Modelagem Matematica da Dinamica
de Infeccao da Dengue Considerando
Quiescencia e Transmissao
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‘ 1. Introducao |

Uma habilidade do Aedes aegypti de extrema im-
portancia € a capacidade de se manter em estado de
dorméncia durante o estagio de ovo, fendmeno conhecido
como quiescéncia. Essa adaptacao possibilita uma pausa
no desenvolvimento do embriao, suspendendo temporari-
amente a eclosao, especialmente durante o periodo em
gue as condi¢coes ambientais estao desfavoraveis [1]. Silva
e Silva realizaram experimentos laboratoriais que mostra-
ram gque 0S ovos quiescentes do A. aegypti apresentam
maior indice de produtividade apds serem armazenados
durante 4 meses. Esse periodo abrange as estacoes des-
favoraveis (seca ou fria). No inicio das estacoes favoraveis,
a populacao de mosquitos pode ser rapidamente coloni-
zada em niveis mais altos de infestacao [2].

Existem evidéncias de que a transmissao transovariana
pode ocorrer em algumas espécies de mosquitos Aedes,
e persiste na natureza na auséncia de hospedeiros ver-
tebrados nao imunes ou sob condicoes ambientais desfa-
voraveis a atividade do mosquito.

O papel da transmissao transovariana na manutencao de
epidemias da dengue nao € claramente compreendido.
Para descrever e compreender melhor o fendmeno da qui-
escéncia e da transmissao transovariana do virus da den-
gue, desenvolvemos um modelo matematico cuja analise
estd em desenvolvimento.

‘ 2. Modelagem Matematica |

Consideramos uma populagao constante de humanos N,
dividida em quatro compartimentos conforme o curso natu-
ral da infeccao: S, F, I e R, que representam fracoes no
tempo t, de pessoas, respectivamente, suscetiveis, expos-
tos, infectados e recuperados, com S+ E+ 1+ R=1. A
populacao de mosquitos fémeas € dividida em trés com-
partimentos: M, M- e M3, que representam a densidade,
no tempo ¢, de mosquitos, respectivamente, suscetiveis,
expostos e infectados. A populacao total de mosquitos
fémeas € dada por: M = M+ Ms+ Ms. Uma fragao «, com
0 < a < 1, de ovos deixados por mosquitos infectados M3
é infectado pelo virus da dengue através da transmissao
transovariana. O modelo considera ainda dois estagios de
ovos (0s quiescentes X; e 0s ovos prontos para eclodirem
Y;), as larvas L; e as pupas P;. Cada estagio é dividido em
duas categorias que sao, respectivamente, nao infectados
(: = 1) e infectados (: = 2). Na Tabela 1 sao apresentados
os parametros do modelo.

Tabela 1: Descricao dos parametros do modelo.

Parametro Descricao

f Fracao de ovos que originam mosquitos fémeas
Om Taxa de oviposicao por mosquito fémea
Fracao de ovos que eclodem
o Fracao de ovos infectados por transmissao vertical
€ Taxa de transicao de ovos quiescentes para ovos que vao eclodir

C Capacidade de suporte

o, Taxa de transigao de ovos para larvas

o Taxa de transicao de larvas para pupa

Ty Taxa de transicao de pupa para mosquito
o y Taxas de inviabilizacao de ovos quiescentes (z) e ovos que vao eclodir (y)

L pom Taxas de mortalidade de larvas ((), pupas (p) € mosquitos (m)

B Coeficiente de transmissao de humanos para mosquitos fémeas
B Coeficiente de transmissao de mosquitos fémeas para humanos
Vo Taxa extrinseca de incubacao

Yh Taxa intrinseca de incubacao

o Taxa de recuperacao de humamos

LL, Taxa de mortalidade de humanos

Baseado nas informacoes anteriores, a dinamica de trans-
missao do virus da dengue, considerando quiescéncia e
transmissao transovariana, pode ser representada pelo se-

guinte sistema de equacoes diferenciais:
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em que a fracao de humanos recuperados pode ser obtida
através da equacao: R=1—(S+ E+1).

‘ 3. Resultados I

A partir da analise do modelo, verificamos a pos-
sibilidade de existéncia de trés pontos de equilibrio
Eqg = (Xl,XQ,Yl,YQ,Ll,LQ,Pl,PQ,Ml,MQ,Mg,S, b, ])Z um
equilibrio Iivre de mosquitos Eq¢", e um equilibrio livre da
infeccao Eq', dados por

Eq (0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0)
Eq = (X™,0,Y*,0,L*,0, P*,0,M*,0,0,1,0,0)

e um equilibrio endémico Eq¢* com a infeccéo pelo virus da
dengue (coexisténcia de todas as variaveis). As coordena-
das n&o nulas de Eq' sdo dadas por:
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Observamos que a populacao de mosquitos existe se )y >
1. O equilibrio Eq! representa uma populacdo de mos-
quitos bem estabelecida numa regiao sem transmissao do
virus da dengue.

