

que pode ser formulado usando duas acopladas leis de conservagfo como se segue

Ot = DM(et)— 2 (oH(z, 1)
+ 7A(z, 1) <1 - ng’ ﬂ) - i M(z,1) (2.2)

g - A . _
é‘gﬂ(ﬁ?? ) = F <1 — é%?) Mz, i) — (i +7) Alz, ©).

Apés introduzir a escala apropriada, adimensionalizamos o sistema acima usando as
seguintes unidades:

® k; para a populacio de mosquitos alados,
@ k; para a populacio de mosquitos na forma aquética,

s 7! para o tempo ¢

1D
© 4/ — para 0 espago,

o8 qusis nos fornece 5 novos pardmetros adimensionais

e asshm tem-se o sistema:
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%M(m,t} = %M{xi) - V%M{xaf}
%%A{zﬁ {1 — Mz t)} — 1 M{z,1) {2.3)
)

A = k(- Az 1)) Mz, 1) — (pe + 7) Alz, 7).

Sistemas de reacfio e difusfo semelbantes a este sdo notoriamente aptos a desenvolver
solugoes onda viajantes atratoras (estdvels) que representam o regime permanente do sistema
dindmico [Weinberger (1982)]. Isto significa que apds um répido perfodo trausiente, vindo
de qualquer perturbagdo inicial suficientemente forte, aproximam-se de uma solugdo do tipo
onds viajante, tornando-se estas a “dinfmica visivel® de ums invasdo. Mostraremos que, de
fato, para o modelo (2.3), solugbes onda viajantes existem pars algumas velocidades. Depois,
determinaremos a menor velocidade possivel que, por argumentos de Fisher [Murray {1993}],
deve corresponder & onda visjante estdvel. Tal fendmeno n#o é rigorosamente provado no
presente trabalno mas sera confirmado pelas simulacBes numéricas.

Solugdes onda visjantes serfio procuradas na seguinte forma:

m(z) = M{z,t), a(z)=A(xt) e z=2—d, {2.4)

onde ¢ é velocidade constante e m(z) e a{z) s80 os perfis da onda. Olhamos para os perfis que
levam para a interpretagio de uma invaso, que s8o funcdes positivas mondtonas decrescentes

tais que
Iim m{z)=m", Im a(z)=d",
T 00 S i s (50
(2.5)
z_lﬁlmm{z) =, ZE§1ma(z) =0,
vide Figura 2.1

A existéncia de homoclinicas “ondas de choque” ndo serd analisada.
Substituindo as equagtes de {2.4) no sistema {2.3) o seguinte sistems de equagdes dife-
renciais ordindrias € obtido:

%m(z} = {v— c)ggm(/?,»’} - %(1 —m(z))a(z) + pam{z)

(2.6)

%a(g} == --é:* {}. — a{z)} m(z} -+ (#2 : 7} G(Z}@

O problema de valor de contorno (2.5-2.8) pode também ser escrito na forma de um
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Figura 2.1: Perfl da solucic Frente de Onda Viajante procurada.

sistema dindmico como segue:

m'(z) = hiz)
H(z) = (v~c)h(z)— % (1 —m(z)) a(2) + m{z) (2.7)

@) = ~L0-aE)me) + (“ET) o),

com &s equivalentes condigbes de contorno

mi{—oo) = m* m{+oo) = 0
hi—o0) = 0 e hi+oo) = 0 {2.8)
a{—o0) = a* a{+o0} = 0,

onde {2z} = %? = h{z), € assim por diante.

O problema de valor de contorno (2.7-2.8) € definido no intervalo {—oo,+00) e assim
suas solugbes podem ser interpretadas geometricamente como trajetdrias heteroclinicas do
sistema dindmico (2.7) no espago de fase tri-dimensional {m,h,a) ligando dois diferentes
pontos singulares, um deles necessariamente a origem. De fato, B = (0,0,0) é um pouto
singular e um segundo ponte P = (m*, 0, ¢*) é faciimente encontrado, onde

«_ky-mklry) ot e — 1%
By +v {2 +7) piak +ya*’
Na verdade, Fy e P s&o os Unicos pontos singulares possiveis do sistema (2.7).
Desde que estamos somente interessados em solucBes que tenham significado bioldgico,
devemos ter P # Py e este deve ser adequadamente “positive”, ¢ que implica em a* > 0 e

(2.9)

m* > (; estes sBo conseqiiéncias da seguinte condicdo matemética:
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Ba
= - <1 Y > .
23] 7 € 7 1

(2.10)

Interpretando estas desigualdades vindas de um ponto de vista bicldgico concluimos que
ums condicBo necesséria para a existéncia da onda viajante é, primeiramente, que y; = 5%;3“ <
1 (significa gue a taxa de maturaco dos mosquitos € maior que a sua taxa de mortalidade)

e, em segundo lugar, que a (adimensional) taxa de producio de mosquitos <y deve ser malor
Hafig
1= ’

No caso yy = %% < 1, a condigho extra em (2.10) para existéncia de ondas viajantes

que um valor limiar

pode ser escrita em unidades dimensionais como:

= —>1 (2.11)

e pode ser interpretada de um ponto de vista biolégico como segue.

Uma vez que

é o tempo médio de sobrevivéncia do A. aegypii em sus fase
fiz

aquatica e — é o termnpo médic de sua permanéncia como tal, podemos interpretar o termo
"}’

oy
¥+ U

1 .
Por outro lado, ;& ¢ 0 tempo de vida média de um mosquito fémesa e, conseglientemente,
1

‘s » r FkEd Lrd - = -~ he
— & o nimero médic de ovos vidveis ovipostos por cada uma. Ent3c, segue gue ondas via-
Ha i
jantes ocorrem somente se os mosquitos fémeas produzirem em média um mosquito fémea

como sendo a probabilidade de um ove ter sucesso em se tornar um mosquito (mes).

durante toda sua vida. E claro que € somente uma condi¢do necessaria por que matemati-
camente, Hy > 1 garante a existéncia de um ponto singular ndo-trivial e “positive” mas
ndo a existéncia de uma trajetoria totalmente “positiva” ligando-o a origem. Deve-se notar
que uma trajetoria biologicamente aceitdvel {i.e., uma “positiva”) deve satisfazer a seguinte
desigualdade: m(z} > 0, a{z) > 0, Yz € {—o0, oo}

De agora em diante chamaremos as trés regides dimensionais m > 0, h<0ea >0 o0
P-octante. Entdo, concluiremos por agora que R} < 1 é uma condicio suficiente para um
cendrio de ndo-invasdo. Entretanto é razodvel considerar que Bf > 1 é uma condi¢lo sufi-
ciente para a existéncia de ondas viajantes desde que n#o tenhsa dependéncia de parAmetros
espaciais.

Considerando que Rj < 1 € provavelmente uma forte condicdo para controler a dispersdo
de A. segypti, gostariamos de estender as opgbes para suas condigles espaciais, pela sndlise
mais rigorosa do caso Bj > 1 e, em particular, aprender sobre a dependéncia da velocidade
da onda em relagdo gos par@metros adimensionais.

Uma estratégia matemdtica diferente para o controle da disperséo ¢ a delimitacio de
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regifes de estabilidade em parimetros espaciais para a onda viajante. Enfretanto, esta
analise matematica ndo é contemplada agui.

2.2 Ondas Viajantes: Sua existéncia e velocidade de-
pendendo dos pardmetros espaciais

O sistema de reacio e difusfo (2.3) serd analisado, a seguir, para a existéncia de ondas
viajantes de velocidade constante, como descrite em (2.4) e sobre a condigio (2.10).

Consideramos que a condigio (2.10) para a existéncia de um ponto singular “positive” é
satisfeito. Usamos o método do espaco de fase para determinar a existéncia de uma solugéo
“positiva” pars ¢ problema de valor de contorno (2.7-2.8), que representa uma trajetdria
vinda do ponto singulsr P, = (m*,0,0") para a origem P = (0,0, 0) contida totalmente no
P-octante. B claro, uma condicdo necessaria para a existéncia de um frajetdria solucio €
que o P, deva ter uma variedade instdvel {partindo) e F, umas variedade estével {chegando),
vide esbogo na Figurs 2.2.

Figura 2.2: Ume trajetoria solucio no espago de fase (m, b, a) indo de P, para P no P-octante m > 0,
h<Geaz(.

Para fazer a requerida anélise de estabilidade, como de habitual, linearizamos o sistema
dindmico {2.7) e determinamos os autovalores da matriz jacobiana para cada ponto singular.

Na origem, Fp, a matriz jacobiana €

0 1 0
y
p {v—c % :
By o
L ¢ c
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e 05 autovalores correspondentes s80 as ralzes da seguinte c-famflia de polindmios em A

P(do) = A+ (#2:.7%{”“@;1 A {#z”(ch}m:? A

] )

Mgy

LT
15
c

onde ¢ é s velocidade da onda a ser determinada.

De {2.10} sabemos que po{l,¢) = %{*{;ﬁ:z + i+l > G e, como ﬁz;%zm PolA, ¢) = Too,
concluimos que cada polindmic em A desta ofamilia tem pelo menos umsa raiz positiva.
Estes polindmios, em principio, podem ter ou outras duas raizes reals, ou outras duas raizes
complexas conjugadas. Rafzes complexas estdveis (raizes com parte real negativa) podem
garantir uma. soluggo do problema de valor de contorno (2.7-2.8) mss a trajetSria resultante
chega na origem girando através de pontos fora do P-octante, e entfo, neste caso, existe ums
onda viajante biclogicamente néo aceitdvel {valores de m e/ou o negativos). Umsa solugdo
onds, viajante existe somente se pars um ¢ > 0 o respeciivo polindmic pe{A, ¢} tiver pelo
menos umma raiz {real) negativa.

Entretanto, € facil ver que para gualquer A < 0 temos lim mg{A, ¢} = —o0 que implica
que uma raiz real negativa A de po(A, ) existe se ¢ é esmlhidocgjogcientemente grande. Agora,
desde gue para qualquer ¢ > 0, po{0, ) > 0, se um polindmio py{ A, ¢) tem uma raiz negativa,
ele tem duas rafzes negativas. Gréficos genéricos dos polindmios deste tipe sBo mostrados
na Figura 2.3.

Definimos o conjunto C = {¢ > 0; po{A, ¢) tem raizes negativas}. Para encontrar a onda
viajante estdvel temos que determinar o valor de ¢ > 0 para o qual exite uma solucdo, isto
é, o min C. Se existe tal minimo ¢,, > 0, o polindmio limiar pe(A, ¢n) necessariamente tem
uma raiz dupla em seu valor minime local {Figurs 2.3).

Uma observagio interessante que pode ajudar a visualizar o grafico da c-familia dos
polindmios em A, po{A, ¢}, vem da seguinte desigualdade:

gc’pﬁ(’x’ 9= {ﬁc;iﬁ * 1) X+ {”@%’ﬁ} A~ T;“’h ~ ma{pz +7)] <0,

obtida levando em conta a condicgo (2.10) e fixando qualguer valor negativo para A.

O valor limiar ¢, € a velocidade minima ¢ para a qual deve existir uma onda viajante
ou, em outras palavras, ¢ 2 ¢, € uma condigio necessdria para a existéncia da solugdo onda
viajante. £ claro que devemos ainda considerar condigdes sobre o outro ponto estacionério,

P, para encontrar restricdes futuras que devem ser impostas scbhre ¢ pardmetro ¢.

Obter uma férmula explicita para a velocidade minima ¢, requer a solucgo do seguinte
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Figurs 2.3: Gréaficos de cfamilia dos polindmios po(A,c). Em particular é apresentado o grifico do
polindémio Hmiar po{A, em).

sistema algébrico:

%(A? S) =0
Lo _
fg‘j\“(/\ﬁ?) = 0,

que é um problema dificil para as curvas da c-familia de polindmios.

As derivadas %%(A, ¢} = ph{]A), sdo polindmios de segunds ordem

(M) =—3X¥+2 Fi” +(y—c)l A+ [#1 _ (y_c)uzjvJ

e suas rafzes podem ser encontradas explicitamente pela seguinte expressio:

Aim§{§+(y—'5)ivfm}

Q@ =[Eiw-o] +3[m-0-04=(4)+ (V-cﬁ;z(ymc);fgwm

e W=ty +.

A menor raiz A_{c) é tal que eventualmente caracterizard o valor limiar ¢, quando
este tornar-se também uma raiz do polinémio de terceira ordem po{A, ¢}, isto quer dizer que
podemos reduzir o sistema acima & uma equagcio algébrica

po{A-(c},c) =0, (2.12)

cujas solugles nos dé ¢ {7y, ¥, 41, tig).



Ondas Viajantes: Sus existéncia e velocidade dependendo dos pardmetros espaciais 29

Néo nos empenhamos por completar as condigbes algébricas para a existéncia de uma
raiz negativa de po{}, ¢}, ou para explicitar férmulas para . Ao invés disto, mostramos
que ondas viajantes existem para algumas escolhas robustas dos parfmetros e mais tarde
nss simulagdes um exemplo numérico “realistico” com um conjunto destes.

Agora, voltando nossa atencdo para a estabilidade linear no ponto singular P analisamos
a matriz jacobiana

0 1 0
éia*m (w—c) —2(1—m"

Eaoey g 2EytRT
L C

& facilmente verificado por manipulagdes algébricas que para ¢ > ¢, & matriz acima tem dois

sutovalores positivos e consegiientemente & desejada variedade instédvel € sempre encontrada.

Resumindo todos os resultados acima, podemos concluir que {2.10) € uma condicdo
necessdria para a existéncia de solugBes onda viajantes de (2.3} e, em tal caso, suas veloci-
dades devem ser ¢ > ¢,,. Entretanto, nfo € certo que solugBes trajetdrias de (2.5-2.6) existam
para todo ¢ > ¢,,. Simulagdes numéricas mostram que solugses trajetérias de {2.5-2.6) podem
ser calculadas para ume veriedade de valores ¢ € [c,,, cyr], mas ndo pars ¢ > ¢y

Também, como ditc anteriormente, resultados mateméticos para outros sistemas de
reacdo e difusdo sugerem que somente a solug@o estdvel, e conseqgiientemente, com signifi-
cado biologico, ou a solucio onda viajante de (2.3), ¢ aquela com velocidade minima ¢,
Murray (1993), Weinberger (1982)]. Ent8o, se estamos projetando qualquer estratégia para
controlar a dispersdo do A. aegypti baseados no modelo acima, o parimetro crucial a ser
considerado € o ¢, = {7, ¥, y1, o).

E claro, vindo de um ponto de vista tedrico, nosso principal objetivo € fazer ¢, =
{v, ¥, pi1, t2) = O por uma escolha apropriada dos pardmetros adimensionais (v, v, p, o).
A produgBo de uma onda viajante estacionéria estdvel é uma estratégia matemstica comu-
mente usada para parar a progresséao de um processo de invasfo em problemas de reagio-
difusso [Pauwelussen {1981)]. Entretanto, além do fato que ¢ — 0 ser um limite singular
pars o presente modelo, ele ndo é necessariamente ums equivaléncia estrita. De um ponto
de vista pratico, ele é usado o suficlente para manter esta igualdade como um objetivo
quando analisamos um exemplo numérico e entdo procuramos pela menor velocidade minima
possivel levando em conta uma realistica extensfo dos valores gue podemos considerar pars,
os parfmetros dimensionais, o gue € feito na préxims segao.
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2.4 Simulacoes Numéricas

As simulacdes numéricas foram reslizadas no XPPAUT [Ermentrout {2002}] e MATLAR
6.5. Um exemplo numérico, que é representado por um conjunto de valores fixos pars oS
pardmetros, usa os dados nas Tabels 2.1 (dimensional) e Tabela 2.2 (adimensional}. Estes
valores siic da mesma ordem como em {Ferreira ¢ Yang (2003)).

D

(%

v

¥

k1

iz

iy

2]

1,25 x 107°

50 %1072

0,2

30

25

100

4,0 x 1074

1,0 x 107%

Tabela 2.1: Valores para os pardmetros dimensionals no seguinte sistema de unidades: Espago= [z] = km,
Tempo = [fl = 1 dia. :

v

7

k

i

3

8,164 x 10°

2,8 x 1071

6,66 x 1073

1,33 x 1079

3,33 x 1072

Tabela 2.2: Valores para os parimetros adimensionsis v, 7, &, j2;, iz correspondentes a Tabela 2.1.

O valor de R} = 714 corresponde aos parametros dados é muito alto e, na situaggo
de completa homogeneidade espacial, a invasio sempre sucederd em conirério a qualquer
medida. Entretanto, come pode ser visto da expressdo (2.11), R} depende somente dos
pardmetros vitais. Ent8o, de agora em diante, todas as mudances para controlar a invaséo

do A. aegypti deve depender principalmente dos mecanismos de dispersdo espacial, que €
v

O ponto singular correspondente para este exemplo numérico € Py = (0, 951, §, 0,971).
A velocidade minima para a existénels da onda visjante é ¢, ~ 0,514, este valor pode
ser gproximadamente obtido ou resolvendo a equago algébrica correspondente {2.12), ou
resolvendo o problema de valor de contorno (2.5-2.6) ou {2.7-2.8), como apresentado acima.

SimulagOes 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 €, resolvendo os problemas de
Cauchy para o sistema. (2.6}, com “apropriados” valores iniciais P°, pertencentes & variedade
instével, Wy, de P4, escolhidos em uma vizinhancs de P, e, tais que, o caminho P, PP é
“instdvel”, ou seja, é tomado na diregio do autovetor instdvel, conforme o Teorema 6.1 da
pégina 242 do livio [Hartman {1964} {veja também [Carr (1981)]). A Figura 2.4 esboga o
procedimento.

representado pelo pardmetro {adimensional) v =

As figuras 2.5 ¢ 2.6 mostram que para ¢ = 0,38 existe uma trajetéris beteroclinica
rodando em torno da origem, indicando gue ¢ polindmio correspondente deve fer duas raizes
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Figurs 2.4: Esbogo do procedimento para se determinar a trajetéria que liga o ponto P a Py, com infcio

no caminho £ PP
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Figura 2.5: Figura da Esquerda: Zoom em torno da origem mostrande as irajetdrias para ¢ = 0,52 ¢
¢ =0,38. Figura da Direita: Frentes de onda para ¢ = 0,38 e ¢= (,52.

complexas. Aumentando o valor de ¢ podemos observar {nfo mostrado na figura) que o
giro decresce até ¢ = (,32, quando obtemos uma trajetdria heteroclinica quase perfeita
totalmente inserids no P-octante ligando P a origem. Importante notar que para valores
grandes de ¢ obtemos ainda drbitas heteroclinicas no P-octante que ndo sBo interessantes

j4 que ndo produzem solugbes onda viajantes estdveis, como jé sabemos e serd mostrade
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Figura 2.6: Frentes de onda para ¢ = 0,52.

a seguir na simulagio numérica do sistema de reaggo-difusdo (2.3). Além disso, para todo
valor grande de ¢ a orbita heteroclinica produz uma selugéio onda viajante de (2.3) que exibe
densidades {de ambas; fases mosquitos adultos e agquética) bem além da capacidade suporte.

