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RESUMO

Dengue é uma doenca transmitida por mosquitos nas regij@sdis e
subtropicais do mundo. Ela é considerada como uma das mp@tantes vi-
roses para a populacdo humana. Estima-se que 2,5 bilhdessgeap habitem
areas de risco. Uma das formas de se combater essa viroseésala realiza-
¢do do combate ao vetor. Neste trabalho, é proposto um modeiputacional
que simula o espalhamento da virose, incluindo o ciclo da dimvetor, mosquito
Aedes aegyptida populacdo humana e dos quatro sorotipos (DENV-I, DEINV-I
DENV-IIl e DENV-IV) do virus do génerd-lavivirus, usando um modelo modifi-
cado baseado na técnicahitstring. Nesse modelo, tenta-se capturar as principais
caracteristicas do ciclo epidemiolégico e do processofdegéo. Como se sabe,
0S mosquitos possuem quatro fases de desenvolvimentoddase, larval, pupa
e alada. Durante as simulagfes, os vetores passam por ess$asfgses. No
modelo, cada individuo recebe uma tira de bits, que contdastas informacgdes
que serdo utilizadas durante a simulacdo. Na fase aladagpsguitos podem vi-
sitar outras areas e se reproduzir, ovipondo nos criadaspalhados pela area
modelada, iniciando novamente o ciclo do vetor. Com relag@@rocesso de
infeccdo, os mosquitos podem ser infectados por quatrs tigovirus quando
ocorre um encontro com um humano que ja esteja infectado. dCoomtato, o
mosquito € infectado e comeca a infectar a populagdo de fogndisseminando
a doenga. Também é possivel configurar diferentes malhasadouros para
avaliar a evolucéo da epidemia. Como os vetores se difunaétamngalha de cria-
douros, realizou-se uma analise da dinAmica espaciakatoavindice de Moran e
da Teoria de Percolacéo. O efeito da competicdo entre aegdtn implementado
de duas formas, o primeiro na fase larval, na qual duas laligpsitam recursos
e o segundo, considerando a densidade de larvas no criad@sronétodos de
controle do vetor que foram implementados s&o o mecanica goeadicar as pos-
siveis populacdes aquéticas (ovo, larva e pupa) do vetariamouros, o quimico
para erradicacdo de larvas e mosquitos e o controle biol@ravés da inser¢éo
de individuos geneticamente alterados no sistema. Mesmexsetir uma vacina
para a dengue, a op¢ao para realizar campanhas de vacioaicaplémentada no
modelo para verificar a sua eficacia. A performance do modeibém foi avali-
ada através do estudo do tempo de simulacdo e da andlise darimetiizada.
Destaca-se que a principal vantagem do modelo computagim@osto reside na
sua capacidade de otimizar o uso dos recursos de memdrizesgamento em
cerca de 80% em média, quando comparado com modelos, poplexéaseados
em individuos do tipo IBM ou autdmatos celulares.

Palavras-chave: Modelo. Bitstring. Dengue. Simulacao.



ABSTRACT

Dengue is a disease transmitted by mosquitoes in tropichsabtropical
regions of the world. It is considered one of the most impurtaruses for the
human population. It is estimated that 2.5 billion peopleainit areas of risk. One
of the ways to combat this virus is through the implementativector control. In
this work, we propose a computational model that simuldiespread of the virus,
including the life cycle of the vectoAedes aegyptiof the human population and
the four serotypes (DENV-I, DENV-II, DENV-III and DENV-IVf the virus of
genusFlavivirus. The model is based on a maodification of the bitstring tealiq
With this model, we attempted to capture the main featureseoépidemiological
cycle and the infection process. During the simulations,véctors pass through
the four stages of the mosquito’s development: egg, lapahal and winged.
To each individual a strip of bits is assigned, which corgalfi the information
that will be used during the simulation. In the winged stdgemosquitoes may
visit other areas and reproduce, ovopositing in breediteg sicattered through the
modeled area, restarting the vector’s life cycle. Regarttie process of infection,
the mosquitoes can be infected by four types of viruses whewy iineet with an
already infected human. With the contact, the mosquito imesoinfected and
begins to infect the human population, spreading the diesdais also possible to
set up different meshes of breeding to assess the evolutibe epidemic. As the
vectors spread through the breeding mesh, an analysis sp#iml dynamics was
realized through the Moran Index and Percolation Theorynatition between
the vectors was taken into account in two ways, the first inldineal stage, in
which two larvae compete for resources, and by considehaglénsity of larvae
in the breeding. Vector control has been implemented thrdhgee alternative
methods: mechanic, by eradication of possible aquatic lptipas (egg, larvae
and pupae) of the vector in the breeding; chemical, in whachele and mosquitoes
are killed by insecticides, and biological, through theaduction of genetically
modified individuals in the system. Even though there is nrivee for dengue
available at present, we considered the possibility of ivation campaigns in the
model to verify its effectiveness. The performance of theletavas also evaluated
by studying the simulation time and memory resources uséds rioteworthy
that the main advantage of the computational model proplsgh its ability to
optimize the use of processing and memory resources ardd¥td 8n average,
when compared with individual-based models or cellulaowmnatta.

Keywords: Model. Bitstring. Dengue fever. Simulation.
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1 INTRODUCAO

A dengue € um dos principais problemas de saude publica ndonire
acordo com a Organizacdo Mundial de Saude (OMS), estimaesedarca de 2,5
bilhdes de pessoas (GUBLER, 1998) - dois quintos da popul@g@undo - estdo
agora em risco de dengue. A OMS calcula que pode haver 50esitt®infeccbes
de dengue em todo o mundo a cada ano. Atualmente, a doengéngiea@m mais
de 100 paises na Africa, Américas, Mediterraneo OrientadeSte Asiatico e no
Pacifico Ocidental. O Sudeste Asiatico e o Oeste do Pacifcasa@reas mais
afetadas. Antes de 1970, apenas nove paises apresentademiap de dengue,
ndmero que aumentou mais de quatro vezes em 1995.

Outro fato preocupante é que surtos explosivos da doencad@mecido,
como ocorrido na Venezuela, que em 2007 contabilizou mai80dg00 casos.
No Brasil, de acordo com a Secretaria de Vigilancia em Sadddidistério da
Saude, registrou-se em 2011 um total de 721.546 casos adtificle dengue até
a semana epidemioldgica 39. Dos casos naotificados, 10.62M fielatados como
graves, resultando em 468 mortes.

