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» RESUMO: Este trabalho tem por objetivo analisar a dindmica populacional do mosquito
da dengue com controle mecanico na fase aquéatica. O modelo mateméatico que descreve
a dindmica populacional dos mosquitos da dengue nas fases imatura e alada é dado por
um sistema de equagdes diferenciais ordinédrias nao-linear. O controle mecénico aplicado
na fase aquatica é modelado por meio de uma equagao diferencial acoplada ao modelo.
Para obter a solugdo numérica do modelo, as equagdes diferenciais sdo discretizadas
pelo Método das Diferencas Finitas (MDF) explicito. Simulag¢bes computacionais
considerando parametros que definem auséncia de controle e um controle efetivo
da populagdo de mosquitos foram efetuadas. Resultados numéricos convergidos sao
apresentados e mostram os efeitos do controle na dindmica populacional dos mosquitos.

» PALAVRAS-CHAVE: Equacées diferenciais ordindrias; diferengas finitas; solucao

numérica.

1 Introducao

A dengue é uma doenga febril causada pelo virus do género Flavivirus da
familia Flaviviridae. A transmissdo para os seres humanos ocorre pela picada
do mosquito fémea, do género Aedes aegypti, contaminada por este virus. A
vacina contra a dengue foi licenciada para uso em pessoas vivendo em &reas
endémicas. Porém, o vetor transmissor da dengue também transmite febre amarela,
Chikungunya e o virus Zika (WHO, 2009). Atualmente hd quatro sorotipos: DEN-1,
DEN-2, DEN-3 e DEN-4. Tal enfermidade é caracteristica de regioes tropicais
e subtropicais (HALSTEAD, 2007). Em particular, no Brasil sua incidéncia
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tem crescido nas ultimas décadas (FLORENTINO et al., 2014), sendo um dos
maiores desafios da saude publica e estando presente em todos os 27 estados da
Federacao (SILVA, 2013; WHO, 2009; CDC, 2010; McBRIDEA e BIELEFELDT-
OHMANNB, 2000). A infecgao pelo virus pode desenvolver uma complicacao letal
chamada dengue hemorrdgica que causa sérias enfermidades ou até mortalidade,
principalmente em criangas e em pessoas de idade avangada, em paises da Asia e
da América latina, (HALSTEAD, 2007; WHO, 2009).

O ciclo de vida do Aedes aegypti compreende duas fases: aquatica (ovo, larva
e pupa) e alada (mosquito adulto). Devido & grande resisténcia dos ovos de Aedes
aegypti as épocas secas, aliada as condigoes favoraveis ao seu desenvolvimento, sua
erradicacdo ainda estd longe de ser atingida. Assim, a tnica forma é estabelecer
mecanismos de controle eficientes da doencga que reduzam a populagao do mosquito
transmissor.

Os controles do mosquisto transmissor da dengue utilizados pela SUCEN
(Superintendéncia de Controle de Endemias) sdo: controle mecénico e controle
quimico (SUCEN, 2008). O controle mecénico, também conhecido como controle
fisico, consiste essencialmente de remogdo ou limpeza (quando ndo se tem a
possibilidade de remocdo) de depésitos de dgua limpa e parada, realizado pelos
agentes de saide piiblica e/ou pelos moradores. O controle quimico se faz aplicando
inseticidas. Porém, neste caso, com o passar do tempo os vetores adquirem
resisténcia aos inseticidas (LUZ et al., 2009; SCHECHMAN e SOUZA, 2015), sendo
necessario um aumento de produtos quimicos, elevando os custos do controle e
afetando a saide publica (FLORENTINO et al., 2014; CDC, 2010; McBRIDEA
e BIELEFELDT-OHMANNRB, 2000; TEIXEIRA et al., 2009). Como alternativa,
poder-se-ia utilizar o chamado controle bioldgico, com a inser¢ao de organismos
vivos no ambiente. Uma forma particular deste tipo de controle é a insercao de
mosquitos machos estéreis por radiagao na regiao endémica. Tal populacao de
mosquitos machos estéreis, onde se espera que ocorra o acasalamento com fémeas
férteis transmissoras, nao gera uma populagdo de novos mosquitos transmissores
(THOME et al., 2010; NISHIURA, 2006; SANTOS, 2015; TEIXEIRA et al., 2009).
Porém, trabalhos cientificos mostram que tal alternativa isolada nao é efetiva no
controle da dengue. Por exemplo, o controle genético reduz a populagao dessa
classe de mosquitos se aplicada integrada com o controle quimico (FLORENTINO
et al., 2014). Porém, essa agao integrada é efetiva aplicando-se inicialmente elevadas
quantidades do controle quimico. Portanto, este trabalho concentra-se na aplicagao
do controle mecanico do vetor da dengue, possibilitado por investimentos em agentes
de saude publica e pela preocupagao dos moradores na remogao de criadouros do
vetor. Neste trabalho, o controle mecanico é modelado definindo-se parametros
relacionados ao grau de investimento do poder publico em agentes e ao grau de
esquecimento dos moradores, ambos aplicados no combate do mosquito na forma
imatura.

