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INTRODUGCAO:

O fato que dedica diversos estudos sobre o mosquito Aedes aegypti € por ser o vetor de
algumas das principais arboviroses do mundo. Sao elas: febre amarela, dengue, chikungunya e zika.
Dentre elas, a febre amarela é a doenga com menor nimero de casos em humanos e sem nenhum
aumento repentino no periodo de 2021. Ja as outras enfermidades vém numa crescente no Brasil que
assustam os pesquisadores: com relagdo a dengue, no ano de 2022, o numero de 6bitos foi o pior ja
registrado na histéria, com um aumento de 162% no numero de casos da doenga comparando 2022
com 2021; com relagdo a Chikungunya foi registrado um acréscimo de 78,9% de casos comparando
com o ano anterior; e para Zika houve um aumento de 40% com relagdo ao mesmo periodo. Dessa
maneira, essas doencas se encontram em uma crescente de casos que demanda atencao [4].

Para controle do vetor existem diversos mecanismos disponiveis, dos mais comuns até aqueles
que utilizam tecnologias mais avangadas. A remogdo mecanica € a forma de controle mais comum e
popular, por ser uma técnica relativamente simples e de baixo custo e por nao afetar negativamente as
populagdes locais. Entretanto é uma técnica trabalhosa e que demanda mao-de-obra que pode nao ser
eficaz dependendo da densidade de mosquitos [7].

Na remocéao quimica do mosquito € liberada uma fumaga com produtos letais para os insetos,
sendo uma técnica rapida e eficaz para reduzir a populagdo de mosquitos adultos, e sendo possivel
atuar em areas de dificil acesso. Entretanto, pode ser prejudicial a saude humana e de outros animais
presentes no local devido sua toxicidade. Além disso, ao longo do tempo de exposi¢do aos produtos
quimicos, os mosquitos podem adquirir resisténcia, tornando-se uma técnica ineficaz [10].

O mecanismo mais avangado atualmente € a técnica de controle genético, a qual produz
mosquitos geneticamente modificados que vao reproduzir e gerar descendentes fragilizados ou
modificados. Trata-se de uma técnica em que o mosquito geneticamente modificado € liberado na
natureza com alta competitividade com relagdo aos machos silvestres, e que ira tentar acasalar com
uma fémea selvagem. Apds o acasalamento, a fémea gera ovos que vao conter genes dela e do inseto

modificado, os quais vao inibir alguns metabolismos da prole para que nado cheguem a fase adulta.
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Entretanto, uma tecnologia mais atual dessa técnica faz com que descendentes machos cheguem a
fase adulta, enquanto pupas fémeas nao cheguem, garantindo um maior tempo de eficiéncia da
tecnologia sobre o ambiente [8]. Ambas linhagens foram testadas em campo em diversos locais do
mundo. Entre estes: Grand Cayman, llhas Cayman [2]; Indaiatuba, Brasil [9]; Itaberaba, Brasil [1];
Panama [6]; Malasia [3]. Desse modo, trata-se de uma tecnologia que esta sendo estudada em
diversos locais e até entdo tem demonstrado alguns avancos.

O objetivo deste trabalho é estudar a interagcdo entre mosquitos selvagens e geneticamente
modificados do Aedes aegypti através de um modelo matematico sem grandes complexidades, de
modo a permitir um estudo analitico detalhado para um contato inicial com ferramentas de analise de
sistemas dinamicos para que, posteriormente na continuagao do projeto, novas hipoteses possam ser
incorporadas possibilitando a avaliagdo da técnica de liberagcdo de mosquitos modificados para o
controle dos mosquitos selvagens do Aedes aegypti e, consequentemente, para o combate das

doencas transmitidas por ele.