Como para a Dengue ainda n&o existe uma vacina, os métodasde c
trole da doenca estdo baseados no controle da populagdaatp osenosquito
Aedes aegyptiAtualmente, existem varios trabalhos que tentam modetano
portamento da Dengue com o objetivo de propor métodos deod@ntomo os
desenvolvidos por Luz et al. (2009), Anderson e May (199@)dtra et al. (2006),
entre outros. Esses trabalhos utilizam as mais diferebmslagens: séries tem-
porais, métodos estatisticos, equagbes diferenciaisomaniatos celulares, para
tentar simular e entender o comportamento da doenca.

Como ja mencionado, esse controle é voltado para o combatetoloda
doenca, cAedes aegyptie compreende as seguintes formas: controle mecanico,
controle quimico e controle biol6gico. No controle mecang&io adotadas prati-
cas de eliminacao dos criadouros, principalmente paraaaieacdo dos ovos e
das larvas. No quimico, sdo utilizados produtos para efimas larvas nos cri-
adouros e a forma alada do vetor. Ja no biol6gico, séo irgidds agentes que
predam as larvas do vetor, por exemplo, peixes-beta, mdstamaxistem outras
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abordagens que utilizam bactérias. Para cada uma dessesfde controle exis-
tem diferentes trabalhos teéricos (LUZ et al., 2009; BROGDMCALLISTER,
1998; MACORIS et al., 2007), entre outros que tentam simesaes métodos e
valida-los, através de comparacao com dados reais.

Além dessas formas de controle da populacéo de vetorebnanta, tam-
bém se avalia o efeito da utilizacdo de vacinas para contotspalhamento da
doencga. Um dos trabalhos que analisam o efeito de possamiganhas da vaci-
nacao foi proposto por Kinney e Huang (2001).

A dengue apresenta quatro sorotipos diferentes de virusa péssivel
vacina deve imunizar o individuo para esses quatro sosotipbma das dificul-
dades encontradas nas pesquisas e no desenvolvimento deacimea é a falta
de um modelo animal no qual se possa testa-la. Os testes padantes para
verificar a eficicia da vacina, ainda mais no caso da denguguera presenga
de imunizac&o com relacdo a um sorotipo pode levar ao ddseaneato de um
quadro mais grave, como a dengue hemorragica.

Existem ainda alguns trabalhos que propdem a introducamd#icacdes
genéticas no mosquito. Como exemplo, pode-se citar a lestedio do mos-
quito macho (DYCK; HENDRICHS; ROBINSON, 2005; VREYSEN; ROB
SON; HENDRICHS, 2007). As pesquisas mais recentes fazendesgentes
patoldgicos que imunizam o vetor contra o virus da denguew®pam o controle
populacional do vetor (WALKER et al., 2011).

Nesse trabalho, apresenta-se um modelo computacionadmsa téc-
nica de bitstring, que tenta capturar as caracteristiaigidinais das populacdes
interagentes, mosquitos e humana. Além dessas cardcésrisainda séo con-
siderados alguns aspectos espaciais, que possam influemeizpagacao da epi-
demia, com o objetivo de sugerir possiveis métodos de denttmmo caracteris-
tica fundamental do modelo destaca-se a otimizacéo do ss@edorsos computa-
cionais para simulagéo e a alta customizacéo, que perndieg@iacao a diferentes
problemas em que a caracterizacdo do individuo é importédgstaca-se que é
uma proposta de um modelo novo, em que as caracteristicégotiénaos genéti-
cos, evolutivos e de otimizacdo sdo combinadas para o ganhgedormance,
simulacdo e processamento.
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O texto esta dividido da seguinte forma: na secao 2 apreses#aos
objetivos desse trabalho, a subsecéo 3.1 destina-se @@ dos conceitos
béasicos sobre modelagem de sistemas, na subsec¢éo 3.2nadistErio e suas
principais caracteristicas, na subsecao 3.3 enfatizaskizacdo da estatistica es-
pacial através do indice de Moran, além da Teoria de Pe&amlagmo métodos de
analise dos resultados obtidos. A partir da subsecéo 4trale-se as principais
caracteristicas do problema a ser modelado, nesse cascgaeDeh implemen-
tacdo do modelo, bem como seu método de utilizacéo, pardadmm da Dengue
séo descritos na subsecgéo 4.1. Na se¢éo 5 séo apresentaeegitaslos obtidos
e as respectivas discussfes. Na sec¢do 6 e 7 sdo apresamsglactjvamente, as
considerag0es finais e as conclusdes obtidas na execugEotiddmlho.
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2 OBJETIVOS

Desenvolver um modelo computacional epidemiolégico quenjie ca-
racterizar os componentes que estdo envolvidos na epid@mizengue (vetor,
virus, hospedeiro e criadouros) em conjunto com as integagditre esses com-
ponentes e 0 ambiente. Pretende-se que esse modelo perartecterizacdo do
individuo e que possibilite a analise do comportamento dviduo e da popula-
¢ao frente a epidemia. Neste trabalho, sdo apresentadesasduncionalidades e
alguns resultados que podem ser obtidos com o modelo. Aagdlide calibragédo
do modelo serdo feitas posteriormente em outros trabalhos.

2.1 Objetivos Especificos
1. Caracterizar individualmente os componentes do cicl®eiague: vetor,
virus, hospedeiro e criadouros;

2. Modelar o ambiente de propagacdo da doenga;

3. Avaliar e simular a evolucéo genética do vetor da Dengoejidis e suas
variacoes;

4. Analisar o comportamento do ciclo evolutivo do vetor dae (em grupo
e individualmente);

5. Analisar o comportamento espacial da epidemia;

6. Avaliar os métodos de controle quimico, biolégico e mexie propor
métodos alternativos.



17

3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Modelos

A construcdo de um modelo estéa relacionada com a sua finaJidadne-
Ihor, com a natureza do problema que se deseja modelarefxtferentes tipos
de modelos, dos quais se destacam os fisicos e os matem&gdisicos sdo os
modelos reais como, por exemplo 0s prototipos, e os matersa&#o aqueles que
reproduzem a realidade através de uma abstracdo, comzagédi de equacdes
(GARCIA, 2005).

Dentre as diferentes definigcbes possiveis para modelostatites, pode-
se destacar a de Eykhoff (1979) que diz que um modelo é umesmypacao dos
aspectos essenciais de um sistema. Seborg et al. (2010ndize um modelo
matematico é uma abstracdo matematica de um processo real.