2.4.1 Indicacao da Estabilidade de ¢, - Onda Viajante pela Simu-
lacao Numsérica do Modelo de Reacao Difusao

Pars se ter um uso bioldgico das ondas viajantes, necsssitamos mostrar ndo somente
sus estabilidade mas também que elas possuem um forte comportamento atrator. No caso,
uma onda viajante representard um regime permanente do sistema dindmico num cenério
robusto. Entretanto, rigorosos tratamentos matemsticos da mesma estabilidade linear das
ondas viajantes sdo notoriamente problemas dificels e estimativas de regides de atratividade,
que seriam o lado prético deste tipo de resultado, é uma tarefs sem esperanca. Entdo, simu-
lagbes numéricas podem nos dar forte suporte para, ou ent8o contra, argumentos de estabi-
lidade. Em seguida mostramos gue simulagbes numéricas das equagbes diferenciais parciais
de reacdo-difusio (2.2} com arbritérias condigbes iniciais rapidamente se desenvolvem em
ondas viajantes com mesma velocidade ¢, como prescrito pelos argumentos apresentados na
iltima secdo.
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As simulagtes numéricas foram obtidas usando ¢ método de Runge-Kutta de guarta
ordem para a discretizacso da segunda equac8o, a que descreve a fase aqudtics e uma apro-
ximagio em diferencas finitas para a primeira equacio adequadamente modificadsa pars levar
em conta o8 efeitos ds advecclio na varidvel espscial. O método Crank-Nicholson foi usado
pars semi-discretizacfo da varidvel tempo.

Para a populacio de mosquitos, uma condicio inicial do tipo caixa fol usada,

0 Lzl=1

Mz, 0) =
Mg ,Exi § 1

e, condiges de contorno rules, de Neumann

oM
"é}f‘(iﬂ@} =0, >0

foram usados, enquanto que para a fase agudtica, condicic inicial nuls fol usada:

Alz, 0} =0,

Na Figura 2.7 o grafico espacial de uma solugio tipica para muitos valores de tempo
claramente mostra uma aproximacio muito rdpida para a solucdo onda viajante. Este com-
portamento limite fol sempre encontrado para diferentes valores de Mp ¢ L das condigdes
inicial e contormo gue sustentam a conclusdo de que a solugdo onda viajante é de fato
uma solugiio muito atrativa. Biologicamente, isto significa que processos invasivos so um
fendmeno tipico para a dindmica da populacio de A. aegypti. A velocidade da onda viajante
limisr é 0,32 Km/dia que concords com o aproximado ¢, = 0,514 adimensional obtido
pelos argumentos apresentados na ltims secio.

Figura 2.7: Gréificos de M{z,1) ¢ A{z,£) com respeito a varidvel espacial = para valores fixos do tempo,
t=10,2,4,68 10,12 14, 16 dias. A frente de onda & direits € mais rdpida do que & frente de onda 3 esquerda.
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Uma vez que &,(7, ¥, ph1. o) € confirmada como um pardmetro vital para o fendmeno
de invasfo, o proximo passo deve ser analisar as estratégias para interromper ¢ processo de
onda ou, em outras palavras, determinar os valores para os pardmetros adimensionals v, v, i
e g gue devem trazer um valor de cn {7y, v, p1, o) t80 préximo de zero quanto possivel.

Em primeiro lugar analisaremos sua dependéncia em relagio aos pardmetros vitais v, 1

e g e, por ultimo, em relagdo ao comportamento do movimento ».
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Figura 2.8: Variacio de cm(7, v, #1, p2) com respeito ao pardmetro -y, quande v, g1, gg sio fixados como
na Tabela 2.2.

O parametro adimensional v = :j— € a raz@o entre duas unidades de tempo, ¢ tempo

“g

U ‘3 - .
médio pars uma oviposicao 7€o tempo médic tomado para & maturagdo da forma aguética,

%», Figura 2.8 mostra ums esperada dependéncia monodtona crescente de ¢, em relagdo ao
gaxé,metre v, quando v, i € i 880 fixados como na Tabela 2.2, e também apresenta efeito
de saturagiio para valores grandes de . Uma estratégia para uma parada completa com
estes pardmetros ¢ irreal, do ponto de vista pratico, visto que decrescem substancialmente
.., somente € possivel se trazer v muito préximo de zero; para valores relativamente pequenos
de v {= 0,05) a velocidade da onda ainda mantém-se alta (=~ 0,8).

A Figura 2.9 mostra que uma aplicacio de inseticida contra a fase alada (mosquito)
¢ muito mais eficlente como estratégia para conter a infestagio do gue uma aplicacdo de
larvicida contra a fase aquética, vide Figura 2.10. Isto ndo deve ser surpresa uma vez que &
forma alada € a responsavel pelo movimento do A. gegypti. Entretanto, como podemos ver
na mesma figurs, um efeito da saturaciio € muito aparente e massiva aplicac@o de inseticidas
aumentars a taxs de mortalidade dos mosquitos em torne de 0, 25 mostrando pouca eficiéncia
sobre a reduggo da velocidade da onda.



Simula¢tes Numéricas 35

o8 5 T 1 T T E T T =}

]
'y

SR

Malosidads da Frents de Onda

%
-
%
-
=
s
£
Y
=
£
=
£
£
(£
=
£

Bip -,

o3 o2 03 a4 o3 85 27 GE 28 1
Tama de ionsl de e i (Eiadn)

Figura 2.9: Dependéncia de ¢, com respeitc a g, € todos os parfimetros permanecendo com seus valores
fixos como dados na Taebels 2.2,

25F i T g E

5
i
;

o2 g

Veleddade da Frenis de Onds

I3
-
T

5 .
[+ o a2 23 o4 o5 a5 o7 o8 0B 1
Timia o it seiavsional da forma agudtion

Figura 2.10: Dependéncia de ¢y, com respeito a gz, ¢ todos os pardmetros permanecendo com seus valores
fixos como dados na Tabejs 2.2

Aplicagio de larvicidas contra a forma aguética nfo € muito efetiva para o controle
da onda, o gue pode ser visto na Figura 2.10. Entretanto, um atagque quimico contra a
forma alada {1 >> 1) acoplada com a eliminacfo de crisdouros infestados (k >> 1) traz
resultados surpreendentemente efetivos como mostra a Figura 2.11.

Campanhas piblica de educaciio e remocic de entulhos deve resultar na redugdo de
criadoures de A. aegypti e, conseqiientemente, em um decrescimento da capacidade suporte
ks da sua forma aguitica. Desde que a capacidade suporte psra mosquitos k; dependa
somente da densidade da populacdo bumana, gue € dificilmente confrolada, a estratégia
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ks

A

2
Figura 2.10 mostra que esta é uma estratégia muito efetiva pars a redugdo da velocidade

nio-quimica pode ser representads por um crescimento do valor do pardmetro £ =

da onda invasiva. Entretanto, na prética, a execugdo desta estratégia requer um longo
perfodo de tempeo e uma extensa soma de mao-de-obra o que torna muito dificil baixar o
valor de &, para uma extensa regifio. Entdo, esie é um interessante problema, para analisar o
comportamento da onda viajante em um meio com kp variando {periodicamente, por exemplo
[Shigesada e Kawasaki (1997)]) para esperancosamente enconirar uma estratégia eficiente
para a eliminacBio dos criadouros em uma fracio da dres geogréfica total, escolhendo um
apropriado modelo espacial de agdo. IntervengSes dependentes do tempo sobre o parfmetro
ks em especificas regides podem ser uma eficiente estratégia para conter s frente de onda.
O mesmo pode ser dito em relacgio a estratégia de inseticida que € notoriamente ineficiente
e pociva para a satide piiblica gquando aplicada em dreas densamente povoadas. NGs néo
perseguiremos este assunto aqui; ele é iratado por uma aproximacio matematica diferente.

Controle do movimento espacial do A. aegypti é muito dificil do ponto de vista préitico.
Entretanto, o estudo da dependéncia da velocidade de frentes de onda em relaggo a ad-
vecgao, isto €, no nosso caso transporte pelo vento, é interessante do ponto de vista da
prevencdo. A Figura 2.12 mostra que a velocidade da frente de onda varia linearmente com
s velocidade de adveccio mas ndo da mesma forma do cléssico modelo de Fisher. Desde que
a advecgdo somente transporta a forma alada, € os mosquitos necessitam de algum tempo
para & oviposicdo a dependéncia da velocidade da frente de onda no presente modelo em
relacio a velocidade de advecc8o néo € t8o forte quantc no modelo de Fisher.
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Figura 2.1Z: Dependéncia de ¢, com respeito a v, e todoes os parimetros permanecendo com seus valores
fixes como dados na Tabels 2.2,

Até agors temos considerado somente 8 velocidade da onda (positiva} no sentide da ad-
vecgho, onda & direita. E claro devers existir também uma, frente de onda na diregéio contréria
ao fluxo, onds 3 esquerda, como € o case mostrado pelo lado esquerdo da Figura 2.7. Para
encontrar ¢ valor da velocidade da onda & esquerda é suficiente tomar v > 0 e olhar para as
solucdes do problema de valor de contorno (2.5-2.6) para ¢ < 0. Se pardmetros adimensionais
tomam valores tais como aqueles dados pela Tabels 2.2, obtemos ¢,, ~ 0,40 {dimensional-
mente ~ 0,25 K'm/dia) para a velocidade da onda invasiva na diregio & esquerda. Note que
para v = 0, temos ¢, o~ 0,45. Por outro lado, com v = 8,16 x 1072 a velocidade da onda
3 esquerds. € ¢, = 0, 40 enguanto que & velocidade da onds & direita é ¢, =~ 0,52. Entéo,
conclufmos que ¢ efeito da adveccBo sobre a velocidade da onda é relativamente forte na
direcéo contréria ao fluxo, do que na mesma, diregio do fluxo. E claro, podemos esperar que
uma advecgio suficientemente forte deva inverter a onda & esquerda para a diregio a favor
do fluxo. A Figura 2.13 mostra a velocidade da onda & esquerda em relagéo a velocidade de
adveccho fixando os valores dos parfmetros adimensionais tais como dados na Tabela 2.2.
Neste caso, v == vy =~ 1,95 é um {“freio” ) valor limiar, apds ¢ qual a onda & esquerda inverte
sua diregio de propagacho. A Figura 2.14 mostra que para uma velocidade de advecgio
proxims do valor de freio e para uma distribuico inicial “caixa” de mosquitos, a solugdo
do modelo se desenvolve em uma onda viajante com somente frente & direita; na diregdo
contréria ao fluxo, e em torno da origem, ambas, populagdes fases alada e aguética, estéo
“deslizando” para a extingdo.

Como a advecgdo existe por causas naturals, ela ndo pode ser controlada, a discussio
acima pode ser usada para predigdo de padrdes da invasao do A. gegypti numa dres urbana
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Figura 2.13: A dependéncia da velocidade da onda & esquerda com relacio a velocidade de advecgio obtida
fixando todos o8 parfmetros adimensionais dados na Tabela 2.2, Para vy =~ 1, 95 a funcic “lentamente” muda
sen sinal,

Figura 2.14: O desenvolvimentc de uma onda viajante {esquerds: mosquitos alados, direita: aquatica)
guando a velocidade de advecgio € o valor frelo » = vy =~ 1,95, obtido fixando todos os pardmetros adimen-
sionais dados na Tabela 2.2

sob o efeito de forte e constantes ventos. Além do mals, intervengdes sobre o processo de
difuséo, isto é, socbre o movimento de vGo dos mosquitos, podem também ser possivels pela
estratégia espacial tal como descrito acima [Shigesada e Kawasaki {1997)]. O tratamento
deste assunto € deixado para um trabalho futuro.

2.5 Conclusoes

Neste capitulo propomos ¢ modelo continuo {2.2), que é uma visdo macroscdpica para
a dispersdo do vetor da dengue, o Aedes aegypii. Para definir este modelo consideramos
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que o mosquito pode ser identificado em duas fases a larval, estédtica, que depende de égua
(denominamos fase aqguética)  a alada, mével (fase adulta do mosquito). Para descrever a
fase alada consideramos que ¢ mosqguito #mea realiza um processo de busca aleatéria por
mutriente {sangue} ¢ criadouros {oviposigdo), e que esta busca € influendada por um trans-
porte {vento}. J4 para a fase aquética consideramos que ela depende da disponibilidade de
criadoures. Pela andlise matemadtica e simulacdes numéricas mostramos gue o modelo admite
solugdo do tipo onda viajante. Dados realisticos confirmaram que a velocidade minima da
onda viajante de fato representa um cendrio robusto para o fendmeno da invasdo bioldgica
visto que perturbagdes peguenas e gerais rapidamente evoluem para ela. Fol possivel também
determinar algumas estratégias de controle pars interromper a onda invasora.

As Figuras 2.15, 2.16, 2.17, 2.18, 2.19, 2.20 ¢ 2.21 exibem um esbogo do Estado de
S&0 Paulo com sua divisdo politica, as dreas escuras em cada um deles correspondem aos
municipios infestados por Aedes aegypii nos anos 1985, 1686, 1987, 1988, 1990, 1995 e 2000,
respectivamente. Esta evolugio da propagacio do Aedes aegypti no Estado sugere um cendrio
de invasio do tipo onda viajante.

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

Figura 2.15: A figura exibe o inicio da infestaciio do mosquito Aedes aegypti no Estado de Sdo Paulo no
ano de 1985, em apenas § cidades do interior paulista, regific oeste, constatou-se a presenca do mosquitc.
Esta figura foi cedida pela SUCEN - Superintendéncia de Controle de Endemias - Marflia/CVE - Centro de
Vigilnels Epidemioldgica.
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Figura 2.16: A figurs exibe o panorama da infestagfo do mosquito Aedes aegypti no Estado de Sio Paulo
no apoe de 1986, Comparande-a com a Figura 2.15 que exibe a infestaciio no anc anterior vermos a grande
eficiéncia com gue sste vetor se propaga, ¢ gque pode também ser constasade nas Figuras seguintes. Esta
figura foi cedida pela SUCEN-Marilia/CVE.

Memtisis infestatos por betes geemd.
Estads de S3a Pasto, $967.

FONTESUCERDIOT

Figura 2.17: A figura exibe o panorama da infestagio do mosquito Aedes aegypii no Estado de Sdo Paulo
no anc de 1987, Esta Bgura fol cedida pela SUCEN-Marflia /CVE.
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Figura 2.18: A fgura exibe o panorama da infestagio do mosquitc Aedes aegypti no Estade de 88c Paulo
no ano de 1988, Esta figurs fol cedida pela SUCEN-Marilia/CVE.
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Figura 2.19: A figura exibe o panorama da infestacio do mosquito Aedes aegypti no Estado de Séo Paulo
o anc de 1990, Esta Bgurs fol cedida pela SUCEN-Marilia/CVE.
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Figura 2.20: A Sgura exibe o panorama da infestacio do mosquito Aedes aegypti no Estado de S3o Paule
no anc de 1995, Esta fgura fol cedida pels SUCEN-Marflia/CVE.

Figura 2.21: A figura exibe o panorama da infestacio do mosquito Aedes aegypti no Estado de Sao Paulo
no ano 2000. A propagacao teve inicio em 1985 com a constatago de infestagBo do mosquito em @ cidades do
interior paulista, regific ceste, veja Figura 2.15. Avangou na direcio leste “utilizando” as rodovias. Observe
o seu avango pelas rodovias SP-270 - Raposo Tavares e SP-330 Anhanguera. Esta figura foi cedida pela
SUCEN - Marflia / CVE.
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W. Ockam - Principic da Parciménia

3.1 Introducao

A dengue nao pode ser vista como um capricho da natureza, nés humanos temos uma
enorme parcela de culpa por esta doenca ter avangado e se estabelecido em nosso territério
nacional. Pois além do mosquito transmissor da dengue, o Aedes aegypii, ter adquirido
resisténcia a inseticidas de baixa toxidade e da falta de empenho dos municipios no seu
combate, a pouca ou até mesme a auséncia da colaboragio da populagio, nos trabalhos de
prevencao t8m agravado este quadro, que chegou a apresentar ~ 7,7 x 10° casos notificados
no Brasil, no ano de 2002 [Ereno {2003)].

A dengue estéd ligada ao fato de existir uma infestacio do mosquito transmissor. No
Estado de S8o Paulo, em 2002, o Aedes gegypti 14 podia ser encontrade em 73% dos seus 645

43
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municipios, o gue em 1985 s6 acontecia em apenas 12 municipios localizados na parte centro-
oeste do Estado (no final deste mesmo ano 9 municipios apresentaram infestagio domiciliar)
[Chiaravalloti Neto (1997), Glasser (1997), Leite (2002}, Cardoso Jr ef ol {1997)]. Além do
comportamento humano {disponibilizando criadourcs) e do inseto {(buseca por criadouros e
comida), o comportamento do virus {alta eficiéncia) e do melo ambiente (efeito estufa que
smplia o habitat do mosquito), também sdo fatores importantes na dindmica desta doenga
[Suwwan (2001}].

A epidemia de dengue aparece em uma cidade j4 infestada pelo mosquite pressionada
ns maior parie das vezes por casos ditos “importados”, isto €, pessoas que adquiriram ¢
virus em outras cidades, assim como pela migragio de mosquitos infectados. Devido ao
fluxo humano entre as cidades, rapidamente a dengue espalha-se para cidades vizinhas e até
mesme para outras regifes, onde também se registre & existéncia de focos do mosquite. Para
se ter ums idéia desta velocidade vide a Tabela 1.1 apresentada no Capfiulo 1, gue mostra
o nimere de cascs de dengue confirmados nos estados brasileiros entre o8 ancs de 1980 a
2001. Este fuxoc € devido a0 comportamento humanoc que, em geral, tem residéncia fixa em
um local diferente daquele onde passeia, trabalhs, compra, ete. Desta forma, os individuos
criam condigGes de serem infectados e/ou de infectar mosquitos de outras cidades, além de
transporta-los.