A proéxima secao descreve o modelo matematico que serd utilizado para analisar
os efeitos do controle mecanico da populacao de mosquistos transmissor da dengue
na fase aquética.
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2 Modelo matematico

A predicao da dindmica de populagoes pode ser obtida pelo rigor da linguagem
da matematica. Nesta linha, modelos matematicos tém trazido importantes
contribuicoes, em particular, na investigagao de epidemias causadas por vetores e
interacdo com a populagao de seres humanos (ANDRAUD et al., 2012; HASTINGS,
1997; CASTRO et al., 2011). Sistema de equagoes diferenciais pode ser utilizadas
como modelo simples para uma série de problemas cldssicos (FIGUEIREDO e
NEVES, 2008; ZILL, 2011).

O Modelo compartimental baseado em sistemas de equagoes diferenciais
(CULLEN, 1985) ¢ utilizado para entender a dinamica da popula¢do do mosquito
da dengue considerando as fases aqudtica (imatura) e alada. Na fase alada, tem-se
a populagao de mosquitos machos e fémeas néo fertilizadas e fertilizadas. Adota-se
as notagoes A(t), I(t), F(t) e M(t) para as densidades de populagoes no tempo
t > 0 de mosquitos na fase aquatica (ovo, larva e pupa), fémeas nao fertilizadas
(antes de acasalar), fémeas fertilizadas (depois de acasalar) e de machos (macho
selvagem). Os parametros pa, fi, [ € pip S0, respectivamente, as taxas de
mortalidade per capita dos mosquitos na fase aquatica, das fémeas imaturas, fémeas
fertilizadas e machos. Além disso, a taxa de oviposi¢do da fémea fertilizada F' é
proporcional a sua densidade e dependera do ntimero de criadouros, sendo dada por

10) (1 — C)’ onde ¢ é a taxa de oviposi¢ao intrinseca e C é a capacidade do meio

relacionada com a disponibilidade de nutrientes, com as dimensoes do criadouro e
outros aspectos. Os mosquitos na fase aquatica A passam para a fase alada com
uma taxa per capita -y, onde uma proporgao r sio de fémeas e (1—r) sdo de machos.
A mudanca de fase das fémeas nao-fertilizada I para a fase fertilizada F' depende do
namero de encontros com os machos M. (3 é a taxa de acasalamento dos mosquitos
naturais. Finalmente, & > 0 é o controle mecanico considerado no modelo e aplicado
na populagdo de mosquistos na fase aquética. Dessa forma, as Tabelas (1) e (2)
resumem, respectivamente, as variaveis de estado representando a modelagem da
densidade populacional no tempo ¢ e os parametros bioldgicos do problema.

Tabela 1 - Varidveis de estado (densidade populacional) no tempo ¢
A(t)  populagao de mosquito na fase aquatica
I(t)  populagao de fémeas nao-fertilizadas
F(t) populacao de fémeas fertilizadas
M(t) populagdo de machos

Considerando todas as afirmagoes anteriores, podemos descrever os modelos
A (ausente de controle mecanico) e B (com presenca do controle «)
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Tabela 2 - Parametro e descrigao bioldgica

Parametros Descricao bioldgica

A Taxa de mortalidade na fase aquética

1753 Taxa de mortalidade da fémea nao-fertilizadas
153 Taxa de mortalidade da fémea fertilizada

LA Taxa de mortalidade do macho

10} Taxa de oviposicao intrinseca

C Capacidade de suporte do meio

~y Passagem para a fase alada

rel—r Proporgao de femeas e machos, respectivamente
B Taxa de acasalamento dos mosquitos