Os modelos computacionais estdo ligados, em sua maioriaglelas ma-
tematicos. Eles utilizam a descricdo matematica do prabkeser modelado para
propor as simula¢des. Uma simulacéo pode ser entendida woraobtencéo de
uma resposta temporal das variaveis de interesse do pralterdelado. Resu-
midamente, pode-se entender como a utilizacdo das equagiematicas ou de
métodos similares para representar 0 comportamento tahgmfendmeno que
se deseja modelar.

Esses métodos computacionais séo utilizados desde o sutgimios pri-
meiros computadores analdgicos (1945-1970) e, com a émldgs computa-
dores, tornaram-se uma importante ferramenta para a &iériliveira (1991)
menciona que a utilizacdo desses modelos se tornou um et @nimodelos
tedricos e os experimentais. Ambos estado ligados, pois @lm@dmputacional
também tenta ligar o tedrico ao experimental.

O processo para modelagem de sistemas dindmicos é calwstiteidi-
versas etapas. A primeira, € mais importante, é saber coreuensos a serem
modelados comportam-se no tempo. Define-se evento emdistatiomo sendo
a ocorréncia, em um fendémeno aleatério, de um membro de wemuaado con-
junto que se define priori (FERREIRA, 2010). Portanto, torna-se necessario en-
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tender a sua dinamica por completo e listar as suas casdici@simais relevantes,
para que 0 seu comportamento possa ser reproduzido conssuces

ApO6s uma analise detalhada do evento e posterior disgétizdas prin-
cipais caracteristicas, estas devem ser incorporadas@dan@&m seguida, torna-
se necessario elaborar uma estratégia contendo os métaem utilizados
na representacdo do sistema. Esses métodos estdo radasiamtan o modelo
matematico e com o computacional. E importante descreveenti@ matema-
ticamente e em conjunto, na forma computacional, para quBs®a gerar as
simulacdes.

Um dos problemas da modelagem computacional é a escolhabimqu
delo utilizar, pois existe uma familia de modelos materoétipara representar
0 comportamento de um mesmo evento, e saber escolher quadéggaamais a
realidade é fundamental. Outro problema esta em represantzaracteristicas
essenciais, pois a insercao de todas as caracteristicasgzed com que o modelo
se torne inviavel computacionalmente.

Atualmente, existem diferentes formas de implementac&oatielos com-
putacionais, desde linguagens de programagdo como C, (Hertran, até soft-
ware que disponibilizam ferramentas para tornar esse ggogpais simples, como
o Scilal, R?, Octavé, NetLogd', dentre outros. A escolha da ferramenta que
devera ser adotada esta diretamente relacionada com aecttaple e demanda
computacional do modelo a ser criado.

Dependendo das caracteristicas do modelo e do nimero dweiara
serem representadas sao adotadas diferentes técnicas. eS&#0 relacionadas a
demanda computacional necesséria para que 0 modelo ppessergar de forma
satisfatoria o fenbmeno ou sistema.

Com a adocdo da modelagem computacional foi possivel cemgee
diferentes processos, por exemplo, a estratégia de vadmaptra determinadas
doencas. Nesse caso, através da modelagem foi possiViglarajue apenas uma
parte da populacédo deve ser vacinada, o que faz com que gagstcsampanhas

http:/www.scilab.org/
2http://cran.r-project.org/
Shttp://www.gnu.org/software/octave/
“http://ccl.northwestern.edu/netlogo/
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de vacinagdo possam ser reduzidos. Outros exemplos eltéimmados com a
modelagem de estruturas em funcéo de seu peso, velocidadetdo entre outras
caracteristicas. Na Fisica, os modelos computacionaiadiitados para simular
0 comportamento de sistemas que, devido a sua complexidaddc se tornam
invidveis para uma realizagdo experimental.

Um modelo computacional tenta reproduzir o comportameatord sis-
tema real. Esse comportamento é representado atravésdds saiméricas que
podem ser analisadas de diferentes formas. O ajuste de uelor@®dutro fator
importante para se avaliar a qualidade do modelo. Os dadadageno processo
devem ser avaliados com cuidado e a representacdo ademsadadds para ana-
lise € outra etapa fundamental. Nessa etapa, a Estatistioaiél no processo de
simulacdo. Pode-se afirmar que os métodos estatisticdsaauria validacéo de
um modelo.

Com os dados gerados e utilizando a estatistica aproppada;se avaliar
se 0 modelo computacional consegue reproduzir de formsfatétia o compor-
tamento do sistema modelado. E extremamente importante comportamento
do sistema seja representado de forma adequada pelo mpadisloyma vez com-
provado o ajuste, pode-se utilizar o modelo para inferiresolntras caracteristicas
do sistema como, por exemplo, previsbes ou novos compantamsob certas
condicdes.

Como ja mencionado, a representacao das caracteristicistelna a ser
modelado é crucial. Quanto mais caracteristicas foremoamdidas ao modelo,
maior sera o custo computacional para realizar as simudagd&s melhor sera a
representacéo da realidade. Deve-se considerar entdéém@éiccomputacional
versus a precisao do modelo no momento da escolha de quadsecésticas deve-
réo ser incorporadas.

Dessa maneira, a construcdo de um modelo deve passar poraslgta-
pas, em que se destacam:

1. Determinar quais caracteristicas devem ser implemastanlavés de uma
analise detalhada do problema a ser modelado e de seus camtgm)n

2. Avaliar como representar as caracteristicas que sdt@adeas no modelo;
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3. Determinar a forma como tais caracteristicas deveracaigir, propondo as
regras de interacdo entre os componentes modelados;

4. Escolher 0 modelo a ser utilizado e as técnicas dispan(ireguagens de
programacdo, software e técnicas de modelagens) para anplemen-
tacao;

5. Escolher os métodos de andlise que deverdo ser utilizddpendendo das
andlises, algumas adaptagfes serdo necessarias no merdeerar os da-
dos de forma adequada;

6. Ajustar o modelo e as condi¢des iniciais (caracteristioadeladas) para
simulacéo;

7. Executar as simula¢des, ajustando, quando necessadonfiguracdes do
modelo, para obter resultados para analise.

Existem alguns trabalhos que utilizam técnicas que tenmiaorporar um
maior grau de eficiéncia computacional ao modelo. Dentresdsabalhos, pode-
se destacar o Modelo Penna de Envelhecimento (PENNA, 199&e modelo
utiliza tiras de bits para representar as caracteristieasgnd individuo, no qual
0s zeros e uns carregam informacgfes que podem ser intelggetamo carac-
teristicas genéticas do individuo. Com esse modelo foiipelsepresentar de
forma satisfatoria a evolugao genética da populacdo maaeaverificar o efeito
na populacdo da introducdo do processo de mutacdo na mediveirad1991)
descreve diferentes técnicas que podem ser empregadasaparaarios proble-
mas utilizando bits (zeros e uns) que, neste caso, podenossiderados como
variaveis booleanas.