No Estado de Sdo Paulo isto se verifica, pois o que mais pressionou o aumento de ¢asos
confirmados foram os “importados”. Por exemplo, na capital do Estado eles sdo provenientes
principalmente do Rio de Janeiro. Assim com a presenca dos casos “importados” no mu-
nicipio, desde que este esteja infestado com o mosquito, hé o surgimento de intdimeros cagos
ditos “autdctones”, que s&o casos contraidos no proprio municipio [Leite {2001)]. Ressalta~
mos que ndo s6 as pessoas que possuem ¢ virus viajam de ums cidade pars ouira, mas
devemos também considerar que existe o transporte involuntério do mosquito portador do
virus {mosquito em sua formea adulta). A transmissio do virus nos mosquitos nio é & vertical.
O transporte do mosquito de uma localidade & outra, em geral, ocorre quando este encontra-
se em sua fase aguética na forma de ovos. Us ovos s8o transportados dentro de vasos, latas e
principalmente em recipientes que sao deixados nas carrocerias dos caminhdes, por exemplo,
pneus. Este transporte ocorre através da malha rodovidria, pois as producbes agricola e
industrial vém a cada ano aumentando e s&0 basicamente transportadas por caminhdes que
cruzam o pafs.

Propomos neste capituio um modelo epidémico formulado sobre uma rede discreta for-
mada por n cidades do Estado de S8c Paulo, gue s8o consideradas como nds. A ligacio
entre elas representa o fluxo de velculos, ou seja, pessoas e mosquitos transitando peio se-
tor rodovidrio enfre as cidades escolhidas em cada dia do anc [Brauer e Driessche {2001),
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Figura 3.1: Esbogo do estado de S2c Paulo considerande apenas trés cidades, para efsito de exermpli-
ficagio, 1-Presidente Prudente, 2-Aragatuba 2 3-Bawru, As linhas escuras representam algumas das principais
rodovias do Estado. A cidade de 880 Paulo aparece apenas como referéncia.

Gubler (1998), Hyman (2003), Smithk et al. (2002), Vasconcelos ef al. (1999)]. O modelo
tem por objetivo descrever a propagacio da dengue através desta rede. O conhecimento
do processo de propagacio numa regiso é de fundamental importéncia para definir as medi-
das mais adequadas de vigilancia e controle em momentos epidémicos ou ndo [Chiaravalloti
Neto (1997}]. As Figuras 3.1 e 3.2 mostram um esquema simplificado do que estamos pro-
pondo. Determinamos o fluxc entre as cidades através de dados obtidos do Departamento
de Estradas € Rodagem, DER, do Estado de S8c Paulo (hitp://www.der.sp.gov.br, dltima
visita dia 28 de Abril de 2004), e os pardmetros em relagdo a dindmica do mosquito e da
dengue foram fornecidos pela Superintendéncia de Controle de Endemias, Sucen, érglo vin-
culado & Secretaria de Estado da Satide, da cidade de Marilia, S80 Paulo e também extraidos
de artigo {Esteva e Vargas (2000}

Neste trabalho estamos considerando apenas a primeira propagagio da doenca, a dengue
cléssica, ndo importando, portanto, o seu sorotipo. Consideramos, também, que as popula-
¢des de humanos e mosquitos estdo homogeneamente distribuidas em cada cidade conside-
rada.

Pars formular o modelo, nos baseamos no principio da agdo das massas: a taxa de
transmissdo de uma infecglo dentro de uma populagdo é proporcional ao nimero de encontros

entre pessoas suscetiveis e mosquitos infecciosos que suporemos ser proporcionsal ao produto
das respectivas densidades [Hamer {1908), Kermack e McKendrick {1927), Murray (1993),
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Figura 3.2: Grafo considerando as cidades (1), (2) e (3} da Figura 3.1 em seus nds e as conexdes entre
estes nds sio dadas pelas rodovias gue as ligam. No primeire grafo 7, € taxa de transporte da populagio
de mosquitos gue partem da cidade 7 e migram para a cidade j, on seja, o fluxo estd ns direcio i3, onde
i,7=1,2,3. Temos também enire as cidades a influéncia que a cidade ¢ exerce sobre a cidade 7 em relagdo
s propagacio da dengue, dado por fi; no segundo grafo.

Shigesada e Kawasaki (1997)]. A propagacio geografica da doenga depende do fluxo humano
entre as cidades.

A populagio humana, em relagio a dengue, € distribuida em trés diferentes estados:
hospedeiro suscetivel, infeccioso (portador do virus e capaz de transmiti-lo acs mosquitos)
e removidos {imunizados). Assim tomamos um modelo 8IR, que € adeguado para doencas
virais [Esteva e Vargas (2000), Murray (1993), Yang (2001}].

A populacgo de Aedes aegypti é distribuida em apenas dois estados diferentes: mosquito
femea hospedeiro suscetivel e infeccioso (portador do virus e capaz de transmiti-lo aos hu-
manos suscetiveis), encontram-se na fase adulta (alada). Consideramos o modelo 57 (sem re-
cuperagdo) [Kermack e McKendrick (1927), Murray (1993), Shigesada e Kawasaki {1997)].
O mosquito adulto fémea, uma vez que adquire o virus, torna-se portador e; assim, trans-
missor para o resto da sua vida, e esta em média dura 20 dias. A presenca do virus nio
altera o seu comportamento {incluindo sua dindmica vital).

Dados levantados pela Sucen mostraram que, em geral, a colonizagdo de umsa regifio
pelo mosquito se dé no sentide da maior cidade para as cidades menores, e destes para
os distritos e aglomerados rurais [Chiaravalloti Neto (1997}]. Desta forma esperamos um
comportamento andlogo para a dengue. Consideramos assim 7 cidades no Estado de Sao
Paulo, que sio centros regionais e/ou cidades localizadas na fronteira do Estado. Nem todas
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a5 cidades possuem ligacio rodovidria direta enire si. Um elo epidemioldgico forte entre elas
s3o0 as cidades onde est3o concentradas lojas, bancos, escolas, cartdrios, etc. {as de malor
porte). Estas por serem um forte ponto de atracio para a populagio, em geral, possuem
vérias conexdes (estradas) com outras cidades.

Consideramos também num primeirc momente que temos nas cidades a presenca do
mosquito. Conforme visto no capitule anterior, a invasio pelo mosquito dé-se na forma de
onda visjante, logo podemos pensar na propagacic da dengue através das cidades localizadas
atrés da frente de invaso, ou seja, as cidades onde os mosquitos j4 se estabeleceram. Num
segundo momento vemos que a dengue propaga-se simultaneamente com 08 mosguitos.

3.2 Modelo Inter-Cidades: Propagacgao da Dengue

A escala de tempo da dindmica da populacBo de Aedes aegypti é diferente ds escala de
tempo da populacdo humana [Lin e Segel (1988), Segel {1972)]. Para que haja uma mudanga
gprecidvel na populacio de mosquitos bastam alguns dias, pois o mosquito tem 20 dias de
vids média, enquanto que para a populagio humana sfo necessérios alguns anos, j& que a sua
expectativa média de vida é de 68 anos. N3o 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 horas ndo é adequado para
descrevermos mudancas significativas na populagio humana. Por outro lado, considerando
uma escala de tempo do modelo da ordem de anos, ndo é adequada para descrevermos o
que ocorre com a populagio de mosquitos e assim com a dengue, nosso principal objetivo.
Assim assumimos gue a escala de tempo serd da ordem de dias e 0 modelo deve descrever
fenémenos que ocorrem em periodos de tempo desta ordem. Como as epidemias de dengue
ocorrem, em geral, durante o verdo, perfodo quente e imido, escolhemos o perfodo de 270
dias como sendo a escalae de tempo de observagfio. Portanto, consideramos que nio havers
mudanca na populagao humans, total da cidade e nem mesmo dos residentes em cada cidade.

O modelo leva em consideragio especial a dindmica inter-cidades, e em cada uma delas
ocorrem interacdes entre as diferentes sub-populagfes humanas e de mosquitos |[Esteva e
Vargas (2000}, Maidana e Ferreira Jr.(2002)]. Consideramos gue os individuos humanos tém
enderego fixo nume, cidade, ou seja, no perfodo considerado n3o haverd migragio humana.
Entretanto, devido a movimentacdo interurbana, as pessoas podem adquirir o dengue de
mosquitos infecciosos, assim como infectar mosquitos, em outras cidades, por onde passarem
e ficarem por um periodo de tempo razodvel, além € claro da sua prépria.

Isto ocorre da seguinte forma se, por exemplo, considerarmos apenas duas cidades 7 e 7:

1. A populacio humana a0 contrério da de mosquitos é constante H.
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Cada cidade pode possuir as trés sub-populagdes de humanos {suscetiveis, infecciosos
e removidos) e as duas de mosquitos {suscetivels e infecciosos).

As sub-populagdes de infecciosos humanos & mosquitos s80 portadores do virus da
dengue e podem transmiti-lo uns aos outros cruzadamente.

A populag8o total humana, H, nioc apresenta mudancas significativas devido a escala
de observacdo escolhida, logo € tomada constante em cada cidade. Estamos portanto
considerando que nascimentos e mortes ocorrem com & mesma taxa. Os humanos sdo
residentes, no sentido de ndo mudarem de cidade. A vnica mudanga ocorre dentro de
cada cidade pela passagem de um estado g outro, conforme o esquema compartimental
abaixo

{Suscetiveis} Hy -~ {(Infecciosos) H; -~ {(Removidos) Hx. (3.1
Fsta passagem ocorre da seguinte maneira;

e Os humanos suscetivels da cidade 4, HS, tornam-se infecciosos, HE, apds um
encontro bem sucedido com um mosquito infeccioso na mesma cidade, ME, ou
pelo encontro bem sucedido com um mosquito infeccioso na cidade j, j # i, M f,
durante sus visita a ela por um tempo razodvel.

Mj

M}

H Hi

Esta dltima infeccdo recebe o nome de caso importado e este pode ser responsavel
pelas epidemiss em sua cidade. Isto mostra que pode existir uma influéncia da
cidade j sobre a 1 em relacdo a dengue e, vice versa, dependendo da conexfo
entre elas. Esta influéneia pode ser “estimada” através do fluxo dos “visitadores
humanos” entres as cidades 7 € j. A expressio “bem sucedido” é no sentido de
gerar um humano infeccioso, HY, na cidade 7. Ressaltamos que os encontros entre

% e M} dentro da cidade i s3o muito mais fregiientes do que HE com M.

e O aumento de H} é proporcional 4 quantidade de encontros de Hi com M} e
M ;f . A diminuicio de H} é proporcional a sua prépria quantidade, deve-se a recu-
perago dos individuos, que apds um periodo de 3 a 14 dias tornam-se removidos
(imunizados), H}, e pela morte natural, pois, em geral, ndo ocorre morte devido
a dengue cléssica, que € o nosso caso.

e H} diminui devide ac encontro bem sucedido com mosquitos infecciosos e pela
morte natural e € a Unica a fer nascimentos, pois o virus ndo € transmitido verti-
calmente.
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s HY auments pela passagem de individuos infecciosos que se tornaram imunes,
R pdia p
gue nesta escala, é permanente e portanto diminuem apenas por morte natural.

Ressaltamos que ndo hé migragio dos humanos residentes mas sim fluxo
de visitadores, ou seja, as pessoas nfo mudam de cidade, apenas visitam ou-
tras retornando a sua, apds um periodo. Por exemplo, uma grande cidade como
Campinas-SP, com ~ 10° habitantes, atrai inlimeras pessoas por dia que, em geral,
moram nas cidades vizinhas mesmo tendo elas um porte razodvel como é ¢ caso de
Americana com ~ 2 x 10° habitantes e distante a apenas 36 km. As pessoss vém
trabalhar, estudar, comprar ou simplesmente passear pels cidade, ficando assim
um periodo razodvel em Campinas, o suficlente para ter um possivel contato
com um mosquito seja ele suscetivel ou infeccioso. Involutariamente também
fransporta os mosquitos entre as cidades. Dests forma quanto aos mosquitos sim,
temos o fluxo migratdrio entre as cidades e nde influéncias. B rezofvel supor
que ¢ nimerc de pessoas que saem de Americans para visitar Campinas € muito
maior do gue o conirdrio, ou seja, gquanto & influéncia, em geral, elas podem
ser altamente assimétricas. Dizemos ento que Campinas tem grande influéncia
na propagacio de dengue em Americana e gque 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 intmeros
casos de dengue hemorrégics.

Fatores socioldgicos importantes, para se determinar a importincia epide-
miolégica de uma cidade sobre as outras, ao seu redor, sfo ¢ grau de instrugso
da sua populagio assim como as condigBes de saide a que o povo estd exposto.
Cidades grandes e ricas ndo s8o garantias para que a povo tenha estes fundamen-
tos basicos de cidadania. Por exemplo, S80 José do Rio Preto, Ribeirdo Preto
e Santos apresentaram os maiores indices epidémicos do Estado de S8o Paulo.
Qutros fatores intrinsecos como chuva, temperatura, altitude, topografia e umi-
dade condicionam a sobrevivéncia dos vetores, logo devem ser também levados
em consideragfio, mas nao serdo explicitados no modelo.

5. Com a escala de tempo que adotamos para observagéo temos variagdes na populacio
total de mosquitos, pois estes tém vida média de 20 dias. Assim além da passagem
de um estado (suscetivel - Ms) & outro (infeccioso - M;), a populagio de mosquitos
possul nascimentos, mortes € transporte (fuxoc) entre as cidades. Esta dindmica se dé
da seguinte forma:
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¢ Consideramos somente a populacdo de mosquitos fémeas, pois apenas elas picam
os humanos para efetuar o respasto sangliineo, que € necessério para a maturagéo
dos ovos. Ao picar um hurmano infeccioso ela reproduz o virus em suas glandulas
salivares, sendo elas, portanto, as responsdveis pela propagacdo da dengue.

» (Os mosquitos suscetivels na cidade ¢, MY, sio formados pelas f8meas no infec-
ciosas em sua fase aduita. A presenca do virus ndo altera o seu comportamento
e nAo consideramos a transmissdo vertical do virus, vide Capitulo 1. Logo, ad-
mitiremos gue estes t8m um crescimento loglstico em gue a capacidade suporte €
fungéo do nimero de criadourcs {um par8meiro importante) e provém de toda &
populagéo de mosquitos, inclusive dos mosquitos infecciosos, M:. A diminuicdo
dos mosquitos suscetiveis ocorre na sua fase adulta (alada) decorrente da mor-
talidade e da sua infecgBo pelo encontre “bem sucedido” tanto com individuos
infecciosos da prépria cidade 4, H}, quanto com individuos da populacio de infec-
ciosos da cidade j, §§ gue visitam a cidade 3. Esta populagdo de mosquitos ainda
pode crescer devido ao fluxo migratdric da cidade 7, que s8o transportados invo-
luntariamente através da malha rodoviaria em sua fase adulta ou em criadouros,
recipientes artificiais, como, por exemplo, vasos € pneus, em sua fase aquética.
A chegada de poucos mosquitos {infecciosos) em uma regido ainda ndo infestada é
importante, mas a saida destes de uma cidade infectada nfo modifica em esséncia
& sua condicdo de infestada. Portanto, o transporte de mosquitos também tem
um cardter mais de influéneia do que de fluxo migratdrio.

s A populagio de mosquitos M? é formada apenss pelas fémeas adultas, e também
é transportada involuntariamente como Mj. Recebe os mosquitos contamina-
dos pelos encontros bem sucedidos entre ME com H} e Hi, e possui & mesma
mortalidade de M.

Baseados nas informactes acima definimos na préxima secfo as varidveis e pardmetros
que utilizaremos para construirmos ¢ modelo da propagaciio da dengue entre as n cidades.
3.2.1 Varidveis e Pardmetros para o Modelo Inter-Cidades

Consideramos parsa as populagdes de mosquito € humanos que:

e M:= Mi(t): populagio de mosquitos suscetiveis, nfo portadores do virus da dengue,
no instante ¢ na cidade 1;

e M:= M}{t): populacio de mosquitos infecciosos, portadores do virus da dengue que
podem transmitir ¢ virus, no instante ¢ na cidade 7
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e Hi = H%(t): populacio humana suscetivel da cidade ¢, podendo ser infectada quando
em contato com o mosquitoe portator do virus, no instante 1;

e Hi = Hi{t): populagio humana infecciosa da cidade {1 e que quando em contato com
um mosquito suscetivel o torna imedistamente infeccioso, no instante ¢

e Hi = Hi(t): populagio humana removida da cidade ¢, isto é, aqueles que esto curados
e tém desenvolvido imunidade permante, no instante #;

Consideramos que

— Mt) = My(t) + M)
¢ a populagio total de mosquitos no instante ¢ na cidade 4, €

- H' = Hy(t) + Hi(t) + Hel()
é a populacdo total de pessoas na cidade ¢ para todo ¢
{esta & constante devido a escala de tempo escolhida 270 dias e por estarmos
considerando & dengue cldssica).

o Fryn = (ﬁj) ¢ a matriz de fluxo de carros entre as n cidades. ﬁj é o nimero didrio
médio de carros que viajam da cidade 7 para a cidade j. Consideramos ﬁz— =0e
f;j — 00 se 1 ¢ § formam um conglomerado urbano {por exemplo, S8c Paulo e Osasco,
“n&o” se sabe onde comeca uma e termina a outra). Utilizaremos esta informacio que
é disponivel como base para estimar as influéncias entre as cidades no que se refere a
visitagio humana ¢ migragio de mosquitos.

— Do total de veiculos que viajam entre as cidades apenas uma parte destes, o - P,
0 < g < 1, exerce alguma influéneia na visitagdo humana e na migracdo de
mosquitos. Desta forms tomamos

o

= fij'v “UH,
1+ 1y

fij

como sendo a medida da influéneia de uma cidade na outra entre 0 e 1, e é um
padrdo de influéncia, onde oy depende fortemente do comportamento humano
(por exemplo, tempeo de permanéncia em outra cidade, freqiiéncia de visitagio)
e das conexdes entre as cidades, logo para cads conexio existe um oy associado,
mas aqui tomamos ¢ mesmo para todos.

Observacao: Note que,
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1. podemos tomar também as func¢des {de Hill)

kr

wplz) = , >
#nl) i+azm "

gue correspondem a5 formas

2. dois valores extremos para f sio:
fi7 = 0 ocorre se o = 0 ou quande a cidade ¢ nfo tem conexdo com a cidade
jefi=1lqguandooyg=1e fi; — 00,1 # J.

Consideramos que

- g € a capacidade média de transporte de mosquitos por carro, € que
Ty = OuM - i

onde Thxn = (735), ©.J = 1,...,m, ¢ & matriz da taxa de transporte da populagio
de mosquitos enire as n cidades. Portanto consideramos cada entrada 7;; como
sendo uma taxa de transporte dos mosquitos da cidade ¢ para a cidade j.