@ Controle mecénico

e Modelo A: Sem controle mecéanico (ESTEVA e YANG, 2005; YANG et al.,
2009; THOME et al., 2010)

O modelo matematico com base em (ESTEVA e YANG, 2005) é descrito pelo
sistema (1) seguinte. Para efeitos de comparacdo denotaremos o sistema (1) por
modelo A, que nao considera controle na sua formulagao.

dA A

— =¢(1-=)F- A
doo(1-5)r-oem

df

— =1 A—=(B+ )l

gt (1)
%:BI—MFF

E:(l—T)’YA_MMM

Em seguida iremos descrever o modelo B com a proposta de um controle
mecanico na fase aquatica do mosquito.

e Modelo B: Presente proposta considerando com controle mecanico.

Nesta investigacao, propoem-se o parametro de controle o no compartimento
da fase aquatica A. Isto significa dizer que o termo —aA deve aparecer na equagao

dA
para at -
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A Figura (1) seguinte ilustra a dindmica populacional do modelo com controle
mecanico B dado por (2).

Figura 1 - Esquema compartimental das fases aquética (A) e alada das populagdes
de mosquitos machos (M), fémeas nao-fertilizadas (I) e fémeas
fertilizadas (F).

Na presente proposta para o controle mecanico do mosquito considera-se o
varidvel no tempo e dependente de dois parametros fixos relacionados ao grau u de
investimentos do poder publico no combate do vetor e ao grau 7 de esquecimento dos
moradores na remogao de ovos do vetor na fase aqudtica. A Equacao (3) seguinte
representa o nosso modelo de controle, que leva em conta os parametros u e 7. Esta
equagao deve ser resolvida no modelo B de forma desacoplada.

da
dt
Dessa forma, a Equacdo (3) juntamente com o sistema dado em (2)
representam o modelo B para investigar o controle mecanico do mosquito
transmissor da dengue.
A secao seguinte descreve o modelo discretizado para obtencao dos resultados
numéricos das simulagoes.

= —Ta+u (3)
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2.1 Discretizacao

As derivadas ordindrias dos modelos A e B sao discretizadas pelo Método
das Diferengas Finitas (MDF) explicito de ordem 1 (HOLMES, 2007). A escolha
deste método foi devido ao fato que o esquema Runge-Kutta de 4% ordem nao
produziram melhoras significativas. Seja ® uma fungao genérica, segue entao que

d
%‘I) aproximada pelo MDF, fica

d Dt +dt) — D(t)
o= —————2 1 O(d),

sendo dt = T'/N o passo de tempo, T é o tempo total, N é o ntimero total de pontos

para a partigdo do intervalo [0,T] e, finalmente, O(dt) o erro de primeira ordem.

O MDF explicito aplicado para aproximar %, %, % e %, o modelo B dado em

(2), fica:
n+1 ]‘ n n
= 5 [A" + dtOF"]
L+dt(y+pa+am) +dtgFm
1
I"t= ————_[I" + dtyr A"t
Al AT
S I [F™ 4 dtpI ] W
1+ dtpp
1
M7L+1 — M™ 1— An+1
15 dijing [M™ +dty(1 —r) ]

O controle mecanico « na sua formulagao discretizada pelo MDF, fica:

1
= "4 udt 5
“ 1+ rdt (a tu ) (5)
Similarmente, a discretizagdo do modelo A pode ser obtida aplicando o
MDF em (1), ou ainda, bastando tomar o modelo discreto (4), com a™ = 0 e

desconsiderando a Equagdo (5). Na segao seguinte tem-se a validagdo do modelo
matematico B da dinamica populacional dos mosquitos da dengue.

3 Validagao do modelo B

Com o intuito de validar o modelo B para analisar os efeitos dos parametros de
controle mecanico na dinamica populacional dos mosquitos da dengue, comparam-se
os resultados numéricos obtidos a partir das formulagoes discretizadas, conforme
descritas na segao 2.1 anterior. Para as simulagoes computacionais foram utilizados
os dados apresentados nas Tabela (2). Os modelos A e B foram implementados
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computacionalmente na linguagem de programacao em C++, utilizando o software
DeV-C++ executado no sistema operacional windows 8.1 por um notebook Dell
Inspiron 15 5000 Series com 8GB de memoéria RAM e processador Intel Core i7-
4510U.