Baseado na ideia de utilizac&o de bits para representamagdes, é pro-
posto aqui um modelo no qual diversas informacdes sédo amadas em conjunto
dentro de tiras de bits. Isto possibilita aumentar o gantepcacional com re-
lacdo a utilizacdo de outros recursos computacionais deslagpein como, por
exemplo, a simulagéo através de programacdo em Fortran.

Na secdo 3.2 serdo exibidas as principais operacdes comaogibiearios,
sendo que estas foram utilizadas no modelo aqui proposto.
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3.2 NuUmeros Binarios

Os computadores atuais trabalham e realizam as suas opetagdo por
base baseados em um sistema binario. O sistema binario/émitado pelos chi-
neses no século Il A.C., mas a forma com que é utilizado mierate foi proposta
por Gottfried Leibniz, no século XVIII. Em 1954, George Begublicou um tra-
balho que fazia referéncia aos nimeros binarios atravésgidora que se tornou
o0 alicerce para a construcdo dos computadores atuais. rebathd de Boole foi
tdo0 importante que a Algebra recebeu o seu nome e ficou colahemino Algebra
Booleana. Nessa Algebra estfo definidas as operacdes edeséig aplicadas aos
nameros binarios.

As operacdes basicas que envolvem os nimeros binarios eferagfes
l6gicas AND, OR, XOR e NOT. Essas operagfes possuem 0 queoéndedo
de tabela verdade. As tabelas verdades estdo apreserndadabelas 1 e 2. Elas
definem os resultados das combinacdes entre zeros e uns.

Suponha que se tenham dois bits e se deseje combina-lod, fdema
que, caso algum deles seja 0, o resultado tenha que ser @ &desgs € necessario
usar a operacdo AND, pois a sua tabela verdade estabelecpigongo um dos
valores que fazem parte da operacao € zero, a resposta éCas0.0 resultado
da combinacéo desses mesmos dois bits tenha que ser 1, quandeles for
1, a operacdo indicada é a OR. J4 a operagdo XOR ¢ indicadaepdiear se
existe diferenca entre esses dois bits, uma vez que par@vale entrada iguais
o resultado é 0 e para valores diferentes 1. Caso seja necdssérter o valor
de um bit, a operacao indicada € a NOT. Dado que um bit tenloa ®@afuando
aplicada a operacédo NOT, o valor do bit é transformado em 1.

Tabela1l Tabela Verdade das operagbes ANDOR (V) e XOR (R).

BitA BitB A AB AVB A®B
0 0 0 0

R OPFr O

0 0 1 1
1 0 1 1
1 1 1 0

Atualmente, os computadores possuem processadores de6dzias. O
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Tabela 2 Tabela Verdade da operacdo NOJ (

- 0 =1

-1 =0
9
1 10 0 1
10 40302010

Figural Processo de conversdo de um nimero na base decimaimiio. Os
ndmeros importantes para formarem o nimero na base birsidia e
destacados na cor cinza. Na cor cinza escuro destaca-seroaie
parada para as divisdes sucessivas

numero de bits esta relacionado com o que é denominado paldxra palavra é
um conjunto de zeros e uns que corresponde a essa caractaltsprocessador.
Caso o computador tenha um processador de 32 bits, ele podeathar com
palavras que possuam tamanho 32. Existem processadorgmsgiem tama-
nhos de palavras maiores mas, como 0s mais comuns atualsdende 64 bits, o
modelo proposto se restringe a esse tamanho.

O processo de conversdo de um namero inteiro da base deeiraal pase
binaria é simples. Por exemplo, para converter 9 em bin@mm$ que executar as
operacdes ilustradas na Figura 1. Observe que séo realidadisbes sucessivas
do quociente resultante das divisbes e deve-se parar géasiatido o valor 0 no
quociente. Em seguida, combina-se o Ultimo quociente olstioh os restos das
divises anteriores na ordem ilustrada na Figura 1, resldtao niUmero binario
1001 que, em base decimal, corresponde ao numero 9. O mesoezlipnento
pode ser aplicado para qualquer nimero inteiro positivdalgse obedecidas as
ordens das operacgfes e 0 tamanho da palavra do processasioin Gmero seja
real, positivo ou negativo, sdo necessarias algumas ragnass.

Para converter um nimero da base binaria para a decimal@sgsmé mais
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simples. Cada posi¢ao do binario corresponde a um coeéaeetmultiplica uma
poténcia de 2. As poténcias de 2 sao definidas de acordo cosicaipala direita
para esquerda, sendo a sequéncia definid2pa!, 22, .... Para converter o
namero binario 1001 em decimal, deve-se fazer a operhgéd®® + 0 x 22 + 0 x
21 + 1 x 2. O namero resultante desta operacéo corresponde ao valmsea
decimal, nesse caso, o nimero 9. Os nimeros em negrito necapeaealizada
representam os numeros binarios.

Para realizar a soma de dois nimeros, X = 9 e Y = 5, por exemplo, o
computador representara esses nimeros na forma binariaer@sa esquerda
foram omitidos, mas em um computador de 32 bits, a repregntia variavel X
teria os 4 bits representados na tabela 3 com mais 28 bits®esguerda.

Tabela 3 Representacdo dos niumeros inteiros na formadowri as operacdes
de soma e XOR.