Desta forma . .
+ 3 M = M (3.2)
F=1

=1
é o fluxo (liquido) de mosquitos infecciosos para a cidade 7. Resultado da conta
na cidade 7 da taxa de infecciosos que foram trazidos de j, dado pelo termo

7T
<+ZT}‘§M§> em (3.2}, menos os que foram levados para j§, dado pelo termo

=1

<'- i ngMé) em {3.2).

=1

V* é a taxa de oviposicio eficaz dos mosquitos fémess, na cidade ¢;

k* capacidade suporte do meio que regula o crescimento da populacio de mosguitos,
na cidade i;

iy = taxa de mortalidade dos mosquitos suscetiveis e infecciosos na cidade 1;
pg = taxa de mortalidade dos humanos;

§ = taxa de natalidade dos humanos;
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e ot = periodo médic de infecgdo nos humanos;

Considerando que ¢ encontre entre os mosquitos & as pesscas da mesma cidade sdo
muito mais freqlientes e ocorrem por um tempo muito malor, supomos as seguintes condices
epidemiolbgicas,

e [F = taxa especifica de infecgho entre mosquitos suscetivels, ML, com humanos infec-
ciosos, H7, na cidade 4, com j = 1, ..., 7m;

@ A\ = taxa especifica de infeccho entre humanos suscetiveis, HE, com mosquitos infec-
ciosos, M}, na cidade i, com j = 1,...,7n.

Observacbes:

1. Em geral, fi << le f;; << 1 porque a taxa de permanéncia do visitante £ em
mé&dia menor do que em sua residéncia.

2. Note que F, que depende da permanéncia de H7 na cidade 4 (pois Hi fica algumas
horas na cidade ¢ ¢ H} fica a malor parte do tempo ao longo do perfodo, nela),
da fregliéncia e da conexdo, ¢ a influéncia de uma cidade na outra.

3. Note que 5 # A porque os processos (influéncia de mosquitos/influéneia de hu-
manos) sio de dindmicas diferentes.

Todos os parametros descritos nesta secdo sdo tomados como constantes positivas.

3.2.2 O Modelo Inter-Cidades

Baseados nas informagdes do infcic da secdo 3.2 € nos parémetros definidos na sub-segéo
3.2.1, s populagio humana é constante e o modelo é formulado com as sub-populagdes Mg
e Mi de mosquitos e HE, H} e H% dos humanos em cada cidade 4, i = 1,...,n, onde n é o
ntimero de cidades que compdem a rede. Logo, Hy = H' — (H} -+ H?), e assim é suficiente
considerar as variagoes das sub-populagdes em relagdo ao tempo f na cidade 4.

(0 medelo € representado pelo esquema compartimental sbaixo que exemplifica como se
dao as entradas ¢ saldas em cads sub-populagic da cidade ¢, dependendo tanto da cidade
i quanto da cidade j. Apresentamos em cada compartimento uma das 5 sub-populagdes
da cidade i, a influéneia da cidade § ocorre somente sobre os compartimentos que sofrem
influéncia dos termos de migracdo ou visitacso.
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Desta forma definimos o seguinte sistems, dindmico:

dM3
dt

dM?
dt

dH,
di
di

M .
(1= 52 ) = My - M~ 3 [ M3
F#i

—pia M} + B MEH} + ) fu8* MEH]

JHi
+ D M= M
=1 de=1
p(H ~ HE) — NHEMG — >~ fu M HEM],
P
~(p + ) Hi + NHEM} + Y fi ¥ HEM].
g4

(3.3)

A seguir temos algumas argumentagdes bioldgicas para um melhor entendimento do

modelo e condigbes sobre alguns termos do modelo.

As duas primeiras equagbes do sistema (3.3) correspondem & dindmics ds populagdo

de mosquitos na cidade ¢, que encontra-se dividida em duss sub-populagbes {os estados).

Na primeira equagdo temos mosquitos fémeas suscetivels, M%, € na segunds mosquitos

fémess infecciosas aptas a transmitir o virus, M} Estas equacdes fornecem a variacio

da densidade destas sub-populacles em relagie ao tempo. Devido a escala de tempo da

ordem de 270 dias, € importante considerar a dindmics vital. A presengs do virus ndo
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altera o comportamento do mosquito. Temos fonte negativa para ambas sub-populagdes,
os termos {—uuwMy) e {—uy M) na primeira e segunda equagles, respectivamente, onde
uar(> 0) é a taxa de mortalidade dos mosquitos na fase adulta [Shigesada e Kawasaki (1997),
Ludwig ef ol. {1879}, Murray (1993)]. Assumimos ainda que & populagio total de mosqui-
tos na cidade i, M*, tem um crescimento logfstico (funcBo de crescimento tipo Verhulst),

VT (1 - %) Murray {1993), Shigesada e Kawasaki {1997}], onde +* é s taxa de ovipo-
sicAo eficaz, ou seja, corresponde aos ovos gue conseguiram sobreviver a todas as fases {ovo,
larva e pupa), da fase agudtics, e transformaram-se em fémeas adultas na cidade 1 e k* €
a capacidade suporte do meio que regula este crescimento. Assim o tamanho da populagio
depende da cidade considerada, pois a altitude, & topografia, o clima e a disponibilidade de
criadouros € alimentos {(nGimero de habitantes) interferem na dindmica do mosquito. Sendo
s transmissao do virus ndo vertical, ou seja, ndo nascem mosquitos portadores, este termo
de crescimento da populacdo de mosquitos aparece somente na primeira equacgéo do sis-
tema (3.3}, gue corresponde a variacgio da populagio de mosquitos fémeas suscetivels e tem
contribuicdo dos mosguitos infecciosos.

Nestas duas primeiras equagbes do sistema (3.3} os termos (B ML H}) e (Z faB MLH §>
3
correspondem ao encontro “bem sucedido” entre mosquitos suscetiveis da cidade i, M5, com

humanos infecciosos da cidade ¢, Hi, ¢ humanos infecciosos da cidade j, H };, que vieram
vigitar 4, respectivamente. Assim, deste encontro, os M% sio transformados em M3, logo séo
retirados {termo negativo) da primeira equacdo de (3.3) e inseridos (termo positivo) na se-
gunda. A taxa especifica de infecclio § é também conhecida como coeficiente de transmissao
[Shigesada e Kawasaki (1997)].

Na populagdo de mosquitos consideramos ainda gue ela sofre migragdo, no sentido de
que ¢ mosquito € transportade de uma cidade, para outra. Trata-se de um tramsporte
involuntério, tanto da parte do mosquito quanto do motorista que desconhece a existéncia do
carona, em geral, transportados por caminhfes tanto em sua fase aquatica quanto na adulta.
Na fase aguatica sio transportados dentro de vérios tipos de recipientes, os criadouros.
Este tipo de transporte dos mosquitos ocorre e € fundamental, pois ele nfio voa mais gue
alguns metros por dia, e sendo essencialmente urbano, € incapaz de voar de uma cidade a
outra. Como o modelo considera a propagacgdo da dengue atris da frente de onda de invasao
dos mosquitos Aedes aegypii (vide Capitule 2) é irrelevante considerarmos a migragao dos
mosquitos suscetiveils pois numa cidade infestada, a chegada ou partida de alguns poucos
mosquitos suscetiveis ndo modificars o quadro pré-existente. Mas caso apareca numa cidade
infestada de mosquitos mas livre da dengue, alguns mosquitos infecciosos estes sim podem dar
inicio a uma epidemia; logo sdo muito importantes. Esta dindmica de migraciio € dada entdo
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apenas na segunda equacio de (3.3) pelos termos {—i— Z 75 M7 ) e (,., Z?’,‘.,,M}} , onde o

F=1 Fe=1
primeiro corresponde a chegada de mosquitos infecciosos vindos de j, logo aparece positivo

¢ o segundo negativo, pois refere-se a partida dos infecciosos de ¢ para j, que nfo muda em
nada a condigio nem o grau de infestacio da cidade 7. A migraciio dos mosquitos suscetiveis
¢ desnecesséria se pensarmos somenie ns dengue, mas a dengue sempre estd acoplads a
infestacao do vetor. Mas se ndo existe vetor numa cidade ¢ esta pode ser infestada se a cidade
4 enviar & ela uma certa gquantidade de mosquitos (e vice-versa) e desta forma transformar-se
numa cidade endémica, podendo a gualguer momento desenvolver uma epidemia.

A populagBo bhumana esté sub-dividida em trés diferentes estados: suscetiveis, Hg,
infecciosos, H:, e removidos, H%, em cada cidade 4. Existe em cada cidade 2 passagem de
um estado para outro, conforme o esquema compartimental acima. As duas Gltimas equagdes
do sistema {(3.3) descrevem estas passagens.

A terceira equagso do sistema (3.3} corresponde a variacio dos humanos suseetivels ns
cidade 4, HS, que se dé pela sua transferéncie para o estado infeccioso, HE, que decorre do
encontro “bem sucedide” com os mosquitos infecciosos da sua cidade, gue é representado pele
termo {—A'HgM}) e também pelo encontro “bem sucedido” com os mosquitos infecciosos

da. cidade 7, durante a sua visita & cidade j, que é dado pelo termo (—— Z Fis X HE M3 >,
ki
assim estes dois termos aparecem positivos na quarta e Gltima equacso do sistema (3.3}, que

corresponde a variagio da populacio humana infecciosa na cidade %, HE.

Dois fatores gue nao contemplamos foram os periodos de laténcia do virus nos mosquitos
e nos humanos. Desta forma no momento que ¢ mosquito, ou a pessoa, adquire o virus,
consideramos infeccioso no sentide de ser capaz de imediatamente transmitir o virus. Jé
outro fator muito importante incorporado ao modelo € ¢ periodo médio de infeciosidade dos
humanocs que para a dengue €, em geral, de 3 a 14 dias. Fez-se assim a necessidade de se ter
uma sub-populagio de removiveis, H:(2), conforme o esquema compartimental acima. Este
periodo de infecciosidade € representado pelo pardmetro (@), Assim o termo {(aH?%), que
corresponde as pessoas que estdo adquirinde imunidade permanente, € extraido da equagio
dos H:, ou seja, a quarta do sistema (3.3). Sem este termo os resultados seriam irreais,
pois 0 humsano uma vez infeccioso néo fica neste estado o resto da vida [Veronesi (1991),
Gubler {1998)].

Na populaciic bumana, por estarmos tratando da propagacio da dengue classica, ndo
teremos morte devido & doenga. Além disso, pela escala de tempo escolhida, 270 dias, ndo
consideramos migracdo ou imigraco, assim espera-se que a populacdo total ndo mude du-
rante um curto perfodo. Desta forma, consideramos natalidade somente no estado H: (a
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transmisséo do dengue ndo € vertical para os humanos) que é proporcional & populagBo to-
tal da cidade, ou seja, (#H*), onde () é a taxa de natalidade, e esta taxa é tomada igual
com a mortalidade em cada estado, {(upHE), (ugH?) e (ugH}) correspondem as pessoss
que morrem {n8c devido a dengue), no estado suscetivel, infeccioso e removido, respectiva-
mente. Estes termos fazem se necessdrios para que haja o estabelecimento da dengue. Fois
cas0 contririo existiria um tempo £ no gual todos seriam infecciosos e conseglientemente
imunizados, logo ¢ dengue ndo teria condigdes de permanecer na cidade.

As pessoas, em geral, adguirem o virus em suas viagens e, a0 retornarem & cidade de
origem, podem iniciar uma epidemisa, os chamados casos “importados” de dengue. Pode
ocorrer também do individuo infeccioso iniciar uma epidemis na cidade que estiver visi-
tando por um tempo razodvel. Isto lembrando que na cidade haja uma infestagio do vetor
(Cummings ef al. (2004}, Veronesi (1991)]. Muitas vezes ocorre do individuo transportar
mosquitos infecciosos durante suas viagens, © gue pode gerar também uma epidemia.

Cormn este ponto de vista realizamos na secéio 3.4 simulagles numéricas para descrever a
din&mica através da variacdo dos pardmetros, e verificar se & possivel, através da manipulacgo
destes, desenvolver uma estratégia para conter a propagagdo da doenga.

Na préxima segao faremos uma andlise do modelo considerando uma dnica regifio sem
ligaches ou qualquer tipo de influéncia vinda de outra localidade.

3.3 Analise do Modelo

0 modelo proposto, dado pelo sistema, (3.3), considera uma rede de cidades interligadas,
estas conexdes definem influéncias sobre a dindmica da dengue e a propagacso do vetor. Um
dos nosscs objetivos é simular a propagacdo da dengue através de uma rede formada por 60
cidades do Estado de S8c Paulo. Assim, pars um melhor entendimento do comportamento
esperado, por estarmos inserindo esta influéncia, realizaremos a seguir uma anélise do modelo
sobre uma Unica regigo, come se fosse ¢ Estado de 880 Paule come um todo, ou seja, uma
regido isolada. Para esta regifio, considerando Hp = H — Hg— Hy, onde H = Hg+ H;+ Hp
¢ & populac@o total de humanos e M(f) = Ms + M; é a populacio total de mosguitos em
cada instante £, temos do modelo (3.3} o sistema dindmico abaixo:
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Ms _ m (1 - 54—} — M — BMsH

dt k
i% = —pins My + BMsH;
%é’;,, = pu(H — Hs) — AHsM; -
%& = —(un + @) Hr + \HsMi.

Consideramos v, &, 3, i, pm, A € & constantes positivas. Para a anédlise deste sistema,
determinamos os pontos de equilibrio que s8o soluctes do sistema homogéneo associado,
em seguids liniarizamos (3.4} e determinamos & estabilidade destes pontos singulares pela
anélise dos autovalores da mairiz jacobiana de cada um. |

A primeira solugéo, o ponto

Py = (0,0, H,0), (3.5)

é o gue representa a situacdo mals simples que ¢ a auséncia do vetor, temos ent8o somente
humanos suscetiveis. Jé

P, =(M,0,H,0)= (%{V — ), 0, H, 8) (3.6

é o chamado ponto de equilibrio trivial em relacfo a doenca, ou seja, apesar da presenga do
vetor a regido néo apresents mosguitos ou humanos infecciosos, esta é uma situacéio na qual
dizemos que a regiao € infestada. Este ponto sé existe se v > uy. Por dltimo consideramos
o ponto equilibrio née trivial dado por

Py = (M3, My, Hg, Hi),

que representa a dengue e nivel endémico, onde Hf >0 e

1
Hy = —{py(H - Hj)-aH}
fbgr
M: = ﬁ{m——m-—”_”M BH?
i - v ﬁﬁ;'i'ﬂ:ﬁ.{ I {3?)

k #
My = (v~ )~ M.

No ponto trivial, F, dado pela equacdo (3.5), & matriz jacobiana correspondente &
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(v — pm) v
0 —
g —AH
0 MH

—HE

g

0

0

{(—a - pg) |

e os correspondentes autovalores sdo as raizes do seguinte polindmic em ¢

po(@) = [(v — par) — @H{{—tsns — ) (—p2mr — @) [~ — p) — &1} -

Asggim
estavel se
P ¢
instdvel se

vty €

V2> liag.

Agora para a estabilidade linear no ponto singular B, o trivial em relagio a doenca,

dado pela equacio (3.6), analisamos a matriz jacobiana

g —
) —AH
H AH

—(v—pp) 2y —py) O

s
&
0 —Sv-umb ,
—UE 0
0 (~a— pg)

e os correspondentes autovalores, gue s&o as rafzes do polindmio em ¢:

mi{d) —{(v — par + ) (g + @)

x{ e + Bt it 9+ £ - oo

= (v —pup+ &) pg + &)

(3.8)

b {qéz + (o -+ pgr + pag )9+ pulo + pa) — %(v — #M)»\.BH} .

(Os dois primeiros fatores do polinémio determinam duas raizes dadas por ¢ =

—{—

1) € 2 = —uy mals as rafzes da equagio de segundo grau

6 (b i+ ae)+ el + ) — (v — ) NBH =
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Para que P, seja estével, deve-se ter v > uy e, pelo critério de Routh- Hurwitz [Edelstein-
keshet (1988}, Murray {1993)], para que P seia estdvel deve-se ter

k
par{o+ pg) — ;{z; — s )ABH >0

pois,
{a-i";{j;g“?';iM} = 0
Note que,
k
pprlo+ pg) — —(v — upAGH > O
(ot i) = = bt (3.9)
& prlo+pm)[1— Ryl > 0,
onde
ABE(Y — par ) H
B = viess{o + par)
a  x (3.10)
- &+ ﬁ&}{%)
com
N=AH e [=M {(3.11)

Portanto, (A, §) sfo taxas pér»capitas e (X, 5’} séo taxas totais.

O primeiro fator de Ay, , dado na equacgdo (3.10) é o nimerc médio de

o+ fy
mosquitos suscetiveis, Mg, que picam humanos infecciosos, Hy, durante ¢ seu periedo in-
I
feccioso ¢ o segundo fator T) € o numero médio de individuos suscetiveis, Hg, que
M

foram picados por mosquitos infecciosos, My, durante o seu periodo infeccioso. Logo Rp é o
mimero médio de mosquitos infecciosos secundarios, A7, gue foram gerados por um mosquito
infeccioso ¢ é chamado de razéo de reprodutibilidade basal [Yang (2001)].

Assim

e Sev < uy, Ho <0, e M < 0. Logo, nfo € possivel biologicamente, entdo P € estdvel.
s Se v > pyy (primeira condicdo, existéncia do mosquito}, entdo, se
<1, entdo, P é estavel

Ry ¢

>1, entdo, P & instdvel
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E sendo v > py e By > 1 temos que, P é estdvel.

Agora, se dividirmos o Estado de S&o Paulo ac meio, definindo duas sub-regides 1 e 2
que s6 estejam ligadas por rodovia, o modelo proposto neste caso teria apenas dois sistemas.
Pars a sub-regifo 1 o modelo (3.3) define o sistema:

dM: M*
2 = o (1= 50 ) - M - B MGH} - (B MBHD

d}
L = M)+ B ML} + (B MEHD) fn + 7 ME — s
- (3.12)
BE = p(H ~ HY) - N HLME - (PHEMD) i
dH} 1, \lplagl 2 171 3 g2
=5 = —(u + 0)H} + N HEM] + (P HEMY) fro,
¢ pars a sub-regido 2, temos o sistema
dM2 M?
== = M (1 - ""};5*2””> — pi M3 — BPMEH] — (B MEH]) fra
dM? 2 aq% . A2 A2 R 2 372 g7l 1 2
dt e -'—QU‘MMI -*}*,8 MSHI—%.(ﬁ MSHI)f12+712MI .—T21MI
2 (3.13)
25 = HE) — M HEME — (N HEM) f
dH?
dtz = —(ug +o)H] + X HEM} + (N HZM]) fo1.