Tabela 3 - Parametros biol6gicos, (Esteva e Yang, 2005; Yang et al., 2009)

Cl ~v ¢ | v | B pa | pr | pr | kM
1310070505 1]005]005]005] 01

Densidade Populacional

0 50 100 150 200 250 300

Figura 2 - Dinamica populacional computacional do mosquito ao longo do tempo
t > 0. Pardmetros de Simulagao: A(0) = 0.01; I(0) = F'(0) = M(0) = 0;
dt =0.1; 7 =u=0; T = 300.

Para o processo de validagao considera-se no instante inicial uma baixa
densidade populacional da fase aquatica e a inexisténcia das demais populagoes.
Isto significa considerar as condigdes iniciais para as varidveis de estado: A(t) =
0.01,I(t) = F(t) = M(t) = 0.0. A Figura (2) mostra o crescimento da populagao de
mosquitos, apos aproximadamente 7' = 150 dias. Nota-se nesta figura, que o estado
de epidemia é atingido no tempo total 7' = 300 dias simulado. FEste resultado
numérico corrobora com os descritos em (FLORENTINO et al., 2014) que utiliza
modelo similar de Thomé et al., (2010), onde ambos aplicam controles (biolégico e
quimico), porém na fase alada da populagdo de mosquitos da dengue.

Contudo, este resultado sugere fortemente a importancia de se investigar um
controle efetivo, visto que a partir da situacao supostamente livre da populacao de
mosquitos, exceto pela pequena densidade imposta na fase aquatica, é suficiente
para que a dinamica atinja o estado epidémico.

A Figura (3) mostra o comportamento das populagoes em estado epidémico.
Em (a), tem-se os resultados numéricos do modelo A que nao considera controle.
Em (b), apresenta-se os resultados numéricos do modelo B obtidos resolvendo-se
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Figura 3 - Comparacao entre modelos A e B no estado epidémico: (a) Modelo
A: desconsiderando o pardmetro de controle, @« = 0; (b) Modelo B:
considerando « # 0 nao-efetivo, 7 = 1.0 e u = 0.01.

o sistema discretizado (4) juntamente com a Equagao (5) do controle mecénico.
Observando-se os resultados exibidos na Figura (3) - (a) e (b) para o processo
de validagao entre os modelos é possivel verificar um alto grau de similaridade do
modelo B, quando parametros de um controle nao-efetivo é escolhido, com o modelo
A que nao considera controle na sua formulagao original.

4 Validagao do controle mecanico

Aplicando-se o método de separacdo de varidveis na Equagao (5) do modelo
de controle mecanico proposto, obtém-se a seguinte solugao analitica,

alt)==(1-e) (6)

No processo de validadacao do modelo, a comparagao entre as curvas analitica
(ou solucao exata), dada pela Equacdo (6), e numérica, dada pela Equacao (5)
na forma discretizada foi realizada. Conforme pode ser visto na Figura (4), a
curva numérica aparece com uma boa proximidade da solucao exata, o que valida
o modelo a ser utilizado nos testes performados neste artigo. Os parametros de
simulacao utilizados para esta comparagao foram: 7 = u = 1, no periodo de t = 8
dias.
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Figura 4 - Comparacao das solugoes analitica e numérica do controle mecanico.
Parametros 7 = u = 1; t = 8 dias.

4.1 Controle mecanico constante

Vale destacar que fazendo 7 = w = 0 na Equagdo (6), obtém se
a™l = a" = a = constante. Com isto, o termo -(ua + a)A do lado direito
da equagao %& da fase aquatica pode ser reescrito como p/y, com p'y = pa + a.

Portanto, a constante significa um acréscimo a mortalidade natural do mosquito na
fase aquatica, p4.

Apresenta-se aqui os resultados numéricos de simulacdo do modelo com
controle, considerando diferentes valores constantes para «, a € [0,1]. Como
esperado, a densidade da fase aquética decresce no intervalo de simulacao, conforme
a tende a 1. Isto evidencia o forte efeito do controle da populagao nesta fase.
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Figura 5 - Atuagdo do controle mecanico sobre a fase aquatica do mosquito para
diferentes valores de a (constante) e comparagdo com o modelo com
a =0 (sem controle).