Variavel Notacdo Decimal Notacao binaria

X 9 1001
Y 5 0101
X+Y 14 1110
XY 12 1100

Em binario, quando temos que executar a soma de 1 + 1, o ds@dta,
como pode ser observado na Figura 2. Pode-se observar quéxim passo
da soma € adicionado o valor 1 resultante da operacéo de 1 +a&.pEximas
operacdes sao realizadas normalmente resultando na sonade

Na operacdo XOR, mostrada na Ultima linha da Tabela 3, n&beesi
acréscimo de valores 1 em posi¢des vizinhas. Dessa formepesacdes que
envolvem operacdes légicas podem ser feitas em paralelaswnessidade do
controle de valores que devem ser repassados as posi¢idmsiz

A operacao de soma descrita na Figura 2 € realizada exeowtenti pas-
s0s; ja a operacdo XOR é feita em um Unico passo, de formeefzardDessa
maneira, as operacdes l6gicas tornam-se muito mais rigidase as algébricas
conforme descrito em Oliveira (1991).

Uma outra operacao relevante é a denominada SHIFT. Essacapguro-
move o deslocamento das posi¢bes dos bits numa palavrant@&upae se tenha
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-
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1° operagao

2° operagao
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0 1 1
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1 0 0 1 3° operagao
0 1 0 1
1 1 0
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1 4° operagao

o

—_
oo =
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Figura2 Representacdo passo a passo do processo de sonmeem bi

0 numero binario 1001, cujo tamanho da palavra é 4. Ao fazeBHitFT a es-
guerda neste numero binario, obtem-se 0010. Neste casa fai tileslocada para
a esquerda e um O foi adicionado a direita. Existem outrasdsrde se utilizar a
operacdo SHIFT detalhadas em Oliveira (1991).

A operagdo NOT nada mais é do que inverter um valor em umaguosic
dentro da palavra. Por exemplo, com um NOT no bit que ocupiareejsa posicao
na tira 1001, que em decimal representa o niimero 9, obtemesaiibado 1000,
gue na base decimal é representado pelo nimero 8.

A linguagem de programacédo Fortran disponibiliza as opestogicas
e de SHIFT necessarias para manipulacdo direta dos bitsnRnroptou-se pelo
uso dessa linguagem para a constru¢ao do modelo compwhgiom é apresen-
tado nesse trabalho. A tabela 4 exibe as operacdes logicasasaespectivas
fungdes na linguagem Fortran da Iftel

Essas operac8es sao realizadas pelo processador partaexedas as

SEssas operac6es estéo disponiveis em outras linguagemsgiarpacéo, por exemplo, a lin-
guagem C.
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Tabela4 Operacdes logicas e as respectivas fungbes nadeguFortran da

Intel.
Operacao logica Exemplo Operacdo em Fortran
AND 10012(910) A 10002(810) IAND(9,8)
OR 10015 \ 1000, IOR(9,8)
XOR 10015 ® V1000, IEOR(9,8)
NOT -1 NOT(1)
SHIFT SHIFT 1 vez a esquerda €01, ISHFT(9,1)

suas tarefas. Um exemplo de sua utilizacédo é a implementizcéperacdo soma.
Essa é realizada, pelo processador, utilizando as opsriigieas XOR e AND e
0 SHIFT (OLIVEIRA, 1991).

Quando se trabalha com regifes dentro de uma tira, 0 processa-
liza diversas operacdes logicas e de SHIFT para manipulait®gue constam
nessa regido. Cada operacédo demanda um tempo para seadae@ependendo
do numero de vezes que tais regides tenham que ser mangutpdmto mais
préximas das posi¢cdes mais a direita na tira, menos operagd&o necessarias.
Como consequéncia, o tempo para realizar as manipula¢8dsitacera menor,
resultando em uma otimizacao.

No modelo proposto nesse trabalho séo utilizadas todaseaagdes des-
critas nesta secdo para que seja possivel a manipulacaegiesrdentro das tiras
de bits para armazenar as informacdes. A proxima etapa érdpfais métodos
de andlise serdo utilizados.

3.3 Métodos de Analise
3.3.1 Estatistica Espacial e indice de Moran

A Estatistica Espacial compreende conceitos e métoddzadtils para a
andlise de dados que estdo, de alguma forma, relacionadoasiwcalizacdes em
um espaco bi ou tridimensional.

De forma geral, pode-se dizer que o objetivo principal em amaise
espacial é estudar a dependéncia dos eventos no espacerédseté quantificar
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ou modelar a dependéncia espacial de uma ou mais variagaiss.

As principais areas de aplicacdo da estatistica espaocia s@peamento
de doengas, 0s estudos ecoldgicos, a identificacéo de agldoseespaciais (clus-
ter) e o monitoramento de problemas ambientais.

Os diferentes tipos de dados espaciais sao tradicionanotagsificados
de acordo com uma tipologia de quatro categorias: dadosategsos pontu-
ais, dados de superficies aleatérias, dados de area e dadugrdcao espacial
(ASSUNCAO, 2001). Nos dados pontuais, a variavel aleatbadocalizacdo do
evento que se deseja analisar. Nos dados de superficiédrialeaa variavel de
interesse € a propria superficie. Ja nos dados de areaawelale interesse é uma
determinada caracteristica representativa na area. Htipoo (nos dados de inte-
racdo espacial, a variavel aleatoria caracteriza o fluxafdennacdes entre pontos
no espaco.

Nesse trabalho sera destacado apenas um método que idgaifides
espaciais. Tais padrbes sao importantes para descrevereadémcia espacial
durante a analise da estrutura espacial. Destaca-se e ff@iloran, que é uma
estatistica que permite verificar a existéncia ou ndo déipapacial €, como con-
sequéncia, a existéncia de dependéncia espacial. Pretermdeliar através desse
indice a autocorrelacé@o espacial dos criadouros e dosgeatiorespaco modelado.

O indice de Moran (I) € uma medida de autocorrelacdo espmatialpro-
posto por Moran (1950). O indice é definido por

. (1)

em quex; e z; sdo valores observados nas unidades amostraisl... N e

j = 1...N, respectivamente. O parametkbé o tamanho da amostra; a média
N

amostral é representada o= + > _ z;, w;; € 0 peso ou proximidade espacial
i=1

entre as unidades amostrais i e j, e compde a matriz W. A niatizsos espaciais

W é uma matriz quadrada e simétrica, de dimengdes N e define uma medida
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de proximidade espacial. A matriz W também é conhecida coatoizrde vizi-
nhanca, na qual se define quais unidades amostrais estdigaai@s ou préximas.
Esta matriz pode ser obtida de diversas formas, levandmsmesideracéo dife-
rentes tipos de vizinhanca. Uma das formas de obter a matastd/descrita na
equacao 2. Existem outras formas de construir essa matezpgdem ser con-
sultadas em Campbell e Madden (1990), Reynolds e Madde®) 188 mpertz,
Graham e Ristaino (1997), Sokal e Oden (1978). Sera coasidereste trabalho
a matriz W de segunda ordem definida por Gumpertz, Grahama&iRig1997).
Uma representacdo dessa matriz pode ser observada naJabela

)

1 seiejsao vizinhos
Wi — _
“ 10 em caso contrario.