Estudar a propagacio da dengue no Estado de S8o Paulo considerando-o como um todo,
utilizando assim o sistema (3.4}, nfo € adequado, pois Sdo Paulo possui regices bem distintas
em diversos aspectos, inclusive, com relagéo ao clima, o que afets diretamente s dinamica
do vetor. Por exemplo, a regifio litordnea apresenta condices favoréveis de estabelecimento
para o vetor, engquanto que a regifio localizada na Serra da Mantiqueira € exatamente o
oposto, apesar de serem préximas. Os sistemas {3.12) e (3.13) poderiam ser utilizados se
dividissemos S3c Paulo em duas regibes, Oeste € Leste, por exemplo, mas ainda temos
grandes contrastes dentro de cada uma. O que estamos propondo é considerar uma rede de
60 cidades, conectadas entre si, que s80 centros regionais e/ou por estarem localizadas na
fronteirs, do Estado, portas de entrada para a dengue vinda de outra regiso, ¢ que cobrem
todas as regifes administrativas do Estado, vide as Tabelas 3.2 € 3.3 e as Figuras 3.12 € 3.13.
Com o objetivo de mostrar que existe influéncia de uma cidade sobre outra, cuja influéncia
definimos através do fuxo de velculos que circulam pela malha rodovidria que as conecta.
As simulacses sdo apresentadas na proxima, seclo.
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2 A o v B L & T | Op
375 x 107 7,8 x 1071 [ 107 (1071 [ 5 x 1072 14,0849 x 10~% | 1071 [ 1071 | 107°

Tabels 3.1: Parimetros extraidos de [Esteva e Vargas {2000} e Tabela 2.1 para as dinémicas do mosquito
Aedes gegypti e da dengue. O valor do par@metro k € diferente do utilizado no Capitulo 2, para se evitar
problemas com a resolugio numeérica pols trata-se de um sistema de equacbes diferenciais do tipo Stiff.

3.4 Simulacoes Numéricas

No Estado de S&o Paulo a época mais favordvel 4 propagagio da dengue € de Outubro a
Maio, pois trata-se do periodo de chuvas e calor, quando ocorre a proliferagdo do seu veior, ©
mosquito Aedes aegypti [Chiaravalloti Neto (1997}]. Temos portantoc um periodo de 4 meses
de ambiente desfavordvel ao mosguito, mas mesmo neste periodo de frio € pouca chuva ele
consegue sobreviver e confaminar as pessoas com ¢ virus. Logo a dengue néo desaparsce de
1IN ano para outro, apenas € reduzido o ndmero de casos no inverno. Realizamos nossas si-
mulagdes considerando apenss § meses, o gue abrange desde o inicio até o final das chuvas, ou
seja, de setembro a maio do préximo ano {Leite (2001)al. A idéia é: se controlarmos a dengue
neste periodo que € favoravel 4 sua propagacio (pois ocorre & proliferagdo do mosquito), as
condicdes desfavordveis do perfodo frio e seco ird conté-la como dito acima. Fazendo, assim,
as simulacbes em um curto periodo onde temos condigbes favordveis, tomamos todos os
nossos pardmetros constantes positivas.

O objetivo destas simulagbes numéricas é descrever a dindmica através da variacgo
dos pardmetros, e verificar se € possivel, através da manipulacio destes, desenvolver uma
estratégia para conter a propagacio da doenga. Dados levantados pela Sucen mostraram gue,
em geral, a colonizagéo de uma regifio pelo mosquito se dé no sentido da maior cidade para as
cidades menores, ¢ destas para os distritos e aglomerados rurais [Chiaravalloti Neto (1997)].
Desta forma mostramos com © nosso modelo que o processo de propagagdo da dengue deve-se
dar de forma ansloga.

As simulaces foram feitas utilizando o pacote ode23s do Matlab, que resolve Equacdes
Diferencials do tipo Stiff utilizando o método de Runge-Kutta de segunda ordem [Enright
et al. (1975}, com os pardmetros de referéncias dados na Tabela 2.1 do Capitulo 2, além
dos extraidos de Esteva e Vargas (2000) para as dindmicas do mosquito Aedes aegypts e da
dengue, numa regido com condicdes favordvels & propagacio da doenca. Estes, juntamente
com os parBmetros oy, oar € k cujos valores sBo heuristicos, compdem a Tabela 3.1.

Sabemos [Cummings ef al. {2004), Veronesi {1991}] que individuos infecciosos, humanos
ou mosquitos, podem iniciar uma epidemia de dengue na populacdo humana muito rapida-
mente guando localizada numa regifio previamente infestada pelo A. aegypii. Baseados neste
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fato escolhemos as condigGes iniciais sobre as sub-populagbes nas simulacdes.

Dividimos as simulagdes em dois passos, no primeiro consideramos algumas cidades, com
o objetivo de determinar quals parfmetros estfo mals fortemente influenciando o modelo e
no segundo passo temos as simulagbes envolvendo 60 cidades do Estade de 830 Paule, com
caracterfsticas baseadas na Tabela 3.1 e em Glasser (1997).

3.4.1 Primeiro Passo -~ Avaliacdo do Modelo

Nesta sub-secio, para as simulacoes, consideramos dois conjuntos de cidades: no primeiro
temos Cldades com Par&metros Iguais e ¢ segundo, Cidades com Pardmetros Dife-
rentes, apenas por uma questdc de ordem.

Cidades com Parfmetros Iguais

Aqui trabalhamos com seis cidades ficticias, chamadas de cidade 1 {C1), cidade 2
(C2),..., e cidade 6 (U6), logo temos 1 = 6 no modelo (3.3). A matriz

010000
101000
F._ 010100
001000}/
000000
(006000 0]

representa o fluxo de veiculos entre as seis cidades. Esta matriz indica que C1 estd conectada
somente com C2, € ¢ igual o niimero didric médio de velculos de uma cidade para a outra,
};;_2 =1= :f;;. A unidade corresponde a 10° velculos. J4 C2 também encontra-se conectada
com (3, e C3 com C4, supomos ¢ mesmo fluxo enire elas. Este tipo de conexdo podemos
encontrar guando percorremos uma grande rodovia onde as cidades se desenvolveram &
sua margem, Ou por causa delas a rodovia foi construida, como exemplo tome as cidades
Araraquars, S8o Carlos e Rio Claro na SP 310 - Rodovia Washington Luiz, com ~ 2 X
10° habitantes em cada uma, vide Figura 3.12 e Tabels 3.2. As cidades U5 e C6 ndo
possuem conexdes, por este motivo as linhas ¢ colunas 5 e 6 de F 580 nulas. Assumimos
esta forma para que possamos comparar ¢ que ocorre nums, rede de cidades conectadas com
uma cidade isolada. C5 é isolada apenss por motivo estético, para facilitar s visualizacso
e comparacao dos gréficos das cidades C3 (conectada) e C6 (isolada), estas so idénticas
em relagdo aos pardmetros, tamanho e condigles iniciais. Apresentamos em cada figura dois
tipos de visualizacdo & da esquerda, visdo tri-dimensional, exibe no eixo-z © tempo, no eixo-y
as cidades e no eixo-z o nimero de humanos infecciosos, enquanto que na da direita, visdo
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bi-dimensional, cada curva corresponde ao nimero de humanos infecciosos {eixo-z anterior)
pelo tempo {eixo-x anterior) em uma cidade.

0 objetivo das simulagbes nesta sub-seqao € destacar as diferengas entre as cidades €3
e {6 que terdo a Unica e fundamental diferenca de O3 estar conectada a outras cidades, €2
e {4, enquanto gue CF ests isolada {sem conexdes). Variamos os parfmetros A e § para
obtermos diferentes valores de Ry, vide a equacfo {3.10); outras escolhas serfo consideradas
ng préxims sub-seco. Modificar os vaiores de A ¢ § na pritica ¢ diminuir o impacte do
encontro enire of infectantes ¢ suscet{vels, que pode ser feito se as pessoas suscetiveis efou
infectadas usarem repeleptes, mosquiteiros € os humeanos infecciosos serem isolados gquando
da consiatacho da doenca, por exemuplo.

Iniciarsos as simulagdes utilizando os valores da Tabela 3.1 para os par@metros das 6
cidades. Com os valores de o € oy determinamos,

0 0050 0 00

0,05 0 0050 00
|0 0,050 00500
=lo ¢ 0050 00
6 0 0 0 0

0 o 0 0 00,

e {3.14)
0 0,50 ¢ 0 0]
0,50 050 00

1o o050 6500 .

T=19 o o050 00| 0
0 0 © 0 0o
0 0 0 0 00

as matrizes de medida da influéncia de uma cidade sobre s outra ¢ da taxa de transporte da
populagio de mosquitos entre elas, respectivamente. Obtemos assim a Figura 3.3 que exibe
o comportamento da sub-populagfio humanos infecciosos, H:, com § = 1, ..., 6, considerando
as condicoes iniciais Mg =0,1, M; =0, H =1, Hg = 1 ¢ Hy = 0 para todas as cidades, com
excegho das cidades C3 e (6, onde tomamos diferentemente das outras, Hg = 9,999 x 107 ¢
H; = 107°, ou seja, perturbamos a solucso trivial em relacdio a dengue, nestas. A unidade,
no total da populagdc humana, corresponde a 10° habitantes residentes, desta
forma vai ser exibido em todas as figuras desta secdo. Assim, consideramos a entrada
de 1 pessoa infecciosa em C3 e 6. Com estes pardmetros em C6 temos Ry = 2,8144. Apesar
das cidades C3 (conectada) e U6 (isolada) serem iguais, em relacio aos pardmetros, houve
ndo s6 um atraso mas também uma menor intensidade na epidemia de (6, isto porgue O3
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recebeu influéneis das cidades conectadas & €la, slimentando-a com individuos infeeciosos.

Ng Figura 3.4 mentivemnos os mesmos pardmetros da Figura 3.3 exceto que agora
XM= X = 0,5e 8 =5 = 8,3 Com esta mudancs pars £6, Ry = 1,4994 menor do
que o anberior, mas ainda maior que 1. Assim, nos 9 meses a dengue apresenta um quadro
epidémico, mas com uma forga bem menor. Alteramos A e [ existentes em todas as cidades,
lego os valeres limiares para uma epidemia nas demais cidades também foram menores, com-
parando com © resulbado anterior. Nestas cidades observamos um comportamente anédlogo
a0 de €86, mas, como na figura anterior, com um comportamente mals cedo e intenso deo
gue de C8. Note que, em ambas as Figuras 3.3 e 3.4, existe um perfodo de ~ 100 dias no
qual os valores de H} e H} s8o praticamente iguals, isto ocorre porque no inicio as cidades
conectadas a 3 nao possuem infecciosos, mosquitos ou humanos, logo € necessario um
tempo para que U3 as influencie no sentido de “enviar” mosquitos infecciosos, M7, ou de
seus individuos infecciosos, E—z{?, a8 visitarem. Apds esta “influéncia” € ainds necessério um
tempo para gue elas possam desenvolver seus préprios infecciosos e assim poderem envid-los
5 €'3. Resumindo, no inicio, devide a fraca ou até inexistente influéncia das cidades conee-
tadas a O3, O3 comporta-se como se fosse 06, mas com o passar do tempo H>*, MP* vio
crescendo até que iniciam uma influéncia em €3 no sentido de aumentar sua populacio de
infecciosos. Este ganho inpulsiona o crescimento de seus infecciosos, fazendo com gue C3
apresente um comportamente mais intenso do que C6. De modo andlogo temos que (2 é
também influénciada por €1, por isto apresenta um comportamento diferenciado de €4, que
estd conectado apenas a €3,

Nas Figuras 3.5, 3.6 € 3.7 alteramos os pardmetros A, para X = 0,5;0,495¢ 0,4 e 3 para
8 =0,2001;6,2 e 0, 2, respectivamente, e mantivemos o restante come nas Figuras 3.3 e 3.4,
inclusive as condigdes iniciais. Nas trés o comportamento de C3 e U8 s&o equivalentes nos
95 dias iniciais, apds o qual, na Figura 3.5, H? tem um crescimento muite lento quase que
estaciondrio, observe que Ry = 1,0001, enquanto que H} cresce comparativamente muito
répido, na Figura 3.6, Ro = 0, 9896, o que provoes em H} um decrescimento, mas By < 1
em (6 nfo implica que o valor limiar da cidade €3, que possui os mesmos pardmetros de
(6, seia também capaz de provocar o mesmo comportamento, observe que H; cresee. No
entanto, na Figura 3.7, temos Ry = 0, 7997, agora tanto H? quanto H? tém comportamento
decrescente. Logo existe um limiar no qual H} cresce ou val para P; (ponto estaciondrio
nao friviel, vide equagdo (3.7)), a erradicacgio, gue depende além dos pardmetros de Ry, vide
equacdo {3.10}, de F e de 7. S8o estes que ddo o diferencial do caso cidade isolada com
cidade conectads, € sio fatores possiveis de se controlar no sentido de baixé-los, mas sabemos
que o fluxo entre as cidades, além de ser um importante fator, mesmo que sejam reduzidos,
& impossivel baixd-to mais gue um certo patamar, pois ndo existem cidades completamente
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Humanes irfecdoses

Figura 3.3: Simulacio feita com os dados da Tabela 3.1 e condigbes iniciais: Ms = 6,1, My =8, H = 1,
Hgs =1 e Hr = 0 para todas as cidades com exceciio das cidades 3 ¢ 6, onde tomamos diferentemente das
outras Hy =§,999 x 107 e Hy = 1075 como sendo as condigdes iniciais para as sub-populactes de humanos,
A& cidade 6 possui Ry = 2,8144. Consideramos para a populacio humana que a unidade ~ 10° habitantes
residentes, eixo vertical nas Gguras.
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Pigura 3.4: Stmmlacao realizada com as mesmas condicbes iniciais € pardmetros da Figura 3.3, com excecio
de A =X =0,5¢ 8 = 8% = 0,3. Agora com esta mudanca temos para a cidade 8, By = 1, 4994 menor do
que o obtido na Figura 3.3.
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Figura 3.5: Simula¢do realizada com as mesmas condiges iniciais € parémetros da Figura 3.3 com excecio
de X =N =0,5¢ 8 = #% = 0,2001. Agora, com esta mudanga, temos para a cidade 6 Ry = 1,0001, note
gue, f{-? apds um memento de queda que é acompanhade por Hf-’ recupera-se, mas nio cresce subtamente
como H? e é quase que estaciondrio. O crescimento de H$ s6 ocorre devido ao crescimento de H nas suas
conexdes,
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Figura 3.6: Simulacio realizada com as mesimas condigbes iniciais ¢ pardmetros da Figura 3.3 com excegiio
de A% = A% =0,495 e 8% = 3% = 0, 2. Com esta mudanca temos pars €6 Rq = 0,986 < 1.
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Figurs 3.7: Simulacdo realizads com as mesmas condicBes iniclais e parfmetros da Figura 3.3 com exceciio
de X = ¥ =0 4e ° = 55 =0,2. Agora com esta mudanca temos para a cidade § By = 8, 79987 menor do
que o obtido na Figura 3.6. Nestas condicBes HY mesmo que alimentado pelas suas conexSes nio consegue
reagir e tende a desaparecer.

isoladas, € sempre val haver Buxos de pessoas e mosquitos por meneores que sejam. Assim o
ideal, como visto no Capftulo 2, € a manipulagio destes juntamente com outros fatores que
s80 menos facilmente manipulados, como € o caso dos pardmetros X € 5, do k gue depende
fortemente do comportamento da populacio, assim como py que depende da eficiéncia da
politica piblica de sadde.

Cidades com Pardmetros Diferentes

Consideramos ¢ caso em que 6 cidades eram iguais e que €5 e 6 estavam isoladas,
acrescentando agora mais uma cidade C7, n = 7 no modelo {3.3), e alterando em algumas
delas os pardmetros referéncias da Tabela 3.1, mas nfo manipularemos pg, « € v devido as
suas definices. A mafriz

01 068 040 ¢
11 0000¢0
~ 0101000
Foyr=10 0106100
0 ¢ 010140
6900101
500001 0]

¢ a do fluxo de vefculos entre as 7 cidades, note que agora todas as cidades possuem conexdo.
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Figura 3.8: Simulagio gerada comr os pardmetros da Tabela 3.1 ¢ condicko inicial Ms = 0,1, Mr =8,
H =1, Hg =1 e H; = 8 para todss as cidades com excecio da cidade €4, onde teremos Hg =9, 980 x 1677
& Hr = 1875, O comportamento das cidades adjacentes é angloge. Consideramos pars a populagic humans
que a unidade ~ 16° habitantes residentes, eixo vertical nas figuras.

A Figura 3.8 foi gerada com os pardmetros da Tabela 3.1 ¢ as condicBes iniciais Ms =
6,1, Mr =0, H =1, Hy =1 e H; = 0 para todas as cidades, com excegfio da cidade €4,
onde temos Hg = 9,999 x 1071 ¢ Hy = 187", Na visualizacio da direita aparecem somente 4
gurvas, pois as cidades adjacentes $8m wm comportamento simétrico em relagdo a (4, logo
coincidem, isto porgue femos a mesma guantidade de cidades para a esquerds e direita, além
de serem iguais. Caso contrario, seriam come as cidades C1,C2,03 ¢ C4 da Figura 3.3.

Admitindo o comportamento de simetria das cidades adjacente, vide Figura 3.8, uma

cidade pode ter conexdes em diferentes sentidos como no esquema abaixo,

vamos manipular os pardmetros das cidades que circundam a cidade infectada. Mas é su-
ficiente tomarmos aquelas que estejam em uma das directes e sentido do esquema acima,
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Figura 3.9 Simslagio gerada comm os parfmelros da Tabels 3.1 e condicBes inicials My = 8,1, My =4,
H=1 Hg=1e H; =0 para todas as cidades com excegio da cidade C7, onde temos Hg = 9,999 x 167!
e Hy = 1675,

como o comportamento € simétrico ndo importa qual. Dagul em diante a cidade 7, €7, € a
infectada.

Na Figura 3.9 podemos ver com maior clareza o chamado tempo de espera tratado em
Cidades com Parametros Iguais, que refere-se ao tempeo para que s cidades adjacentes
inicialmente ndo infectadas possam receber e desenvolver seus préprios infecciosos e assim
poder envig-los & outras cidades, provocando wm atraso na epidemia em cada cidade.

A idéia de controle € formarmos ums “faixa de seguranca”, ou seja, uma faixa de cidades
ao redor da. infectada a partir do qual nfo teremos epidemias. Esta idéia se baseis em
manipularmos os pardmetros de tal forma gue as cidades que cireundam a infectada teriam
o valor limiar para wna epidemis bem baixo, e assim determinar uma, estratégia para conter
a eficiéncia da dengue através da rede. Com estas suposicdes realizamos simulagbes que
geraram as Figuras 3.9, 3.10 e 3.11. Buscamos este tipo de recurse pois caso concentremos
somente no contrele de €7, a cidade onde surge os casos de dengue, nfo teremos sucesso em
conter a epidemia pela e muito menos em suas adjacentes.