Pode-se notar nos resultados numéricos desta simulacdo (vide Figura 5) a
existéncia de uma familia de curvas bem evidentes em que o controle mecanico
mostra-se nao efetivo na diminuicao da densidade da fase aquatica do mosquito.
Por outro lado, nota-se também (vide Figura 5) a existéncia de curvas em que o
controle é efetivo na diminuicdo da densidade de A(t). Isto reforca ainda mais a
ideia de se investigar o controle mecanico variante no tempo, que permita além disso,
se estabelecer a priori parametros especificos para os quais se desejam implementar
acoes de controle. Nesta investigacao, estamos entao propondo um modelo cujo
parametros possibilitam agoes de controle de acordo com grau de investimento no
combate do vetor transmissor e de esquecimento na remogao dos ovos.

4.2 Comparagao controle constante vs variante no tempo

Nesta se¢ao, apresenta-se a comparacao dos resultados numéricos de simulagao
considerando « constante e variando no tempo. Conforme os resultados mostram
na Figura (6), para um dado conjunto de parametros 7 e u, existe um controle
que é efetivo tanto quanto se tomar « contante igual 1, mas com a vantagem de
possibilitar dois niveis de controle, no caso, remogao de ovos e investimento do poder
publico. Outra importante vantagem desta proposta de controle é possibilitar, por
exemplo, que tomadores de decisao possam avaliar a melhor estratégia no combate
ao mosquito.
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Figura 6 - Comparacao dos resultados numéricos de simulagao para diferentes
configuracoes para o controle mecanico: « constante, controle efetivo
(CE), 7 = u = 1.0 e controle ndo-efetivo (CNE), 7 = 1.0 e u = 0.01.

Os resultados numéricos exibidos na Figura (6), mostram que « constante
igual a 1 foi eficiente no controle, diminuindo a densidade de A(t) tanto quanto
para « = a(t), com 7 = u = 1.0. Porém, como descrito anteriormente, considerar
o controle variante no tempo e de acordo com o modelo proposto tem-se agoes de
controle flexibilizadas por permitir, por exemplo, que tomadores de decisdo possam
definir diferentes configuragdes para o par (7, u).

4.3 Comparagao qualitativa do controle mecanico: Modelo proposto vs
modelo de Carvalho et al. (2015)

Nesta se¢ao compara-se a presente proposta de modelo de controle mecanico
com o descrito por Carvalho et al. (2015). O modelo apresentado na Figura
(11)-a mostra a atuagdo do controle mecénico proposto sobre uma populagio
de fémeas fertilizadas. A Figura (11)-b (modificada) mostra a atuacdo de um
controle mecéanico proposto por Carvalho et al. (2015) na reducao da populacao
de mosquitos infectados que altera a capacidade intrinseca do meio. Os resultados
de Carvalho et al. (2015) exibidos na Figura (11)-b considera sazonalidade e
parametros de condigbes favordveis de reproducao do mosquito, ou seja, ambientes
com temperatura entre 22°C e 30°C com alto indice de umidade. Dessa forma,
a comparagao de ambos resultados mostrados na Figura (11)-a e Figura (11)-b
evidencia dindmicas de controle qualitativamente préximas.
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Figura 7 - Comparacao entre modelos de controle mecanico proposto neste artigo
e o modelo proposto por Carvalho et al.; (a) Populacio de fémeas
fertilizadas sobre agdo do controle mecanico. T' = 240 dias. (b) Atuagcao
do controle mecanico sobre a populacao do mosquito infectado em
condigoes favordveis ao longo do tempo ¢ (dias). Linhas sélida e tracejada
significam sem controle e com controle mecanico, respectivamente.

Dada a validagao dos modelos, a préxima secao descreve os resultados
numéricos de simulacao do modelo B para diferentes valores dos parametros de
controle u e 7.

5 Resultados numéricos do modelo B

Descreve-se aqui os resultados numéricos de simulagao da dinamica
populacional do mosquito da dengue nas fases aquatica e alada, com controle
mecanico na fase aqudtica utilizando o modelo B validado na segéo (3) anterior. A
Tabela (1) (RODRIGUES et al., 2010) mostra as condicoes iniciais utilizadas nas
simulagoes computacionais do modelo B.

