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1. Introdução

Uma habilidade do Aedes aegypti de extrema im-
portância é a capacidade de se manter em estado de
dormência durante o estágio de ovo, fenômeno conhecido
como quiescência. Essa adaptação possibilita uma pausa
no desenvolvimento do embrião, suspendendo temporari-
amente a eclosão, especialmente durante o perı́odo em
que as condições ambientais estão desfavoráveis [1]. Silva
e Silva realizaram experimentos laboratoriais que mostra-
ram que os ovos quiescentes do A. aegypti apresentam
maior ı́ndice de produtividade após serem armazenados
durante 4 meses. Esse perı́odo abrange as estações des-
favoráveis (seca ou fria). No inı́cio das estações favoráveis,
a população de mosquitos pode ser rapidamente coloni-
zada em nı́veis mais altos de infestação [2].
Existem evidências de que a transmissão transovariana
pode ocorrer em algumas espécies de mosquitos Aedes,
e persiste na natureza na ausência de hospedeiros ver-
tebrados não imunes ou sob condições ambientais desfa-
voráveis à atividade do mosquito.
O papel da transmissão transovariana na manutenção de
epidemias da dengue não é claramente compreendido.
Para descrever e compreender melhor o fenômeno da qui-
escência e da transmissão transovariana do vı́rus da den-
gue, desenvolvemos um modelo matemático cuja análise
está em desenvolvimento.

2. Modelagem Matemática

Consideramos uma população constante de humanosN ,
dividida em quatro compartimentos conforme o curso natu-
ral da infecção: S, E, I e R, que representam frações no
tempo t, de pessoas, respectivamente, suscetı́veis, expos-
tos, infectados e recuperados, com S + E + I + R = 1. A
população de mosquitos fêmeas é dividida em três com-
partimentos: M1, M2 e M3, que representam a densidade,
no tempo t, de mosquitos, respectivamente, suscetı́veis,
expostos e infectados. A população total de mosquitos
fêmeas é dada por: M =M1+M2+M3. Uma fração α, com
0 ≤ α ≤ 1, de ovos deixados por mosquitos infectados M3
é infectado pelo vı́rus da dengue através da transmissão
transovariana. O modelo considera ainda dois estágios de
ovos (os quiescentes Xi e os ovos prontos para eclodirem
Yi), as larvas Li e as pupas Pi. Cada estágio é dividido em
duas categorias que são, respectivamente, não infectados
(i = 1) e infectados (i = 2). Na Tabela 1 são apresentados
os parâmetros do modelo.

Tabela 1: Descrição dos parâmetros do modelo.

Parâmetro Descrição

f Fração de ovos que originam mosquitos fêmeas

φm Taxa de oviposição por mosquito fêmea

q Fração de ovos que eclodem

α Fração de ovos infectados por transmissão vertical

ε Taxa de transição de ovos quiescentes para ovos que vão eclodir

C Capacidade de suporte

σy Taxa de transição de ovos para larvas

σl Taxa de transição de larvas para pupa

σp Taxa de transição de pupa para mosquito

µx,y Taxas de inviabilização de ovos quiescentes (x) e ovos que vão eclodir (y)

µl,p,m Taxas de mortalidade de larvas (l), pupas (p) e mosquitos (m)

βm Coeficiente de transmissão de humanos para mosquitos fêmeas

βh Coeficiente de transmissão de mosquitos fêmeas para humanos

γm Taxa extrı́nseca de incubação

γh Taxa intrı́nseca de incubação

σh Taxa de recuperação de humamos

µh Taxa de mortalidade de humanos

Baseado nas informações anteriores, a dinâmica de trans-
missão do vı́rus da dengue, considerando quiescência e
transmissão transovariana, pode ser representada pelo se-

guinte sistema de equações diferenciais:

X ′1 = fφm(1− q)[M1 +M2 + (1− α)M3]− (ε + µx)X1
X ′2 = fφm(1− q)αM3 − (ε + µx)X2
Y ′1 = fφmq[M1 +M2 + (1− α)M3] + εX1 − (µy + σy)Y1
Y ′2 = fφmqαM3 + εX2 − (µy + σy)Y2

L′1 = σyY1

(
1− L1+L2

C

)
− (σl + µl)L1

L′2 = σyY2

(
1− L1+L2

C

)
− (σl + µl)L2

P ′1 = σlL1 − (σp + µp)P1
P ′2 = σlL2 − (σp + µp)P2
M ′1 = σpP1 − (βmφmI + µm)M1
M ′2 = βmφmIM1 − (γm + µm)M2
M ′3 = σpP2 + γmM2 − µmM3

S′ = µh −
(
βh

φm
NM3 + µh

)
S

E′ = βh
φm
NM3S − (γh + µh)E

I ′ = γhE − (σh + µh)I,

em que a fração de humanos recuperados pode ser obtida
através da equação: R = 1− (S + E + I).