A tentativa de formar a “faixa de seguranca” variande nas cidades simultaneamente
apenss um dos pardmetros da Tabela 3.1, “segura” a epidemia, mas o custo ¢ muito alto,
4s vezes impossivel de ser alcancado, além das cidades C8, O5 e €4 sempre apresentarem
um quadro epidémico. Por exemplo, se nos Sxarmos em iy, reduzindo ¢ perfodo de vida do
inseto que é de 20 dias {morte natural) stravés da aplicacie de inseticidas, ndo conseguiremos
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Figura 3.1 Simulagio gerada com os parfmetros da Figura 3.9 para €1, €2, €3 ¢ €7, as cidades C4,
€5 e C6 diferem apenas nos pardmetros § =40, 3, & = 8,05 & 115 = 0, 0666, tomamos também oy = 8,65
As condiges iniciais 380 iguais as da Figura 3.9 mudando apenas k%56 = §.05.
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?igm‘a.jﬁ.ll: Simulacdo gerada com as condigdes iniciais ¢ pardmetros da Figura 3.10, mas alteramos a
matriz #, somando fi7 = fr;=1
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controlar & epidemia em U6, (e U4, mesmo se tomarmes gy = 8, 33 x 1672 gue eorresponde
& um perfodo de vida de 12 dias, o que implicaria quase que uma aplicacho semanal de
inseticida e, como ditc no Capitulo 1, esta € uma estratégia perigosa. Passamos entdo a
altersr mais de um parfmetro por simulacdo e, assim, nfo precisamos de redugdes drésticas
nos valores dos par@imetros para oblermos o mesmo resultado e, as vezes, até melhor. Como
é ¢ caso da simulacBo deserita na Pigura 3.10 temamos C1, €2, 03 ¢ €7 como na Figura
3.9, e as cidades €4, {5 ¢ £86 diferem apenas nos pardmetros 5= 8,3, k = 8,05 ¢ puy =
0,0666 (15 dias de vida para os mosquitos), tomamos também pars esta simudacio oy =
§,05. As condigdes imiciais sfo iguals as da Figura 3.9 mudando apenas £*%° = 0,05
(utrs possibilidade € diminuir a intensidade das medidas de controle conforme féssemos nos
afastando de C7, por exemplo, 1S, > 15, > ... > i}, mas isto envolveria um niimero maior
de cidades, o gue nfo ¢ muito interessante. Se a faixa for formada por apenas uma cidade, ¢la
ndo conteria a propagacio da dengue e serviria como “ponte” de acesso da cidade infectada
para as outras.

Ressaltamos também que, em geral, as pessoas ndo visitam somente a cidade vizinha,
muitas vezes elas percorrem guildmetros sem parar até chegarem ao seu destino. Cidades
com forte polo industrial, de teenologia, comercial ¢ até de educagleo atraem diariamente
mithares de pessoas, no interior paulista; podemos citar como exemplos Campinas, Ribeirdo
Preto, Séo José do Ric Preto e Sao Carlos. Estas s8o fortes elos epidemiolégicos, pois mesmo
que uma epidemia esteja ocorrendo a centenas de quilémetros pode um individuo infeccioso
chegar a uma delas e a dengue espalhar-se pela regifio, ou até mesmo pelo Estado. Assim, um
evento local como uma epidemia em uma pequena cidade na divisa do Estado pode tomar
proporgoes gigantescas, ou seja, ter consegiiéncias globais podendo atingir grandes ceniros
mesmo que distantes [Watts (1999},

Desta forma, mesmo que consigamos formar s “faixa de seguranca” precisameos tomar
algumas precauctes nas cidade além faixa. Veja a Figura 3.11 onde tomamos 08 mesmos
parametros da Figura 3.10 e condigdes iniciais, mas alteramos a matriz ?’j tomando ,f:,—,v =
}:;?’1 = 1, ou seja, {'l, que estd fora da faixa de seguranca formada pelas cidades 04, Ch ¢
C6, estéd também conectada a 7. Na Figura 3.16, €1, durante o perfodo, nio apresentout
casos de dengue, isto se perde com a nova conexdo e passa a ser uma rova fonte da doenga
pars as outras cidades fora da faixa,

Outro fator importante € se as cidades j4 possuem uma infestacdo do mosquito ou néo,
isto val influenciar diretamente no tempo que vai levar para a cidade ter problemas com &
dengue, pois uma cidade j4 infestada (portanto, localizads atris da frente de onda de invasio
dos mosquitos, vide Capitulo 2} € uma cidade endémica, e aguels que ainda nfo possui o

vetor (& frente da onds invasora} terd um atraso, pois a dindmica do mosguito leva tempo
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para mostrar o seu efeito.

As simulacbes gue apresentamos foram feites com as condigbes iniciais indicando a
presenca de humanos infecciosos numa cidade. Se ao invés de bumanos considerdssemos a
presenca de mosquitos infecciosos, isto néo modificaria os resuliades.

3.4.2 Segundo Passo - Sessenta Cidades

{3 Aedes segypii ol ervadicado no Brasil em 1958 € a sua re-infestacio no Estado de
S&o Paule se deu a partir de 1985 que, segundo Chiaravalloti Neto {1987) ¢ Glasser {1897)
iniciou-se na parte Ueste, e deve ter sido proveniente de Campo Grande, Ponta Poré € Novo
Mundo, ne Estade do Mato Grosso do Sul ¢ Foz do Iguagu e mais 2 municipios vizinhos a
Foz no Estado do Parans que, em 1984, estavam infestadoes. Estes dlimos ndo s80 musniciplos
populoses mas mantém um forte laco comercial com o ceste paulista havendo, desta forma,

snde Auxo de veiculos nas rodovias ligando estas regibes [Glasser (1997)].

Nests sub-secdo trabalharemos com uma rede com 60 cidades cobrindo o Estado de
Sao Paule, vide Tabela 3.2, entre elas estéo 580 José do Ric Preto, Aracgatuba e Presidente
Prudente que, em 1983, junto com ouiras 9 cidades, iniciaram a propagacic do Aedes aegypi
ro Bstado [Chiaravalloti Neto {1997), Glasser {1997)]. Estas 80 cidades pertencem as 14
regices da divisfo administrativa do Estado {vide Tabela 3.3 ¢ Figuras 3.12 ¢ 3.13).

O Estado pode ser dividido em 4 pearte distintas, a Litoranea {ou costeira} localizaciio
das regionais DR-85 e DR-06, a de Serra, das DR-01 e DR-86, o Planalio, da DR-10 e o
Interior do Distado, das cutras DRs. Cada regifo apresenta caracteristicas uniformes em
relacio a ocupacio do selo, clima e indice pluviemétrico [Glasser {1997}

Por exemplo, ns regifo Interior, temos taxas de 31 a 51 habitantes/Km®, a coberturs
vegetal € formada basicamente por pastagem e/ou plantacdes de cana-de-agiicar, apresen-
tando pequenas dreas de cobertura vegetal natural € com taxas de urbanizacdo ns ordem
de 80 a 90%. Estas regides nio se destacam de ponte de vista econdmico, mas apresentam
melhores condigtes de vida da populagio tanto em relacdo a satide quanto & educagio, além
de possuirem & mesma média anual de femperaturs que estd entre 20 a 24°C € a média das
méximas € superior a 30°C {Glasser {1997}].

As 60 cidades selecionadas, Tabela 3.2, para as simulagbes, foram escolhidas por serem
centros regionais €/ou cidades localizadas na fronteira com outros estados, vide suas loca-
LizagBes no esbogo do Estade, Figura 3.12. As Tabelas A1, A2, A3, A4, ASe A6 do
Apéndice fornecem o fluxo didrio médio de vefculos entre elas.

Pars as simulacSes precisamos definir Froxeo, & matriz do nimero disrio médio de
veiculos entre as 60 cidades. O tempo a ser counsiderado nas simulagtes, da ordem de 276
dias, € muito curto para que se tenba variacSes no tamasnho da populacis humana, € o Huxo
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Cidade Populagao Cidade Populagio
01.580 Paulo 10.600.060 | 31.Itapeva 84.824
02.Campinas 995.024 | 32.Caraguatatuba 84.401
03.8. J. dos Campos 559.710 § 33.Avaré 79.706
04.Ribeirac Preto 520.502 | 34.5. J. da Boa Vista 78.121
05.50rccaba 517.551 | 35.Votuporanga. 77.953
06.Santos 418.095 | 36.Bebedouro 76.299
07.5. J. do Rio Preto 374.745 | 37.Cruzeiro 74.512
08.Piracicaba 339.772 | 38.Ubatuba 70.956
09.Jundiai - 330.578 | 39.Lins 67.498
10.Bauru 327.626 | 40.Mococs 67.089
11.Franca, 299.233 | 41.Tupd 64.176
12.Limeira 257.731 | 42.Fernanddpolis 62.805
13. Taubaté 251.892 | 43.Andradina 55.740
14 Marilia 204.957 | 44.Peruibe 55.381
15.8480 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 Araraquars 187.363 | 48.Jales 47.200
19.Rio Claro 174.525 | 49.Capdo Bonito 47.000
20.Aragatuba 172.768 | 50.8. Joaquim ds Barra 42.77G
21.Itapetininga 130.552 | 51.Dracena 40.670
22.Braganca Paulista 130.323 | 52.Presidente Epitacio 40.234
23.Atibaia 116.553 | 53. Adamantina 33.793
24.Jatd 115.889 | 54.Juquituba 27.825
25.Botucatu 111.998 | 55.8anta Fé do Sul 27.228
26.Catanduva 109.017 | 56.1garapava 26.683
27.Guaratinguetd 106.722 | 57 Miracatu 23.101
28.Barretos 105.701 | 58.1.Paranapanema 16.081
29.Curinhos 97.421 | 59.1taporanga 14.342
30.Assis 89.657 | 60.Cardoso 11.463

Tabela 3.2: Apresenta as estimativas de 2002 para as populactes residentes, nos 66 Municipios do Estado
de 530 Paule que foram escollidos por serem centros regionais ¢fou cidedes localizadas na fronteira do
Estado. Com data de referéncia de 01 de julho de 2602, publicadas no Didrio Oficial ds Unifio de 36 de
agosto de 2002, retiradas da pégina bttp:/ /www ibge.gov.br/, fliima visita dia 28 de abril de 2084, Na
Figura 2.12 temos suss localizagtes.
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Figura 3.12: Bsbeco do mapa do Estado de S8o Paulo, com as 60 cidades citadas na Tabela 3.2, com algu-
mas des principais rodovias gque as lgam. As cdades: Aragatuba, Bauru, Campinas, Presidente Prudente,
Registro, 38 Paulo, Sorocaba ¢ Taubaté aparecem apenas como referdncias.



76 Propagacio da Dengue entre (idades

Regifo | Cidades
DR-01 | Campinas, Jundial, Bragancs Paulista e Atibala

DR-02 | Sorocaba, Itapetininga, Itapeva, Itararé, Capao Bonito
e Itaporanga

DR-03 | Baury, Javi, Botucatu e Lins
DR-04 | S80 Carlos e Araragquara
DR-05 | Santos, Peruibe, Registro e Miracatu

DR-06 | S80 José dos Campos, Taubaté, Guaratinguetd, Caraguatatuba,
Cruzeiro ¢ Ubatuba

DR-07 | Marilia, OQurinhos, Assis, Avaré e Tupé
DR-08 | Ribeirfo Preto, Franca, Sao Joaguim da Barra e Igarapava

DR-09 | Sé0 José do Rio Preto, Catanduva, Votuporanga, Fernanddpolis,
Jales, Santa Fé do Sul e Cardoso

DR-10 | Sao Paulo e Juguituba
DR-11 | Aragatuba e Andradina

DR-~12 | Presidente Prudente, Dracena, Presidente Epitacio, Adamantina
e Mirante do Paranapanems

DR-13 | Piracicaba, Limeira, Americansa, Rio Claro, S&o Joao da Boa
Vista, Mococa e Porto Ferreira

DR-14 | Barretos e Bebedouro

Tabela 3.3: Regides administrativas e suas respectivas cidades que estfic sendo consideradas nesta sub-
secho, vide Tabeln 3.2,
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Figurs 3.13: Esbogo do mapa do Estado de S&c Paulo com sua divisio administrativa, onde temos as
seguintes regionais DROI-Campinas, DROZ-Itapetininga, DRO3-Baury, DRO4-Araraquara, DRO5-Cubatio,
DRO6-Taubaté , DROT-Assis, DRO8 Ribeirfio Preto, DR0S-350 José do Ric Preto, DR10-Sio Paulo, DRI11-
Aracatuba ¢ DR12-Presidente Prudente, DR13-Rio Claro ¢ DR14-Barretos, conforme Tabela 3.3.

de carros entre as cidades também ndo deve variar. Tomamos F' constante e serd extraida
das Tabelas A.1, A2, A3, A4, A5 e A6 do Apéndice, usando o simples critério: metade
do fluxo para cada cidade; desta forma manteremos F simétrica e serd mantida a proporgéo
unidade ~ 10° velculos, como na sub-se¢io anterior. Baseados entdo nesta matriz de fluxo,
construfmos nossas matrizes de influéncia F e migragBo v para esta sub-segdo. O nlmero
didrio médio de veiculos dos tipos médio, pesado, semi-rebogue e reboque foram considera-
dos para a definicido de oy, pois destinam-se ao transporte de cargas, e veiculos dos tipos
leves e Onibus para & definicdo de oy, pois destinam-se a0 transporte de pessoas. Esta classi-
ficacéio em relacdo ao tipo de veiculo, assim com o seu respectivo fluxo, fol obtido na pigina
http:/ /www.der.sp.gov.br do DER do Estado de Sdo Paulo (iitima visita dia 28 de abril de
2004}, onde pudemos constatar que o nimero didrio médio de velculos do primeiro grupo
corresponde em média a 30% do total. Logo, nas simulagbes, assumimos oy <<cg, como
na Tabela 3.1.

Nas simulagtes assumiremos também como na sub-secdo anterior que

e unidade de populagiic = 10° habitantes, por exemplo consideramos as cidades 2-
Campinas e 15-Sdo Carlos com 10 e 2 habitantes, respectivamente. Og valores foram

arredondados apenas por uma questdo de simplificagido;

e para cada 10° habitantes temos 0, 1 de capacidade suporte para os mosquitos. Entdo
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Figura 3.14: Simulagio gerada com os parametros da Tabela 3.1 para todas as cidades. Com perturbagio
intcial na cidade de 52-Presidente Epitécio localizada na divisa com o Estado do Mato Grosso do Sul {vide
Figura 3.12). A simulaciio apresenta o quadro da dengue apés 60 dias do inicio da entrada de H?* = 2x 107
na cidade. Note que existem cidades com até 90% da populacio no estado removido.

para as cidades de 2-Campinas e 15-S80 Carlos temos que
BPe=01lxH*=0,1x10=1 e kP =0,1xH®=0,1x2=0,2
s&o as suas respectivas capacidades suportes.

Os resultados serfio exibidos com ¢ auxilio de um esbogo do mapa do Estado de Séo
Paulo e uma, barra de graduagao. Nos mapas cada circulo corresponde a uma das 60 cidades
listadas na Tabela 3.2 conforme a Figura 3.12 e a variagdo da cor é de acordo com a graduagio
na barra, & direita do mapa, que representa a variacdo da porcentagem de humanos removidos
no periede, que pode ser de 60, 90 ou 270 dias. Todos os pardmetros sdo tomados constantes.

Num primeiro momento consideramos todas as 60 cidades exatamente iguais em relacdo
4s dindmicas do mosquito € da doenga, utilizando os valores da Tabela 3.1. Além disso,
consideramos que as cidades est@o atrds da frente de onda de invasdo dos vetores {vide
Capitulo 2}, ou seja, a populagio de mosquitos encontra-se em cada uma delas em sua
capacidade maxima de suporte. Consideramos também que a cidade 52-Presidente Epitécio,
localizada na divisa com o Estado do Mato Grosse do Sul, vide Figura 3.12, inicialmente
apresenta H7? = 0,0002 (humanos infecciosos), H3 = 0, 3998 (pessoas suscetiveis), H3 =
(renhuma removida) e M3? = &°% (mosquitos suscetiveis = capacidade suporte), enquanto
que as demais cidades ndo apresentam a presenga da doenga, logo HE = Hi e M) = k', para
i=1,...,60, i # 532. Qualquer cidade pode ser escolhida para iniciar & propagacéo, mas pelas
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Regido 7} A v ar k

Interior | 3,75 x 107 | 7,5 x 10~ 167! 5 x 1072 10t

Planalto | 2x 107! 5x 1070 11,25 x 1077 [5x 1072 2x 107
Serra | 1,5x 107 | 4x 107" | 1,42x 107 | 5x 107% ] 1072

Tabela 3.4: Parimetros escolhidos para as regides Interior, Planalto e Serra. A regifo Litoral fol tomada
idéntica ao Interior. As regifes mais favordveis & degue 80 o Litoral & o Interior, depois o Planalto € por
Gltimo a Serra. O pardmetro o = 5 x 1077 também é considerado.

simulagbes sempre obtemos resultados semelhantes. Por exemplo, a dengue rapidamente
propage. na direcio leste chegando a 1-580 Paulo, capital. S8o Paulo, devido ao sen tamanho
e intenso fluxo, € um elo epidemioldgico muito forte, torna-se rapidamente fonte da doenga
e infecta suas vizinhas, fazendo com que a dengue tenha refluxo e comece a fazer o caminho
contrério, ou seja, para o oeste. As taxas aqui chegaram a 90% de removidos nos grandes
centros, pois estamoes considerande que os pardmetros sdo constantes. Nao estamos levando
em consideragio que & populacio modifique seu comportamento quando estd 4 frente de uma
epidemia. Estes resultados foram obtidos com ~60 dias, o gue esté dentro do observado, pois
segundo a FUNASA em trés meses o sorotipo 3 foi disseminado em oito Estados brasileiros.
A Figura 3.14 mostra o estado apds 60 dias de propagagio da dengue nestas condigoes.