Tabela 4 - Condigoes iniciais utilizadas nas simulagoes computacionais no estado
epidémico

A(t) I(t) F(t) M(t)
Estado epidémico | 8.3200 | 0.2773 | 5.5467 | 2.9120

Nos testes a seguir, verifica-se os efeitos da combinagao dos parametros de
controle na dinamica populacional dos mosquitos.
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5.1 Teste 1: 7=10.01 e u = 1.0 (controle fortemente efetivo)

Neste teste, considera-se baixa taxa de esquecimento da remogao de ovos da
fase aqudtica e alta taxa de investimento do poder ptblico no combate ao vetor, ou
seja, 7 = 0.01 e u = 1.0, respectivamente. A dindmica pode ser vista na Figura (3)
seguinte. Nota-se, assim, que esta combinagao é efetiva no controle desejado, uma
vez que as populagoes estao tendendo a zero, a partir do instante de tempo 1" = 70
dias, aproximadamente.

A
It)

M)

Densidade Populacional
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Figura 8 - Teste 1: Controle fortemente efetivo das populagoes para parametros de
controle 7 = 0.01 (baixa taxa de esquecimento) e u = 1.0 (alta taxa de
investimento); Tempo total: 7" = 100.

5.2 Teste 2: 7 =wu = 1.0 (controle efetivo)

A Figura (7) mostra o comportamento das populagoes considerando, para este
teste, alta taxa de esquecimento e alta taxa de investimento, ou seja, 7 = u = 1,
para T' = 140 dias. Os resultados numéricos mostram que esta combinacao também
é efetiva no controle das populagoes, porém leva-se mais tempo se comparadas com
a combinacao do Teste 1, onde foram necessarios 100 dias para atingir esta situao
da populao livre de mosquitos.
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Figura 9 - Teste 2: Controle efetivo com alta taxa de investimento e alta taxa no
esquecimento, T =u =1e T = 140.

5.3 Teste 3: 7 =u =0.01 (controle efetivo fraco)

A Figura (9) apresenta o comportamento das populagoes considerando uma
baixa taxa de esquecimento e uma baixa taxa de investimento, ou seja, 7 = u = 0.01
com T = 210 dias. Averigua-se que esta combinacdo de parametros também é
efetiva, porém o seu resultado é ainda mais demorado se comparado com o Teste 1
e 2. Para se chegar ao resultado final equivalente aos outros testes foram necessérios
210 dias.
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Figura 10 - Teste 3: Controle efetivo fraco das populagoes para parametros de
controle 7 = u = 0.01; T' = 210.

5.4 Teste 4: Controles efetivo e nao-efetivo em intervalos de tempos
distintos

A Figura (6) simula os efeitos de um controle efetivo 7 = u = 0.01 ao longo de
todo o periodo de T' = 200 dias, cujas densidades de mosquistos e ovos aproximam-se
de zero. Ao final deste periodo as curvas de T' > 200 dias, foi imposta uma alta taxa
de esquecimento na remogao do vetor na fase aquatica, 7 = 1.0. Esta imposigao
aliada ao baixo investimento u = 0.01, tem-se a combinagao de parametros para
um controle nao-efetivo a partir deste tempo. Assim, as populagoes retornam
rapidamente para o estado epidémico em niveis proximos do que havia no estante
inicial (¢ = 0). Isto indica que é crucial que os cuidados de remogao dos ovos, bem
como os investimentos devem ser mantidos ao longo de todo o tempo para que o
ambiente fique livre do vetor e, consequentemente, livre do estado epidémico da
doenca da dengue.
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Figura 11 - Teste 4: Dinamica populacional com taxas distintas em dois intervalos
de tempo distintos. Baixa taxa de esquecimento e alta taxa de
investimento, para T < 200 dias. Alta taxa de esquecimento, 7 = 1.0,
e baixa taxa de investimento, u = 0.01, T' > 200 dias.

6 Discussao

Nesta investigacao numérica, um modelo matematico para o controle mecanico
da populacao de mosquito na fase aquatica foi proposto. Neste modelo foi
incorporado uma equacao diferencial, desacoplada do sistema, representando o
controle mecéanico das populacoes de mosquitos na fase aquatica. Tal controle
leva em conta os parametros u e T que representam o controle dependente do
investimento do poder ptblico no combate do vetor e do grau de esquecimento
da populacao na remogao dos ovos do vetor, respectivamente. Para obtengao
das solugoes numéricas, o modelo e a equagao representando o controle foram
discretizados utilizando o método das diferengas finitas de primeira ordem. Acerca
dos resultados numéricos obtidos por meio das simulagoes numéricas dos testes
performados, enumeram-se os seguintes pontos:

e O modelo B que considerar o controle mecanico na fase aquatica, com 7 =
1.0 e u = 0.01 foi validado com o modelo A que nao considera controle na
sua formulacdo. A Figura (4) mostra a proximidade das solugbes numéricas
obtidas, simulando-se os modelos de dinamica populacional em dengue;

e A solucdo numérica da equacdo do controle mecéanico apresentou mesmo
comportamento e uma boa aproximacao em relagao a solugao analitica (exata),
conforme apresentado na Figura (7);

e Na secao (4.1) foi mostrado que considera o controle mecénico constante
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implica adicionar um novo parametro « a taxa de mortalidade na fase
aquatica. Como teste, diferentes valores foram atribuidos a «. Os resultados
numéricos obtidos mostram a existéncia de familias de curvas em que o
controle é efetivo ou nao efetivo na diminuicao das densidades populacionais.
Além disso, reforcou a ideia de se empregar um controle « variante no tempo;

Na auséncia de controle (7 = v = 0.0) em um ambiente inicialmente livre
de mosquitos na fase alada, mas com condigao inicial considerando baixa
densidade na fase aquatica foi suficiente para ter o crescimento da populagao
de mosquitos na fase alada convergindo para o estado epidémico da doenga,
corforme mostra a Figura (2) da segao (3) sobre validacao;

O decaimento das populagoes dos mosquitos foi obtido até estabilizar-
se préximo de zero, devido ao controle fortemente efetivo obtido com a
combinacao de parametros 7 = 0.01 e v = 1.0, que considera baixa taxa
de esquecimento e alta taxa de investimento, respectivamente, conforme
mostrado na Figura (4) do Teste 1;

Considerando o controle nao-efetivo no combate do vetor, no caso 7 = 1.0
e u = 0.01, a populagao dos mosquitos volta a crescer e retorna ao estado
epidémico. A Figura (6) mostra esta dindmica a partir de 7' > 200;

O parametro de investimento é um importante fator de diminuicao das
populagoes de mosquitos préximas a zero. A Figura (7), do teste 2,
mostra este aspecto no 140° dia. A respeito do parametro de esquecimento,
comportamento similar ocorre no 200° dia, Figura (6).

Conclusoes

Neste trabalho, um modelo de controle mecanico da populagao de mosquitos

da dengue na fase aquatica foi apresentado. Testes numéricos foram realizados
para verificar os efeitos dos parametros de controle na dindmica dessa populagao de
mosquitos. Com base nos resultados discutidos, as principais conclusées que podem
ser extraidas sao:
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1. No processo de validagao, a solugao numérica do modelo proposto de controle

mecanico tem uma boa aproximagao com a solucao exata, obtida nesta
investigacao;

A comparacdo dos resultados numéricos obtidos com controle constante
e variante no tempo, concordam qualitativamente com os descritos por
(CARVALHO et al., 2015);

O modelo matemético epidemiolégico com controle mostrou ser importante
na investigagao dos efeitos de dois parametros de controle da populagao de
mosquitos da dengue, a saber: investimento no combate do vetor e remogao
de ovos do mosquito;
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4. Foi possivel estabelecer combinagoes de parametros para as quais o controle
mecanico na fase aquatica foi efetivo, bem como nao efetivo no combate do
vetor, abrindo possibilidades de definicao de estratégias eficientes no combate
a dengue;

5. Dentre as combinagoes de parametros de controle que foram efetivas existiu
uma em particular que se mostrou mais efetiva. Isto abre uma perspectiva
para uma investigacao de um controle 6timo aplicando técnicas de otimizacao;

6. O c6digo numérico desenvolvido mostrou ser uma importante ferramenta na
simulacao numérica em dengue, abrindo possibilidades de aplicagoes em outras
doencgas causadas por vetores.
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= ABSTRACT: In this work we investigated the dynamic of dengue mosquitoes with
mechanical control applied in the aquatic phase. The mathematical model describes
the dynamic of dengue mosquitoes in the immature and winged phases. This model is
based on a system of nonlinear ordinary differential equations (ODE). The mechanical
control is modelled by an ODE coupled to the system and applied in the aquatic phase.
In order to obtain the numerical solutions, the system was discretized using the finite
difference method. Computational simulations considering the absence of control and
the effective control of the mosquitoes were performed. The numerical results were
presented and show the effects of the control in the dynamic of dengue mosquitoes.
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