Tabela5 Padrao de proximidade de segunda ordem apresgmaGumpertz,
Graham e Ristaino (1997), em gueindica o elemento de referéncia,
x elementos vizinhos para comparacaa@emais elementos no espaco.

A matriz W em alguns casos € utilizada na forma padronizaalgual os
elementos séo padronizados por linha, ou @?ww =1.

A equacdo para o célculo do indice de Moran possui a forma dmefit
ciente de correlagédo de Pearson (MOOD; GRAYBILL; BOES, 19id qual no
numerador tem-se um produto dos desvios com relacdo a médal gonderada
pela matriz W. Ja no denominador tem-se uma medida da Vat&d® dex.

Os valores desse indice estdo definidos no intervalgl] e podem ser
interpretados da seguinte maneira:

1. valores proximos de -1 caracterizam autocorrelacadimagatre as unida-
des amostrais (padréo regular);

2. valores préximos de O caracterizam padrbes espaciai®adss;
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3. valores proximos de 1 caracterizam autocorrelagdoiymsgihtre as unida-
des amostrais (padréo agregado).

Os valores do indice proximos de -1 e 1 indicam padrdes espaisses
padrdes, com relacdo as amostras vizinhas, tendem a skregrjuando os va-
lores ficam em torno de 1 e dissimilares em torno de -1 (SOKADE®N, 1978).

Para se realizar o calculo do I, levam-se em consideracamidades
amostrais. Cada unidade amostral € uma variavel aleaffessa forma, o indice
de Moran pode ser tratado como uma variavel aleatéria. Estmipe definir, se-
gundo Waller e Gotway (2004), a média de |

B(I) = ®)

e a variancia,

N251—N52—|—3Sg 1 2
I) = — 4
Var(I) (N —1)(N + 1)S2 (N—1> “)
em que
N N
So=> Y wiy, ©)
i—1 j=1
| NN
S1 = 3 Z Z(wij + wj;)? (6)
i=1 j=1
e
N N
Sy = Zwij + Zwij- (7)
i1 =1

Com as definicbes da média e da variancia, pode-se definir istniul-
¢do para o indice de Moran. Aproximacdes da distribuicdadbusualmente sao
acuradas e tem grande valor préatico para verificar obsezsad® autocorrelacéo
espacial e diferem significativamente dos valores espsrsam determinada con-
digdo, o que corresponde a hipétese nula (LIMA, 2005; UPTEINGLETON,
1989). Quando o numero de elementos amostrais aumentéjlauiigio do indice
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se aproxima de uma distribuicdo Normal (MORAN, 1950). Ma&tathes sobre a
aproximacéo podem ser encontrados em Upton e Fingleto®).198

Outra forma de construir a distribuicdo para o indice é zealpermu-
tacBes na matriz W, mantendo os valores constantes e riexalows valores do
indice. Com todos os valores calculados é possivel detarrmos valores sao
significativamente diferentes dos valores esperadoséatrdws testes de hipote-
ses. Um problema com essa técnica esta relacionado com amdm@ermu-
tacBes que devem ser feitas. Quando o0 nimero de amostrasaNdegtorna-se
praticamente inviavel realizar todas as permutacgdes.

3.3.2 Teoria de Percolacéo

A percolacdo é um processo randémico, tal que nesse processe a
formacao de aglomerados ou clusters, 0s quais possuentecéstizas que podem
ser associadas ao fenbmeno que os originou (STAUFFER; AHMNRQ994).
O estudo do processo de formacao desses clusters podel garaditauxiliar na
compreensdao das caracteristicas do processo que 0s origino

Segundo Salustio (2003) existem diferentes tipos de gmgéol O pri-
meiro é a percolagdo de lugar que diz respeito ao processtugagho de lugares
em uma malha de sitios. Algum ponto pode estar ocupado conprobabilidade
p e desocupado com uma probabilidade p. Um outro tipo é a percolagao de
ligagdo que trata da ligagBes entre lugares ocupados. HgaeBes podem ser
abertas ou fechadas, a cada uma é associada uma probabjiligada ligacdes
abertas d — p para ligagdes fechadas. Outro tipo é a percolacéo de liggepab
gue € uma mistura das duas anteriores. Ainda existe a pgficotarrelacionada
gue descreve que a ocupagado dos sitios em uma malha depersiladindos sitios
vizinhos. E por dltimo a percolacamntinuumgue descreve a ocupacao de uma
malha aleatéria de forma nao regular variando de regidorpgiao.

Para cada um desses tipos de percolacdo existe uma proadéili, de-
nominada de critica, que faz com que o sistema percole. (vtparcolar esta
relacionado ao fato de que os lugares para estarem congectadaupados perco-
lam o sistema, ou seja, é possivel a partir de um ponto, atosssitios ocupados
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ou conectados, chegar a outro ponto. Portanto, essa temnigte utilizada, pois
pode ser aplicada com diferentes finalidades para explioagxemplo, o deslo-
camento de corrente elétrica e de fogo em florestas, diskddule de produtos,
composicao de materiais, reservas petroliferas, fraafaistre outros (STAUF-
FER; AHARONY, 1994).

Uma vez que ocorra um fendmeno que gere a formacao de cltstess
se possivel contar esses agrupamentos de forma a criar dsstifauigdo em
funcéo do tamanho e do ndmero de clusters. Uma vez criaddribulisio dos
clusters pode-se associar uma fungéo que descreva o seortamgnto. Nesse
caso, se a funcdo obedecer uma lei de poténcia pode-seaassnaialeatoriedade
na formacéao dos clusters analisados. Outra forma de aédisar em conta o ta-
manho do cluster mais frequente no problema e verificar acuatauicao.

Definidos os métodos de analise a serem utilizados, resta fager um
estudo completo do problema a ser modelado. Este estuderirétip selecionar
as caracteristicas de interesse, bem como ajustar no maslédomas de intera-
¢ao entre tais caracteristicas. Nesse trabalho, o0 modetmgio serd aplicado a
Dengue para avaliar diferentes aspectos da epidemia. Mar@éecao sera apre-
sentado um estudo sobre a epidemia e a descricdo das psncipacteristicas
gue serdo utilizadas no modelo em conjunto com as possiteragoes.