Para sermos um pouco mais precisos, realizamos simulagdes 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 pardmetros, que
sdo definidos na Tabela 3.4. A Figura 3.15 apresenta o resultado das simulagfes no periodo
de 60 dias, com as mesmas condigOes iniciais utilizadas para a Figura 3.14. Devido as novas
restrigdes sobre cada parte do Estado, a cidade de 1-S8o Paulo deixa de ser a grande dis-
tribuidora da doenca. Agora, com menos intensidade, as cidades de 7-S80 José do Rio Preto
e 4-Ribeirdo Preto passam a ser as grandes fontes de dengue. Acompanhe estes resultados na
Figura 3.16 que destaca as cidades C1 (Sdo Paulo), C2 {Campinas), C4 (Ribeirdo Preto), C7
(S&o José do Rio Preto), C10 (Bauru), C14 (Marilia} e C16 {Presidente Prudente}, extraldas
da simulag@o que determinou a Figura 3.15, os removidos pelo tempo {onde consideramos a
unidade ~ 10° habitantes residentes, eixo vertical nas figuras).

A variacdo de oy implica diretamente na variacio de F e T (vide a sub-secio 3.2.1).
Esta variacdo influencia consideravelmente o processo de propagacéo da dengue. Podemos
avaliar esta influéncia através da comparacio entre as Figuras 3.15, 3.17 e 3.18 que, com
excecio do pardmetro oy, que é tomado igual a 0,1, 0,99 e 106719, respectivamente, foram
geradas com os mesmos valores dos parametros da Tabela 3.4 e condigbes iniciais. A Figura

3.17, obtida com og = 0, 99, apresenta um quadro epid8micoe muito mais critico do que o da
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Figura 3.15: Simulaciic gerada com os parfmetros da Tabela 3.4 e condigdes iniciais da Figura 3.14 que
leva em conta a divisio do Estado de S8o Paulo em quatro partes distintas. Com perturbacio inicial na
cidade de 52-Fresidente Epitdcio (vide Figura 3.12), localizada na divisa com o Estado do Mate Grosso do
Sul. A simulagBo apresenta o quadro da dengue apés 60 dias do inicio da entrada de H2® = 2 x 107* na

cidade.

50 100 180 200 250 300

Figura 3.16: Apresentamos nesta figura a evolugdo dos removidos nas cidades C1-88o Paulo, C2-Cam-
pinas, C4-Ribeirdc Preto, C7-Sd0 José do Rio Preto, C1l0-Baury, Cl4-Marflia e C18-Presidente Prudente,
extraidas da simulag8o que determinocu a Figura 3.15.
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Figura 3.17: Simulagio gerada como a Figura 3.15 num periodo de 60 dias, mas tomamos oz = 0, 99 bem
maior do que o og = 0,1, que fol usada na simulacio que determinou g Figura 3.15.

DR + influencia baixa

Sao Paulo
270 dias

iniclc da infectas

Figura 3.18: Simulagdo gerada como a Figura 3.15 num perfodo de 270 dias, mas tomamos o5 = 107 bem
menor do que o = 0,1 e o =0, 88, que foram usados para gerar as Figuras 3.15 e 3.17, respectivamente.
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Figura 3.19: Apresentamos nesta figura a evolugio dos removidos pas cidades C1-Sdo Paulo, C2-Cam-
pinas, C4-Ribeirfo Preto, C7-S30 José do Rio Preto, Cl0-Baury, Cl4-Marilia e C18-Presidente Prudente,
extraidas da simulagdo que determinou s Figura 3.18. As cidades C4, C7 e C16 apresentam um quadro
epidémico apos 110 dias, bem mais tarde do que o apresentado na Figura 3.18. Quase no final do periodo
de observacio (270 dias) a cidade C10 apresenta um crescimento ac nimero de casos de dengue, enquanto
que nas outras cidades (Cl1, C2 ¢ C14) temos controle.

Figura 3.15, com og = 0, 1, no mesmo perfodo de 60 dias. J& para og = 107 (Figura 3.18)
temos um Stimo resultado apesar de ser parecido com o da Figura 3.15 mas, note que, esta
figura apresenta um quadro no perfodo de 60 dias; j4 a Figura 3.18 apresenta num perfodo
de 270 dias, para uma melhor visualizacdo basta comparar as Figuras 3.16 e 3.19, onde as
curvas representam os removidos pelo tempo num perfodo de 270 dias de alguns principais
centros regionais. Na Figura 3.16 temos que os centros apresentam um quadro epidémico
ap6s 30 dias, enquanto que na outra figura ocorre somente apds 110 dias. Além disso, na
Figura 3.19, apenas 3 cidades apresentam epidemias e o restante, assim como as cidades
vizinhas a elas, estd, neste perfodo, livres da dengue; j4 na Figura 3.16 temos um quadro
epidémico para todos os centros escolhidos assim como em vérias outras cidades ao redor
destes.

Portanto, pelas simulagdes, valores baixos pars £ e 7' apresentam um bom resultado
frente a propagacdo da dengue, isto significa reducfo tanto na influéneia entre as cidades,
quanto na migracdo dos mosquitos. '

A construgdo de ums “faixa de seguranga” como proposte na sub-secdo anterior, ao
redor de 52-Presidente Epitdcio (cidade onde inicia a propagagdo da dengue) como uma
forma de controle {Figura 3.10}, pode nos propiciar um bom resultado (Figura 3.20), que,
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B 2573 k TH
Ix 1071 16,66 x 1072 | 5x107°|5x10°°

Tabels 3.5: Parimetros como os da faixa de seguranca proposta na Figura 3.10, como um possivel controle
da propagagBo da dengue através da rede.

DR+fzixa

Sao Pauln
S¢ dias

tnicio da infestacas

Q.28

0.05

Figura 3.20: Simulagic gerada com os pardmetros e condiges iniciais da Figura 3.15, mas nesta acres-
centamos uma faixa de seguranca que possul valorss de alguns parimetros modificados conforme a Tabela
3.5

além da divisdo do Estado em 4 partes distintas, considers 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}.
Ribeirdo Preto (4) ainda continua a ser uma fonte de dengue, mas com uma diminuicdo de
10% de casos, enquanto que em S.J. do Rio Preto (7) parece ter se livrado da doencga. Para
uma melhor visualizagio acompanhe estes resultados na Figura 3.21.

A Figura 3.22 apresenta o resultado da simulac¢io apés 60 dias, utilizando a proposta
natural, que é incluir a cidade Ribeirao Preto {4} no controle, ou seja, que assuma os valores
de 3, uus e & conforme a Tabela 3.5, além das cidades que compdem & faixa. Obsevamos
que Sao Paulo passa a ser novamente, tal como na Figura 3.14, a mais problemaética, com a
ressalva de que a porcentagem de removidos caiu bruscamente de 90% na Figura 3.14 para
3,5%, e Ribeirdo Preto (4) parece estar livre.

As Figuras 3.23 e 3.24 apresentam a propagacao da dengue apds 90 e 270 dias, respecti-
vamente, utilizando esta nova proposta (Faixa + Ribeirfo Preto) para melhorar o controle.
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Figura 3.21: Apresentamos nesta figura a evolugfic dos removidos nas cidades C1-Sio Paulo, C2-Cam-
pinas, C4-Ribeirdo Prete, C7-S80 José do Rio Preto, C10-Bauru, Cl4-Marilia e C16-Presidente Prudente,
extraldas da sirulagio que determinou 2 Figura 3.20.

DR + faixa + controle em 4-Ribeirac Prato

3ao Paulio
80 dias 4-fibeirac Preta

iniglo dz infestacac

028

018

Figura 3.22: Simulagio gerada com os parfimetros e condiches iniciais da Figura 3.20, com excecio dos
valores de 8, pas e k que para a cidade 4-Ribeirdo Preto, estio conforme a Tabela 3.5,
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DR + faixa + oonrole sm 4-Ribsiras Freto

Sac Paulo
0 dias

iniolo da infestacas

Figura 3.23: Simulagio gerada exatamente como a Figura 3.22, apenas fol aumentado o perfodo de
observacio de 60 para 90 dias.

Para sua melhor visualizagio em relagio ao tempo, escothemos algumas cidades {centros
regionais) e fizemos o grfico dos removidos em fun¢io do tempo (Figura 3.25). Neste caso,
a dengue novamente atinge os grandes centros do leste e comeca o seu caminho de volta ao
interior. Ao final de 270 dias a sua intensidade € 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 forcam a volta da dengue para o interior,
e agsim vemos que € dificil conter sua influéncia sobre as demais.

Todas as simulagles apresentadas nesta sub-se¢dio foram realizadas no periodo de ob-
servagio de 270 dias, mas em algumas figuras (Esboco do mapa do Estado) apresentamos o
resultado apds o periodo de 60 dias, para que seja observada as diferengas entre as suposigdes
em relac@io aos parémetros € a influéncia dos fluxos em gerar novas fontes de dengue. En-
quanto que em outras figuras (graficos de removidos pelo tempo) tiveram como objetivo
mostrar a evolugdo da propagacio da dengue em algumas importantes cidades do Estado.

Se tomarmos 8 e A nulos estaremos considerande apenas a propagacdo do mosquito
Aedes aegypti entre estas cidades. Mas ao invés disto faremos novas simulagdes com o obje-
tivo de ver como a dengue se propaga e néo saber quantas pessoas ficaram doentes ou estio
doentes em cada dia. Por este motivo propomos as seguintes condicdes: as cidades sio como
na Figura 3.15, ou seja, ndo existe a faixa de seguranga, apenas a divisdo do Estado em

itoral, Interior, Planalto e Serra. No inicio somente as cidades S3o José do Rio Preto {7},
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DR + fabxa + conirole em 4-Ribairgo Preto
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Figura 3.24: Simulago gerada exatamente como a Figura 3.22, apenas fol aumentade o perfodo de
observacio de 60 para 270 dias.
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Figura 3.25: Apresentamos nesta figura a evolucio dos removidos nas cidades C1-S8o Paulo, C2-Cam-
pinas, C4-Ribeirfo Preto, C7-S8o José do Rio Preto, C10-Bauru, Cl4-Marilia e C16-Presidente Prudente,
extraidas ds simulagfo que determinou as Figuras 2.22, 3.23 ¢ 3.24,
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Presidente Prudente (16) e Aracatuba (20) tém mosquitos suscetiveis e humanos infecciosos,
estando portanto o resto do Estadoe livre da doenca e dos mosquitos (estas fazem parte do
grupo de cidades que inicieram a reinfestacio do Estado em 1985). Estamos considerando,
portanto, que a frente da onda de invasdo ainds ndo passou pelo Estado, ou seja, estamos
3 sua frente. Reslizamos o seguinte procedimento: apds o periodo de 270 dias interrompe-
mos a simulagio e identificamos quais cidades, ao final deste, apresentavam a presenga de
pessoas infectadas, o que imediatamente implica na presenca de mosquifos. As condigdes
iniciais inclufmos estas novas cidades como focos de mosquitos suscetiveis e humanos in-
fecciosos, mas em ndmero bem menor daquele ao final dos 270 dias iniciais, levando em
consideragdo o perfodo desfavordvel {inverno) ao mosquito, quando decresce o seu nimero e,
conseqiientemente, a intensidade da dengue. Nestas cidades, no infcio, temos Mg = k x 107F
e H; = 2 x 107*. Repetimos este procedimento 5 vezes o gue corresponde a 5 anos seguidos,
e ndo levamos em consideragio possiveis mudancgas tanto no comportamento das pessoas
nem no clima das cidades.

A propagac8o da dengue pode ser acompanhada de acordo com este modelo e utilizando
a idéia acima, nas Figuras 3.26, 3.27, 3.28 e 3.20 (omitimos o quarto ano da propagacio).
Observa~se um cenério de onda viajante para a dengue, o que é perfeitamente esperado
umsa, vez que pa realidade o vetor também apresenta este comportamento. Compare-as
com as Figuras 2.16, 2.17, 2.18 e 2.19 do Capitulo 2, que correspondem 3 propagacio do
mosquito Aedes aegypli nos anos 1986, 1987, 1988 e 1990, respectivamente. Existe uma
grande semelhanca entre os nossos resultados para dengue com os dados histéricos sobre a
infestagio do mosquito.

3.5 Conclusdes

Conhecendo entao o processo de dispersao do Aedes aegypti, vide Capitulo 2, e sabendo
que dreas infestadas por ele sfio endémicas a dengue, propomos entio neste capitulo, um
modelo que objetivou descrever a propagecdo desta doenca através de uma rede onde os
nds sdo cidades. Pelas simulages vermos a forte influéncis do Huxo entre as cidades como
agente propagador da dengue. Devido a estes fluxos as grandes cidades tornam-se fontes de
vetores e de infecgéio para todo o Estado. Foram também apresentados possiveis métodos de
controle, os quals mostraram um bom resultado nas simulagbes, para se conter a propagacdo
da dengue.

Intimeras simulacdes com diferenciados valores pars os pardmetros, e indmeras outras
situagbes poderiam ser analisadas com este modelo. Selecionamos algumas simulagdes que
apresentaram resultados interessantes para exemplificar & validade do modelo.
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7-8.. do R Prelo

Figura 3.26: Simulagko gerada com os parimetros da Figura 3.15, mas num perfodo de 270 dias que
corresponde a um perfodo favordvel a dengue. Modificamos as condicdes inicials, agora exceto as cidades 7-
S80 José do Rio Preto, 16-Presidente Prudente e 20- Aragatuba que possuem mosquitos e humanos infecciosos,
o restante estd livre da doenga.

7-8.. do R. Preto

Sao Paulo

2i--Aracatubsa 2 anas

16-f*res. Prudante

Figura 3.27: Simulagio gerada com os parfmetros da Figura 3.15, mas num perfodo de 270 dias. Mo-
dificamos as condicfes iniciais, agora além das cidades 7T-Séo José do Rio Preto, 16-Presidente Prudente
e 20-Aragatuba que iniciaram a propagagio foram acrescentados as cidade gue ao final da simulagio que
forneceu a Figura 3.26 sncontravam-se com mosquitos e humanos infecciosos. Esta corresponde ae segundo
anc de propagacao.
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7-8.J. de R Prete

20-Aracaivba

16~Pres. Prudente

Figura 3.28: Simulagio gerada como a Figura 3.27, mas modificamos as condigGes iniclais novamente.
Tomamos as cidade gue ao final da simulacio que forneceu a Figura 3.27 encontravam-se com mosquitos e
humanos infecciosos. Esta corresponde ao terceiro ano de propagagio.

7-5.1. do R, Preto

Sac Paulo
20-Aracatuba

16.Pres. Prudents

Figura 3.29: Esta simulaciio repete a idéia das Figuras 3.26, 3.27 ¢ 3.28. Modificamos novamente as
condigbes Lniciais, atualizando as cidade tomando aquelas que ao final da simulagio que corresponde ao quarto
ano de propagagio (fol omitide} encontravam-se com mosquitos e humanos infecciosos. Esta corresponde ac
quinto ano de propagagio.



Capitulo 4

Comentarios Finais

Reservamos este espaco para fazermos as Gltimas comsideracdes, sobre este trabalho e
sobre possiveis trabalhos futuros.

4.1 Deste Trabalho

Invasio biolégica € uma area especialmente importante da pesquisa gquando diz respeito
a vetores biolégicos de doencas que ameagam a salde pliblica de extensas populagtes. Este é
certamente o caso do Aedes aegypti e das epidemias de dengue na América do Sul e Sudeste
Asigtico [Vasconcelos ef al. {1999), Gubler (1998)]. Sem uma perspectiva de se fer uma
vecina em pouco tempo, qualquer politica publice vidvel pars controlar as epidemias de
dengue devem levar em conta estratégias apropriadas para minimizar o fator populacio de
mosquitos. Além disso, até mesmo quando a disposi¢io politica para atacar tal problema
de sadde piblica sfo mostrados {que ndo é tdo comum guanto deveria ser), OS recursos
econOmicos disponiveis sfo sempre muiito insuficientes nos paises infestados. Entdo, para
garantir um impacto razodvel sobre a saide plblica, estratégias profildticas devem contar
com ¢ melhor palpite possivel, o que pode ser significativamente ajudado pela anélise de
modelos matemsaticos epidemioldgicos.

O Capitulo 2 {oca sua atencio sobre um modelo matematico para a dispersdo da po-
pulagio de A. aegypii considerando duas sub-populagles acopladas, a de mosquitos fémeas
slados (o eficiente vetor) € uma sub-populagio aquatica na qual inclui suas outras fases: ovo,
larva e pupa. O modelo matematico consiste de duas leis de conservacéo, onde movimentos
s3o considerados somente para a sub-populacio de mosquitos {alados) e sdo descritos pelo
processo de reacfo-difusdo. Condigdes para a existéncia de ondas viajantes foram anslisadas
e suas velocidades minimas foram encontradas, seguindo a hipétese folcldrica que a onda
correspondente € a estdvel e, consegilentemente, que realmente pode representar uma invasao
biclégica. Simulagbes numéricas com dados realisticos confirmaram que a velocidade minima
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ds onda viajante de fato representa um cenério robusto para o fendmeno da invas8io bioldgica,
visto que pequenss e bastante perturbagdes iniciais rapidamente evoluem para ela. Também,
s ordem de magnitude da velocidade de invasfio obtida pela andlise, e corroborada pelas
simulagtes, reflste bem com as observaces de campo. Tudo gue dé suporte ao modelo
mateméatico pode ent@o ser analisado para possiveis estratégias para comter e predizer o
processo de disperséo do A. aegypéi. Alguns casos sfo analisados, especialmente em relagéo ao
passo da maturacdo e o efeito de ataques guimicos contra a populagéo alada, tanto quanto o
efeito da adveccio (vento) sobre as frentes de onda 4 esquerda e 4 direita. Um atagque quimico
contra a forma alada acoplada a redugio de criadouros é mostrado ser uma estratégia muito
eficiente. Algumas sugestes para & andlise do modelo matemético em relacdo a reducio e
interferéncia cirdrgica no meio de cultura {que s#o interessantes economicamente € razoiveis
ambientalmente) sdo discutidas, mas seus detalhes s8o deixados pars um trabalho futuro.

{J estudo realizado no Capitulo 3 teve como objetivo entender s propagacio da dengue
através de ums rede formads por cidades do Estado de Sio Paulo. Esta € umea guestéo
importante se considerarmos o fato gue o sorotipo 3 em trés meses fol disseminado em oito
Estados brasileiros [FUNASA] Isto evidencia a facilidade da circulagio de velhos & novos
sorotipos, assim como das cepas do virus, circulam através das multiddes que se deslocam
diariamente pelo pafs. Mostra também como estamos suscetiveis a novas epidemias de dengue
e dengue hemorrégica.

Através das simulagBes foi possivel detectar que os grandes centros séo fortes elos epi-
demiolégicos pois, rapidamente s8o infestados pelos mosquitos e tornam-se fontes da doenga.