METODOLOGIA:

Nesta se¢ao sera apresentado um modelo de dindmica populacional para descrever a interagédo
entre mosquitos selvagens (machos e fémeas) e mosquitos geneticamente modificados (machos). O
objetivo é avaliar a técnica de controle biolégico em que a chamada segunda geracdo do Aedes
aegypti geneticamente modificada € utilizada. Tal método consiste na liberagdo de machos do
mosquito Aedes aegypti que possuem um gene autolimitante. Quando eles se reproduzem com
fémeas selvagens, todos os descendentes herdam uma cépia deste gene, que impede que as fémeas
sobrevivam até a idade adulta. E feita a liberacdo de machos porque sdo as fémeas que picam os
humanos, para sugar sangue para maturacdo dos ovos fertilizados. Consequentemente, caso as
fémeas estejam contaminadas sao elas que podem transmitir, na picada, doengas como dengue, zika,
chikungunya e febre amarela. O objetivo da técnica €& estender o efeito por algumas geragoes,
suprimindo a populagdo do Aedes com menos liberagbes do mosquito modificado.

Para o propésito desta modelagem, consideramos apenas a fase adulta do ciclo de vida do
mosquito e dividimos em trés populagdes, que denotamos por fémeas F, machos selvagens M e
machos geneticamente modificados G. As taxas per capita de mortalidade das fémeas, dos machos
naturais e dos machos modificados sao denotadas, respectivamente, por yg , Uy € He.

O encontro entre machos e fémeas é modelado pela lei de agao das massas como o produto
das duas populagdes (MF ou GF). Como resultado do acasalamento entre machos e fémeas naturais (
MF) que ocorre a uma taxa By, uma fragdo r nascem fémeas e uma fragédo (1 — r) € de machos
naturais, sendo 0 < r < 1.

Assumindo que a transmissdo dos genes auto-limitantes ndo é 100% eficaz, do acasalamento
entre machos modificados e fémeas selvagens (G F), que ocorre a uma taxa f3g, sobrevivem a fase

adulta uma fragao T, de fémeas, e uma fragao (1 — rG) de machos, dos quais uma fragéo g sao
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machos selvagens e (1 — q) sdo machos que herdam uma cépia do gene autolimitante. Note que

0<rG<1e0<q<1.

Considerando as hipdéteses mencionadas anteriormente, foi desenvolvido um modelo
matematico de equagdes diferenciais ordinarias nao lineares para descrever a interacao entre

populagdes de fémeas e machos naturais com machos geneticamente modificados:

( dF’
(ﬂ ruMFE +rqBcGE — jpk
dt
IM
) (T (1 =7)BuMF 4 q(1 —rq) faGF — pu M
dt
1G
: (1= q)(1 = r¢)BeGF — neG.
\di

Equagdes do modelo - fonte: Os autores

RESULTADOS E DISCUSSAO:

Assumimos que todos os pardmetros sao constantes e positivos, e desse modo obtemos um
modelo autébnomo. Para prosseguir com o estudo analitico do modelo autbnomo consideramos
liberagdes fixas de mosquitos machos geneticamente modificados no tempo t = 0, que é representado
por G(0) = o. As equacbes em regime estacionario sdo obtidas igualando a zero as derivadas
temporais do sistema de equacgdes diferenciais ordinarias. Resolvendo o sistema n&o-linear obtido,

determinamos as coordenadas dos pontos de equilibrio P = (F, M, G) [5].

Com as devidas simplificagcdes, foram determinados trés pontos de equilibrio: o ponto de
equilibrio trivial com auséncia de mosquitos P = (F1' M, 61): (0,0,0), o ponto de auséncia de
mosquitos geneticamente modificados P2 e o ponto de equilibrio de coexisténcia de mosquitos

selvagens e modificados P . As expressdes dos pontos ndo triviais sdo apresentadas a seguir:

P =|F,M,0 |=|——2s—0
2 T2 | a-ns,’ r8,’ ’
— _ He r.B, (G*—Gg) wo i, (1—q) (5-1)
P3 - (F3' M3' G3 )_ ((1—TG)(1—q)BG' rBM ) rch“M(l_q) (5_1)_TBMun )
* _ I’IF _ (1—7‘) BM”G
emque G = 5 © S = e T T