3. Resultados

A partir da análise do modelo, verificamos a pos-
sibilidade de existência de três pontos de equilı́brio
Eq = (X1, X2, Y1, Y2, L1, L2, P1, P2,M1,M2,M3, S, E, I): um
equilı́brio livre de mosquitos Eq0, e um equilı́brio livre da
infecção Eq1, dados por

Eq0 = (0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0)

Eq1 = (X∗, 0, Y ∗, 0, L∗, 0, P ∗, 0,M∗, 0, 0, 1, 0, 0)

e um equilı́brio endêmico Eq2 com a infecção pelo vı́rus da
dengue (coexistência de todas as variáveis). As coordena-
das não nulas de Eq1 são dadas por:

X∗ = (1− q) fφmσlσp
µm(ε+µx)(σp+µp)

C
(
1− 1

Q0

)
Y ∗ =

fφmσlσp
µm(σy+µy)(σp+µp)

[
q + (1− q) ε

ε+µx

]
C
(
1− 1

Q0

)
L∗ = C

(
1− 1

Q0

)
P ∗ = σl

σp+µp
C
(
1− 1

Q0

)
M∗ =

σlσp
µm(σp+µp)

C
(
1− 1

Q0

)
,

em que

Q0 =
fφm
µm

[
q + (1− q) ε

ε + µx

]
σy

σy + µy

σl
σl + µl

σp
σp + µp

. (1)

Observamos que a população de mosquitos existe se Q0 >
1. O equilı́brio Eq1 representa uma população de mos-
quitos bem estabelecida numa região sem transmissão do
vı́rus da dengue.
O número básico de descendentes Q0 é interpretado da
seguinte maneira. Um mosquito fêmea deposita em média
fφm/µm ovos (fêmeas) durante toda a sua vida útil. Uma
fração (1 − q) desses ovos é quiescente e torna-se pronto
para eclodir com probabilidade ε/(ε + µx). Outra fração q
desses ovos já estão prontos para eclodirem. Os ovos de-
vem eclodir com probabilidade σy/(σy + µy), sobreviver às
fases de larvas e pupas, sendo σl/(σl+µl) e σp/(σp+µp) as
respectivas probabilidades e, finalmente, emergem como
adultos. Sendo assim, o limiar Q0 dado pela equação (1),
é o número médio de mosquitos fêmeas gerados por um
único mosquito fêmea.
Na ausência de quiescência a expressão para Q0 é similar
à anterior, apenas removendo o termo entre colchetes, que
por sua vez é sempre menor que um. Neste caso, vemos
que a quiescência diminui o valor de Q0, isto é, essa es-
tratégia dificulta o estabelecimento da população de mos-
quitos. Quando as condições abióticas são favoráveis, fica
evidente que não há vantagem em se adotar esta prática,
no entanto, se imaginarmos uma situação de baixas tempe-
raturas, na qual a mortalidade das fases imaturas é quase
total, esta estratégia passa a ser interessante, uma vez
que há uma estocagem de ovos para o próximo perı́odo
favorável, permitindo o reestabelecimento da população de
mosquitos.

O número de reprodutibilidade basal pode ser obtido
através da Matriz da Próxima Geração (MPG) [3]. Neste
trabalho obtemos a MPG usando duas construções dife-
rentes: na primeira consideramos na matriz de infecção
somente os termos associados à transmissão horizontal
do vı́rus, enquanto na segunda incluı́mos também a trans-
missão vertical e os termos de transição entre comparti-
mentos.
Para a primeira construção, obtemos através da MPG o
número de reprodutibilidade bruto, Rg = R0 + Rv, onde
Rv = α e

R0 =
βhφm
µm

γh
γh + µh

βmφm
σh + µh

M∗

N

γm
γm + µm

(2)

Enquanto Rv corresponde à contribuição da transmissão
transovariana, o termo R0 está associado a transmissão
devido à interação entre as populações de humanos e mos-
quitos. De fato, R0 pode ser interpretado como o número
médio de mosquitos infectados gerados a partir de um
único mosquito infectado introduzido em uma população li-
vre de dengue, considerando somente a transmissão hori-
zontal. Assim, o número de reprodutibilidade bruto Rg é a
soma da contribuição das duas formas de transmissão.

4. Conclusões

Embora as expressões para as coordenadas do ponto de
equilı́brio endêmico sejam muito grandes para serem colo-
cadas neste texto, a partir de sua análise podemos resumir
as condições de existência dos pontos de equilı́brio Eq0,
Eq1, Eq2 como segue:
1. Ponto Eq0 que representa a população de humanos livre

de mosquitos: sempre existe;
2. Ponto Eq1 que representa a população de mosquitos

bem estabelecida em uma região sem transmissão da
dengue: existe se Q0 > 1;

3. Ponto Eq2 que representa a transmissão da dengue na
população de humanos e de mosquitos: existe se Q0 > 1
e Rg > 1.

Como Rg = R0 + Rv, para altos valores de R0, a trans-
missão transovariana pode ser negligenciada. Contudo,
em condições abióticas desfavoráveis, a contribuição da
transmissão transovariana pode ser importante para man-
ter a transmissão do vı́rus, mesmo quando R0 < 1. Por-
tanto, a estocagem de ovos quiescentes em baixas tempe-
raturas e/ou seca, e a possibilidade da transmissão tran-
sovariana, contribuem para que muitos casos de dengue
surjam, logo no inı́cio de uma nova estação com condições
favoráveis para que ovos contaminados que estavam qui-
escentes eclodam, viabilizando a rápida transmissão para
humanos.
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