3.4 Dengue

A dengue é considerada uma doenca infecciosa transmijspivelum
agente patogénico, um arbovirus, para um hospedeiro agcetesse caso, o
ser humano. Para que o processo de infeccéo ocorra é nexegsd@senca de um
vetor. O vetor da Dengue é 0 mosquito do génkedes destacando-se Aedes
aegyptj considerado o principal vetor. Existem outras espéc@apwAedes al-
bopictus também consideradas importantes (GUZMAN; KOURI, 2002)s mue
no Brasil ndo participam do ciclo da doenca.

Segundo Rigau-Pérez et al. (1998), a(RIGAU-PEREZ et #88)18engue
tem se destacado entre as enfermidades reemergentes,ceesdterada a mais
importante das doencas virais transmitidas por artropodede ser considerada
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como uma doenga endémica, pois apresenta um comportare&@iteamente es-
tavel em determinadas areas geogréficas, neste caso,desregpicais e subtrop-
icais do planeta.

Dentre as varias hipéteses da origem da palavra denguacdes a ori-
gem espanhola e quer dizer "melindre”e "manha”. O nome fefrecia ao estado
de moleza e prostracdo em que fica a pessoa infectada peldrasbo

E uma doenca infecciosa causada por um arbovirus que passid g
sorotipos diferentes: DENV-I, DENV-II, DENV-IIl e DENV-IVocorrendo prin-
cipalmente em &reas tropicais e subtropicais do mundajsivel no Brasil. As
epidemias geralmente ocorrem no verao, durante ou imethate apds periodos
chuvosos.

Estima-se que 2,5 bilhGes de pessoas, dois quintos da géputaundial,
estdo em areas de risco segundo a Organiza¢gédo Mundial de ENi&). A OMS
estima que atualmente 50 milhdes de pessoas sao infectadda ano.

Um dos problemas relacionados atualmente a geracao ecadéldados,
referentes a contagem do nimero de casos de infeccao pedadaidengue, esta
relacionado aos sintomas que a pessoa infectada apresemtspectro dos sin-
tomas da doenca vai de um mal inaparente e de intensidada méd quadro
clinico fatal hemorragico (GUZMAN; KOURI, 2002). Em muit@asos os sin-
tomas sao relacionados a outras doencas, o que dificultatdichcdo dos doentes.

A emergéncia da dengue esta relacionada principalmentgiasaiatores:
aumento da densidade populacional, da distribuicdo gikceydo vetor e da taxa
e faixa geografica da transmiss&o do virus (GUZMAN; KOURQO2WGUBLER,
1998; HALSTEAD, 2008). Com relacdo a densidade populatiomados princi-
pais fatores é o crescimento desordenado dos grandesscertieEmos, sem a ade-
guada urbanizagéo. Isso acarreta um aumento do nimercadewnds e, como
consequéncia, o aumento da populagéo dos vetores.

O fluxo de pessoas entre as diferentes regides do mundo taprbérave
a rapida disseminacéo do virus. Esse é um dos principaie$atpie fazem com
que os sorotipos de dengue circulem pelo mundo (GUZMAN; KQ2R02).
Uma pessoa que possua o virus pode passar por diferentéesregipalhando-
0 antes de apresentar 0s sintomas, que como foi mencionéelioemente, sédo
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desconsiderados ou confundidos com outras doengas. AiEgEDEoOm outras
doencas € outro fator que promove a fatalidade pela infesg&drus.

Um outro fator importante no aumento de casos da doencaetstéionado
ao sucateamento da saude publica no mundo, nos ultimos 30(GBLER,
1998). Um dos agravantes, segundo Gubler (1998), no caspidenga, é a
reducdo de especialistas que podem entender e desenvalgearpas de controle
e prevencao.

Ainda ndo existe um tratamento especifico para o virus. Addaed
tomadas para a recuperagdo do paciente sdo o repouso e taongesiquidos.
Recomenda-se que os pacientes ndo sejam medicados catatealipois estes
podem provocar o aparecimento de hemorragias. Quando uemfgse recupera
da infec¢do, adquire anticorpos relacionados ao virus cquabesteve infectado
e fica imune a esse sorotipo. Caso venha a ser infectado noteamer outro
sorotipo, devido a imunidade adquirida, pode desenvolmeruadro mais grave
da doenca denominado dengue hemorragica (GUBLER, 1998).

O processo de transmisséo da dengue segue uma ordem. Enmmairri
momento é necessario que um hospedeiro esteja infectado eoos e transmita
para o vetor. Uma vez infectado, o vetor pode espalhar o glevislo a seu habito
alimentar que sera detalhado mais a frente. E, como conmseiguédo o processo
de infeccao € reiniciado. Destaca-se que existe a necdssildapresenca inicial
de um hospedeiro infectado e do vetor para que o ciclo daradeconteca.

3.4.1 O vetor

O vetor, em um processo epidémico, € o responsavel por timem
agente infeccioso de um hospedeiro vertebrado, humana,godiro. Durante o
processo de infeccdo é importante que o vetor entre em oocvat um hos-
pedeiro infectado para que ele possa contrair o virus e gépasa outro hos-
pedeiro. No caso da Dengue, mais especificamente no Brasthah-se como
vetor o artropode, inseto da familia Culicidade, da espAeides aegypti Esse
vetor também é responsavel pela febre amarela urbana.

Como principais caracteristicas, o vetor apresenta umriaonde 0,5 cm
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em média e possui cor preta com riscos/manchas brancabadpsipelo corpo,
como pode ser observado na Figura 3. E considerado um mmsiquitéstico por

estar presente nas redondezas em que existem pessoas.a’dféfrezles aegypti

€ hematofaga, isto €, se alimenta de sangue. A necessidadmgiae esta rela-
cionada diretamente ao ciclo gonotréfico, este ciclo cpmede ao tempo decor-
rido entre a realizacdo de um repasto sanguineo, a ovopasiggprocura por um
novo repasto sanguineo (PIMENTA, 2008). Ja o macho da espécalimenta

apenas da seiva de arvores.