Observe que, para G3 ser positivo uma das duas condi¢cdes deve ser satisfeita: (a) S < 1, de

modo que o numerador e o denominador de 63 sao negativos, tornando assim o quociente positivo; (b)
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h(5=1)

r.B, (5-5)

B, 1

,emqueS=1+m,

S > S, reescrevendo 63 como de modo que, se

S >S5 > 1, consequentemente S > 1 e GS> 0. Por outro lado, para M3 ser positivo é necessario que
G > GS. Resumindo, para P3 ser biologicamente viavel é necessario que todas as coordenadas sejam

«
positivas, e mais que isso, devemos ter 0 < 63 < G . Com calculos que serao omitidos prova-se que

essa condi¢cao somente é satisfeita quando S < 1.

Considerando o ponto P1 e resolvendo a equacgao det (J(0,0,0) — Al) = 0, determinamos os
autovalores associados a matriz Jacobiana que sao: 7\1 = -, 7‘2 = -, e 7\3 = =W,
Analisando os autovalores obtidos podemos concluir que o ponto trivial € localmente assintoticamente

estavel, isto é, os pardmetros Mool €1, sao reais e positivos, e por isso, a parte real dos autovalores

sempre sera negativa.

E possivel determinar explicitamente os autovalores da matriz Jacobiana do sistema avaliada

no ponto de auséncia de mosquitos modificados ](Fz' Mz, 0), sendo um autovalor sempre positivo,

outro sempre negativo e o terceiro podendo ser positivo ou negativo, dependendo de condi¢des

adicionais. Entretanto, como nem todos possuem parte real negativa, segue que o ponto P2 € instavel.

A analise da estabilidade do ponto P; é um pouco mais complexa, e para isso deve ser
realizado um estudo de sinal dos coeficientes do polinbmio caracteristico v, = 2+ bZAZ +bA+b

analisando se as condicdes do critério de Routh-Hurwitz séo satisfeitas. Para um polinémio de grau 3

escrito como lIJSO\), essas condigdes sao b2 > 0, b0 > 0e bzb1 - b0 > 0.

Assumindo que todos os parametros sao positivos, e considerando as hipéteses para que P3

seja biologicamente viavel, ou seja, S < 1, verifica-se que nem todas as condi¢des do critério de

Routh-Hurwitz sao satisfeitas, o que implica que o ponto de equilibrio P3 ¢ instavel (detalhes e calculos

extensos omitidos).

CONSIDERAGOES FINAIS:

Quanto a andlise das trajetdrias dindmicas, ainda estdo sendo procurados na literatura e/ou
determinados valores dos parametros adequados para construgdo dos graficos (utilizando o Método
Runge-Kutta para aproximacido numérica das solu¢cdes do problema de valor inicial e o software
MATLAB), de modo a ilustrar cada caso previsto no estudo analitico. Apesar das simplificagcbes
assumidas para construcdo do modelo, os resultados parecem ser promissores e oferecem alguns

indicativos de hipdteses que podem ser melhoradas para constru¢do de um modelo mais realista.
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Contudo, o desenvolvimento deste trabalho propiciou ao estudante uma excelente oportunidade para
um contato inicial com o processo de modelagem matematica, e estudo de conceitos e ferramentas de
sistemas dindmicos, tais como: determinagdo de pontos estacionarios, matriz Jacobiana, construgéo
do polinbmio caracteristico, obtencdo de autovalores, estudo de sinal dos autovalores, critério de
Routh-Hurwitz etc. Dessa forma, destaca-se que o objetivo central do projeto foi alcangado, que era
propiciar condi¢gdes para o estudante adquirir habilidades matematicas, de analise e interpretacao de
sistemas dinamicos, trabalhando com uma aplicacdo que representa um grande problema de
preocupacao para saude publica, que é o controle do mosquito Aedes aegypti e contribuindo para sua

formacao académica e cientifica.
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