Nas simulagoes cada cidade estava imediatamente conectada somente com as suas vizi-
nhas e secundariamente com todas as outras. Esta € uma limitacgio, ndo do modelo mas dos
dados empregados, cujo efeito pode ser verificado comparando a Figurs 3.29 {onde a dengue
encontra-se em um bloco de cidades gue vem aumentando sua extensio na direcio leste),
com a Figura 2.1% que mostra, além do bloco, duas cidades isoladas infestadas de mosquitos.
Destacamos uma delas, Campinas (2} {o maior municipio), que é um grande polo comercial,
industrial e de tecnologia em vérias dreas do conhecimento, logo € de se esperar que Campinas
tenhsa um comportamento como descrito na Figura 3.11, ou seja, existem cidades que mesmo
distantes estdo diretamente ligadas a ela. Estas ligagbes podem fazer com gque o mosquito
e, conseqiientemente, a dengue extrapole ¢ bloco de infestac8o, gerando novas fontes além
bloco.

Os valores que assumimos para 0s parametros foram no méximo diferenciados em guatro
blocos, gue formam o Estado: Litoral, Interior, Planalto ¢ Serra. Sabemos entretanto que
isto néo é exatamente o que ocorre, pois existem cidades numa mesma regifio, as vezes,
vizinhas, que possuem um diferenciado comportamento frente a dengue. Uma pode ter um
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eficiente controle enquanto que a outra sofre com epidemiss anuais. O nivel educacional da
populagio muitas vezes € mais importante que o poder econdmico das prefeituras. Estas
particularidades de cada cidade n8o foram contempladas nas simulacSes apresentadas, mas
podem ser Incluidas no modelo desde que os dados estejam disponiveis. Para que isso sgja
possivel é necessério um estudo somente sobre os fatores que podem diferenciar uma cidade da
cutra, umae tarefs dificil de interpretagio e depende de acesso 4s informacbes. As informactes
que utilizamos para determinar s influéncia entre as cidades foram multo simplificadas,
como ndo podia deixar de ser, mas aperfeicoam consideravelmente o tratamento matemético
desta questdo que usualmente é abordada com meodelos uniformes sem qualquer reférencia a
heterogeneidade geografica e populacional. Estas diferencas existem e podemos observé-las
na Figura 4.1 que exibe cidades no meio do bloco epidémico que resistem a influéncia de
suas vizinhas.

Pela andlise das simulagdes vemos que ndo basta tomar medidas de controle apenas
em volta da cidade onde a doenga inicia-se. Para que nfo hajs ums propagacio através
dos nds, devemos nos preccupar também com aguelass que, mesmo distantes, podem ter
forte influéncia. Em geral, estes s8o grandes centros com fluxo intenso, mas podem ser
também peguenas localidades com alta capacidade suporte para mosquitos € uma conexao
estratégica. A determinacio destes nds de propagacio € crucial para o combate & epidemia.
E aconselhdvel ndo concentrar esforgos em um tnico dos possiveis pardmetros de controle,
pois demandaria grande aporte de recursos, em geral, impossivel de ser realizada. Assim
como no Capitulo 2, propomos modificagbes em conjunto.

Alterar as taxas de contato entre infectados e ndo infectados (humeanocs e insetos) ndo
¢ ume tarefa muito simples, por exemplo, as pessocas nZo tem o hébito de diminuir os
criadouros e usar repelentes, pois exigiria umsa modificaciio de comportamento que nem
sempre € possivel. Outro fator, importante, é a ndo detecglo do virus sem sintoma da
doenca. Nos mosquitos @ ainda mais dificil pois o virus n8o altera sua dindmica. O mosquito
infectado parece ser, neste ponto de vista, mais perigoso do que a pessoa infectads, uma vez
que ndo € possivel identificar o agente infeccioso e isolé-lo.

Foram realizadas inGmeras simulagBes com diferenciados valores para os parametros, e
intimeras outras situagbes poderiam ser analisadas com este modelo. Selecionamos algumas
gimulacles que apresentaram resultados interessantes para exemplificar a validade do modelo.

4.2 Perspectivas Futuras

No modelo {2.2) do Capftule 2 podemos sugerir interferéncias no processo de
difusdo, por exemplo, ac invés de considerarmos um espago homogéneo come no Capitulo 2,



94 Comentérios Finais

100,000 HABITANTES - 1000-1999

INCIDENCIA DE DENGUE POR
,, ESTADO DE SAO PAULO

2~ N - 7 L]
'#:“*\’t& e
3 ¢

Figura 4.1: A Figurs exibe o panorams da dengue no Estado de S8o Paulo entre os anocs de 1990 a 1898
Esta Figura foi cedida pels SUCEN-Marflia/CVE.
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podemos dar um tratamento de meios heterogéneos [Lewis e Keener (2000}, Shigesada e
Kawsasaki (1997)]. Outro possivel tratamento para a propagacéo do mosquito é dado no
Capitulo 3, basta tomar os pardmetros § e A nulos no modelo (3.3).

No Caplitulo 3, no modelo (3.3}, consideramos que 2 populagio de mosquitos sofre mi-
gracio, no sentido de que o mosquito £ transportado de uma cidade para outra, ao contrario
de individuos que apenas “visitam” uma (no tempo de cbservacio) e mantém o domicilio,
Pretendemos também aperfeicod-lo para ser estendido a ums rede de cidades em uma macro-
regifo que poderia incluir o Estado de 880 Paulo e eventualmente todo o Brasil, assim como
considers-lo em uma tnics regifo metropolitana, assunic de importancia dbvia que recente-
mente tem se tornado tema de alguns trabalhos notéveis [Eubank et al. {2004)].

Dois fatores que ndc contemplamos no modelo (3.3) foram os perfodos de laténcia do
virus nos mosguitos € nos humanos. Em {3.3}, no momento que mosquito, ou pessos, adquire
o virus consideramos infeccioso no sentido de serem capazes imediatamente de transmitir o
virus. Isto poderd ser acrescentado diminuindo a escala dindmica de fempo e utilizando
equaches com retardamento o que certamente poderd resultar em oscilacBes.

Observagoes:

e Escals dindmica de tempo = intervalo de tempo a partir do qual se considera gue
alguma coisa importante ocorre;

e Escala de tempo de Observac8o = intervalo de tempo no total que se deseja observar
o fendmeno.

Esperamos que este trabalho ajude-nos s entender melhor ¢ processe de dispersdo do
A. aegypitie dindmics da dengue e fornega novas ferramentas para o avanco de nosso conhe-
cimento destes importantes assuntos.



Apresentamos neste apéndice as tabelas do nlmero didrio médio de veiculos entre as 60
cidades escolhidas no Capitulo 3, para as simulagBes.

A.1 Critérios para a Definicao das Tabelas

As cidades foram escolhidas por serem centros regionais e/ou cidades localizadas na
fronteira com outros Estados, estido definidas na Tabela 3.2. As Tabelas A.1, A2, A3, A4,
A.5 e A.6 fornecem o niimero didrio médio de carros entre as 60 cidades, foram construidas
levando em conta os seguintes critérios apds consultar os registro do DER do Estado de Sao
Paulo:

e Consideramos apenas o fluxo entre cidades adjacentes com ligacio direta por rodovia.
Por exemplo, a cidade 50-S80 Joaguim da Barra terd fluxo somente com as cidades
4-Ribeirdo Preto, 11-Franca, 28-Barretos e 56-Igarapava. Acompanhe na Figurs 3.12
que apresenta ¢ esboco do mapa do Estado de Séo Paulo com as 60 cidades da Tabela
3.2 e algumas de suas principais rodovias que as ligam.

e As entradas das Tabelas sfo formadas pelo nimero didrio médic entre as cidades
fornecido pelo DER, que néo discrimina qual € o seu sentido, ou seja, apenas informa
quantos carros passaram pela rodovia.

e Quando de uma cidade parte uma rodovia que mais a frente apresenta entroncamento
(bifurcagso), estando ligada assim a mais de uma cidade pela mesma rodovia, di-
vidimos o fuxo proporcionalmente g0 tamanho das cidades gue se segulam, veja a
exemplificacio no esquema abaixo considerando 3 cidades A, B com 4 x 10* habitantes
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e { com 6 x 10* habitantes,

B

#
10 earros ///4 Carzos

\6; CAITOS

C

A

e Consideramo 2 x 10%* o fluxo méximo entre duas cidades.

A.2 Tabelas

A seguir apresentamos 6 tabelas, que juntas formam a matriz ?ﬁ{}xﬁﬁ de fluxo, vide
Capitule 3, secBo 3.2.1. Cada entrada desta mairiz representa, portanio, conforme os
critérios definidos na secBo anterior, o nimero didrio médic de velculos entre a5 60 cidades
escolhidas do Estado de 580 Paulo no ano de 2002, para as simulagbes do Capitulo 3. A-
presentamos somente & parte triangular superior. Estes dados foram extrafdos da pégina
http://www.der.sp.gov.br do DER do Estado de S&o Paulo, dltima visita dia 28 de abril de
2004.



Tabelas

Chdade

1.880 Paulo

A Tampinas

B0 dos Cawpos

4, Hibelrio Preto

7.8, 5.8 . Preto

B.Piracicabn,

&, Jundlal

iN.Baury

1.B80 Paulo

(3]

!
[
[

S

X1 4, 8oroeaba

L]

=2

X @ Bantos

2 ¥ 10%

Z.Campines

Zx 18%

#.5.7 . Campos

4. R.Preio

5.8orocaba

. Santos

7.3.7 R FPreto

B.Piracicaba

S.jundial

13.Bawru

11.Franca

12.Limeira

13. Taubate

14.Marflia

1585 Carios

16. 7. Prudente

17 Arnericana

1B Armrayuars

18.Rio Clars

20, Aracatuba

Zi.jtapetinmga

22,8 Panlisia

23. Atibaia

24.Ja%

28 Botucatn

6. Catanduvs

27, Guaratinguets

28, Barretos

24.Qurinhos

3C.Assis

31.Itapeva

32.Caraguatatuba

33. Avare

34.8.0.B. Vista

35 Yotuporangs

36.Bebedourc

37.Crmero

22. Ubabuba

39.1dns

40.Mococn

41. Tupd

42.Fernaddpolis

A3 _Andrading

44, Peruibe

45, Registes

48.P. Ferenira

47.Jtarars

48.Jales

49,2 Benito

53.8.3. Barra

51.Dracena

52.P. Epitécio

E3.Adamanting

o4 . Juquituba

55.8.F.Sal

S56.igarapava

§7.Miracatu

58.Paranapanems

58.Itaporanga

EC. Cardosc

Tabela A.1:
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Cidade

11, Franca

12 Limeirs

18,880 Uarles

14, Mariiia

16. . Peudente

17, Americans

18. Araraguara

16 Rio Claro

20, Arvagatuba

1.880 Paulc

8| 13 Taubaté
o

JevEd]

B0 ampinms

2 il

2B 1.Campos

4.R.Prato

1.885

2.844

5.Borocaba

S.8zmbon

754 R Prelo

E34%

TE

8. FPiracicabs

16000

2,082

S Jundial

i0.Bauru

TBTL

il-Frapee

12 Limelra

2% 10°

2 x 1t

13. Tavbasé

14 Mariia

15.Sa0 Cazlos

T.563

14.304

1.58%

i8.F.Frudente

17 Anecisans

I3 ATETAGUATS

18.Bic Clare

o Aracatubsa

21 Itapetinunga

258 Paniets

23.Akibsia

24724

25.Botucaty

|38 Cakanduva

27 Guaratinguets

28 Barretos

22.0urinhos

30, Ageis

31.ltapava

32 Caraguatatubs

3. Avare

345, T8 Vista

3. Votuporangs

3&. Bebedourc

37 Lrugeire

28 Ubhatiba

38 1ans

40.Mococa

i Tupa

42 Fermaddpolis

4%, Andradina

44 . Perutbe

5 Registro

48 P Harreira

47 Jtarare

48.Jales

43.C.Bonito

U8 Barra

31 Dracena

2P Epraeic

53 Adamantina

B4 . Tuquitube

55.5.F.8ql

Sh.lgarapava

87. Miracatu

58 Paranapanamns

59 Jtaporangs

80.Cardose

Tabela A.2:




Tabelas

{hdade

#1. Itapotininga.

2%, Brag. Paullste

L ETS)
2B, Hotucatu

. Osbanduve

27 Busvatinguets

8. Barvotos

2. Ourinhon

20, Assis

%i.BEc Paulo

XE 23 Atibata

(343

1%

S Campines

B.607

3.8.1.Campoes

4. R-Prato

3.Borosabse

1.7EL

&.5antcs

7.2 R.Preto

& Pirecicaba

303

Z.Junaiad

18.Zaurs

10844 6.429

2708

1i.Franca

12.Limelra

13 Taubaté

el

id.Marilia

3.060

£.803

15.880 Carlos

1.932

16, F Prudente

4,179

17 Americans

1B Araraguata

L.a08

2058

18.R0 Claxo

7698

20 Aragatuba

TL topebininga

F0. K Faulista

23 Atibaia

FTWRER

2.682

25.Botucatn

T6. Catandauva

27.Gusretinguets

28.Barretos

20.Curinhos

6.268

" 30.Assis

31 tapeve

372.Caraguatatuba

33.Avaré

34.8.3.8.Vista

35.Votuporanga

35.Bebedourc

37.Crazeire

35. Ubatuba

3%.Lms

40.Mococa

41 Tapa

42 Fernaddpolis

43.Andradina

44, Peruibe

45. Regisire

48. P Ferreita

4£7.itararé

48 Jales

49.C. Boniko

50.8.J Barea

51.Dracena

i3 P Epitacio

53.Adamantina

54 Juquituba

55.8.F.5ul

S6.Igarspave

S7.Miracatu

$8.Paranapanema

58.Itaporanga

§0.Cerdosn

Tabela A.3:
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3. Avard

4

2. Cpraguntabubs
44.8.1.1. Vigia

A8 Vatuporanga
A Pebaedoure

37 Oruselre

38. Ubasuba

. Lbne
40.Moeocn

3

Cidads
1520 Paule
Bl ampings
3.8.4.0ampos 53092
4. Preto 2.202
5 Borocabs
8. Santos 3.887
TR R ek 7021 1.447 £.528
&.Piracicaba
S.Jundiaf
10.Bauru 439 B.E7T3
1i.Franca
12l dmeira 1.800
13. Taubai® 1073
14 ¥ arilie TGS 3.38%
15.580 Ualos
18.F. Frudente BET
17. Americans
iB.Aravaguars 554
185k iaro 1600
20, Aracacuba 320 4,500
21 napetinings, 3.818
22.B.Panlista
23.Atibata
24.Ja% 1.342
5. Botugata 1.347
26 Catsnduva 2361
27 Guaratingueta 27
28.Barretos 4,871
29.0urinhos 1.818
20, Asgia
3i.Itapeve
32.Caraguatatuba £.023
23 Avard
34.8.5.8.Vista 308
35. Votuporangs 204
36.Bebedoure
37 Cruzeiro
3= Ubatuba
39.Lins
4£0.Moooca
41.Tupa

$E Fernaddpoiis
42, Andradina
44, Peruibe
A5 Regietro
46 P Herreira.
4T tararé
48.Jales
49,0, Bonite
0.8 . Barea
51, Dracena
Sa. P Eptide
53.Adarpantina
54.Juquituba
55.8.F.5ul
56.Igarapava
37.Miracatu

5% Paranapansms
59, Jtaporanga
&C.Cardose

% 3. lbepeva
£3]

®
£

Tabels A4



Tabelas

Cidades

41 Tupd

42 Farnaddpolly

43 Andradine

44.Farufbe
4. Heglatro

48.P. Farveira

4% Havard

48, ales

49.Unpio Bonito

50.8..5. Barrs

1.E80 Panic

2. RTmpInas

2.8.3.Campos

4. 5. FPreto

18.747

5 EBorocaba

2B

&.5ankos

i2.02¢6

7.5, Rt

B2

B.Piracitaba

Zodundiag

10.Bauru

1l.Francs

2087

12.1imeirs

Z7.538

13.Teubsté

4. Maeila

4.586

15.580c Carios

18.P.Prudents

808

17.Americans

1B.Araraquars

1% Ric Claro

B.07Y

20 Aragatuba

578

1482

Zi.Jtapetininga

2.138

22.8.Pauliska

23.Atibais

24.Ja%

25.Botucatu

26.Catanduvs

ZTAzuaratimguess

35 Baxretos

20.0urinhos

30.Azsis

3i.jtapeva

3.538

2641

32.Caraguatatuba

33.Avare

34.8.J.B.Vista

306

35.Votaporanga

807

38.Bebedourc

37.Cruzeire

38.Ubatuba

39.Lins

40 Mococa

306

41.Tapa

42. FernadGpols

2240

43.Andrading

44, Peruibe

“45 Registro

26.P. Ferreara

47.Itarazé

4B8.Jales

49,C.Bonite

50.8.J . Barra

SL.Drasans

52.P. Epitacic

$3.Adamantine

S4.Juquituba

55.8.F.5ul

S8 Igarapava

57 Miracatu

58.Paranapanema

s ltaporangs

£0.Cardoso

Tabela A.5:
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BB, Paranapaneina

81.Dracena

8%, P Epikdcio
B3 Admmantina
5885 8l

58. Igarapava
B7. Miracate

B¢ ftaporanga
B0, Cavdoso

Cidade
1880 Paulc
ZLlampings
&84 Cnmpos
4. R.FPrete
%.Zorocaba
& .Santos
78,3 B Prete 42
B.Piracicabs
S.Jundiad
i0.8Baurn
1l.Framca
12.74meira
13 Taubaté
14 Marilia
18880 Carlos
14.P. Prudente 28 1081 487 P
IT. Amaricans
1B Arevequara
19.Rio Clazo
ZU.Aragetuba 28C
21 Jhapetinings T35
22.B.Panlista
3. Atibais
24,3511
25.Botucaty
8. Catagduva
27 Gusratinguets
28.Barretos
22.0urinkos SO0
30, Aouis
Sl leapevs
33.Caraguatatuba
33.Avaré BO0
34.8.J R . Vista
3. Voruporanga BO%
36.Bebadoure
3T Craveire
38.Ubgtuba
29, Lins
40.Mocooa
T Aupa e
42.Fernadepolis
43 . Andradina 2813 17 1570
44 Peraibe 4538
45 RBegisirs 2 % 10%
48. P Furraira
47 Jtarave
48 Jales - 22671
49.C.Bonite

503.8.5.Barra ERR ]

31.Dracena 10 1.442

32 P.BpRane
| B8, Adnmanting
B4, Juguituba 168
558 S5ul
56 Jgarapava
57.Miracatn
58, Parsnapanema
S8 Hzaporanga
B0.Cardoso

i 84, Juquiteba

[
=]

[+

Tabels A.6:
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