O numero basico de descendentes )y € interpretado da
seguinte maneira. Um mosquito fémea deposita em média
fom/um ovos (fémeas) durante toda a sua vida util. Uma
fracao (1 — ¢) desses ovos é quiescente e torna-se pronto
para eclodir com probabilidade ¢/(e¢ + u,). Outra fragao q
desses ovos ja estao prontos para eclodirem. Os ovos de-
vem eclodir com probabilidade o, /(cy + 11y), SObreviver as
fases de larvas e pupas, sendo o;/(o;+ ;) € op/(op+ 1) @S
respectivas probabilidades e, finalmente, emergem como
adultos. Sendo assim, o limiar )y dado pela equacgao (1),
€ 0 numero medio de mosquitos fémeas gerados por um
Unico mosquito fémea.

Na auséncia de quiescéncia a expressao para )y é similar
a anterior, apenas removendo o termo entre colchetes, que
por sua vez € sempre menor que um. Neste caso, vemos
que a quiescéncia diminui o valor de @, isto &, essa es-
tratégia dificulta o estabelecimento da populacdo de mos-
quitos. Quando as condi¢oes abidticas sao favoraveis, fica
evidente que nao ha vantagem em se adotar esta pratica,
no entanto, se imaginarmos uma situacao de baixas tempe-
raturas, na qual a mortalidade das fases imaturas € quase
total, esta estratégia passa a ser interessante, uma vez
gque ha uma estocagem de ovos para o proximo periodo
favoravel, permitindo o reestabelecimento da populacao de
mosquitos.

Xl Congreso Latinoamericano de Biologia Matematica, 22-25 de Octubre de 2019, Talca, Chile.

O numero de reprodutibilidade basal pode ser obtido
através da Matriz da Proxima Geracao (MPG) [3]. Neste
trabalho obtemos a MPG usando duas construcoes dife-
rentes: na primeira consideramos na matriz de infeccao
somente os termos associados a transmissao horizontal
do virus, enquanto na segunda incluimos também a trans-
missao vertical e os termos de transicao entre comparti-
mentos.

Para a primeira construcao, obtemos através da MPG o
numero de reprodutibilidade bruto, R, = Ry + R,, onde
Ry,=ae

ﬁhﬁbm Yh Bm®m M* Tm
pm Yh+ 1pop + i N oym + pm

Ry = (2)

Enquanto R, corresponde a contribuicao da transmissao
transovariana, o termo R, esta associado a transmissao
devido a interacao entre as populacoes de humanos e mos-
quitos. De fato, Ry pode ser interpretado como o numero
médio de mosquitos infectados gerados a partir de um
unico mosquito infectado introduzido em uma populacao li-
vre de dengue, considerando somente a transmissao hori-
zontal. Assim, o numero de reprodutibilidade bruto R, € a
soma da contribuicao das duas formas de transmissao.

‘ 4. Conclusoes |

Embora as expressoes para as coordenadas do ponto de
equilibrio endémico sejam muito grandes para serem colo-
cadas neste texto, a partir de sua analise podemos resumir
as condicdes de existéncia dos pontos de equilibrio E¢,
Eq', Eq* como segue:

1. Ponto F¢" que representa a populacédo de humanos livre
de mosquitos: sempre existe;

2. Ponto E¢' que representa a populacdo de mosquitos
bem estabelecida em uma regiao sem transmissao da
dengue: existe se Yy > 1;

3. Ponto E¢° que representa a transmissdo da dengue na
populacao de humanos e de mosquitos: existe se (g > 1
e Rg > 1.

Como R, = Ry + Ry, para altos valores de R, a trans-
missao transovariana pode ser negligenciada. Contudo,
em condicoes abidticas desfavoraveis, a contribuicdo da
transmissao transovariana pode ser importante para man-
ter a transmissao do virus, mesmo quando Ry < 1. Por-
tanto, a estocagem de ovos quiescentes em baixas tempe-
raturas e/ou seca, e a possibilidade da transmissao tran-
sovariana, contribuem para que muitos casos de dengue
surjam, logo no inicio de uma nova estacao com condicoes
favoraveis para que ovos contaminados que estavam qui-
escentes eclodam, viabilizando a rapida transmissao para
humanos.
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