Figura 3 Imagem do mosquitbedes aegypti
Fonte Instituto Oswaldo Cruz - IOC (2011a)

O tamanho da populagcado do mosquito esta diretamente nedaltocom
a densidade populacional humana, pois é considerado unuitmpgedominan-
temente urbano. Entre as varias causas que fazem com queqoitngwefira
ambientes urbanos, destaca-se a presenca de fontes detatiize(hematédfago)
abundante e a existéncia de criadouros (ocupacdes deaded@r(INSTITUTO
OSVALDO CRUZ - IOC, 2011b). Outros fatores determinantesicelagéo ao
tamanho da populacdo sao a temperatura e a chuva. Com rélégdperatura,
periodos que possuem temperaturas médias mais elevadas,oceerdo, junta-
mente com a presenca de chuvas, séo fatores que promoveroranfegitacdo do
mosquito (CAMARA et al., 2009; GUBLER, 1998).
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3.4.2 Ciclo de vida do vetor

O Aedes aegyppossui quatro estagios de desenvolvimento denominados
fase de ovo, larva, pupa e alada. O processo de procriacamshuito comeca
com a fecundacao da fémea pelo macho. A fémea possui umatse\esper-
mateca) em que os espermatozoéides do macho sdo armazeAadssa cépula
0 macho coloca um “tampao” na fémea, impossibilitando-aeddéezundada por
outro macho (CHRISTOPHERS, 1960). A partir da fecundacdéimea precisa
se alimentar de sangue para que o ciclo gonotréfico posseencBurante esse
ciclo, os ovos irdo se desenvolver e ao final serdo ovopositaBevido a essa
necessidade de se alimentar de sangue para ovopositameasféo vetor pro-
movem a infeccdo da populacdo, uma vez que necessitam faZes vepastos
sanguineos. Durante esses repastos pode ocorre a infecgémsduito, pois caso
entre em contato com um hospedeiro infectado. Uma vez que® e$teja adap-
tado ao mosquito, e esse entre em contato com um hospedsietisal e o pique,
este pode vir a ser infectado.

As picadas para obter sangue acontecem na maioria das \ezksear
do dia ou no final da tarde. A maioria das picadas sdo nos paezlos e pernas,
pois 0S mosquitos costumam voar a uma altura média de meio dethao. Ao
final desse periodo, a fémea tem que procurar um criadousoguapositar. O
processo de ovoposicdo pode ser observado na Figura 4.

Figura4 Imagem do mosquithedes aegyptivopositando
Fonte IOC (2011a)

A fémea doAedes aegypténcontra-se gravida em média 3 dias apds a
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ingestao de sangue, passando a procurar um local para.dzlpgrode dar origem
em média a 1.500 ovos durante toda a sua vida. A fémea ndositapudos 0s
seus ovos em um Unico criadouro. A estratégia preferidalpa¥ evopositar em
diferentes criadouros para que possa promover a dispddsdante a ovoposicéo,
caso a fémea esteja infectada pelo virus, os seus ovos padesev infectados, o
gue denomina-se transmissao vertical, e assim as larvadgérpnascer infectadas
(I0C, 2011b).

A escolha dos criadouros esta relacionada a alguns estirpata que a
fémea ovoposite, como visual, tatil ou olfativo (COSTA, Jgéns trabalhos como
Bentley et al. (1976) e McCall e Cameron (1995) apresentdenetites experi-
mentos evidenciando que tais estimulos sdo fundamentaig@scolha dos cria-
douros. Esta escolha é um fator determinante para o des@ngato da espécie.
Uma vez escolhido o criadouro, a fémea pode ovopositar enrerd€@ ovos por
postura, podendo chegar a 200. Dependendo da quantidagdesdevopositados,
a fémea faz intervalos entre as ovoposi¢des, em média, der@g.hO criadouro
deve ter 4gua limpa e parada e possuir matéria organica esmgesicao para
servir de alimento para as larvas do vetor.

Com relacéo ao alcance do véo da fémea para a escolha dasicasdela
leva em consideracao a presenca de humanos (hematofagispeaibilidade de
criadouros. Normalmente a fémea permanece proxima dambdbs, em torno
de 40-50 m, podendo chegar a 3 km em &reas que ndo apresenteirabpara a
sua dispersdo (HONORIO et al., 2003; CARBAJO; CURTO; SCHBMANN,
2006; RUSSELL et al., 2005). A dispersao do vetor pode canfestacbes em
locais propicios em que existam a presenca de criadourosesenga de hospe-
deiros suscetiveis.

Uma vez ovopositado, o ovo adquire resisténcia ao ressetaram 15
horas. Adquirida a resisténcia, ele pode sobreviver em andtdi 450 dias em
periodos de estiagem. Esta € uma das vantagens que 0 m@sugsto com re-
lacdo a existéncia de um ambiente indspito ao seu desemesitd. Um periodo
de 450 dias permite que 0 ovo possa passar mais de 1 ano especanaicoes
favoraveis para o seu desenvolvimento (I0C, 2011b). Esse @uiro agravante,
pois ndo somente deve-se combater os criadouros, mas taelibéimar os ovos
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neles contidos, uma vez que basta o ovo entrar em contato égumgpara que o
ciclo de desenvolvimento se inicie.

O ovo apresenta uma coloracdo branca quando ovopositaddde d®
contato com 0 oxigénio assume uma cor escura. Sua forma podersparada
a um grdo de arroz que mede por volta de 1 mm. A fémea o ovopogifgouco
acima do nivel da 4gua, grudando-o na parede do criadourssallerma, caso
venha a ocorrer um acumulo de agua, sendo molhado, ele m®@ ciclo de
desenvolvimento e, em caso contrario, pode esperar atésguendicdes sejam
favoraveis.

O ciclo de vida do vetor estd altamente relacionado com admhpa
e precipitacao (GUZMAN; KOURI, 2002; HALSTEAD, 2008). Desfrma, o
tempo de desenvolvimento em cada fase esta relacionadossasduas variaveis.
Em condi¢Ges favoraveis de umidade e temperatura, o emwid® ser formado
em 48 horas. Por exemplo, a cidade do Rio de Janeiro apreseinéa70% e
80% de umidade relativa do ar e temperaturas médias acinEP@etdrnando-se,
portanto, um ambiente propicio a infestacé@o pelo vetor. @ depois de passado
o periodo de desenvolvimento, da origem a uma larva.

A fase larval é considerada o periodo no qual 0 mosquito esigigusce-
tivel a ser eliminado. Devido a essa caracteristica éatitizarvicida para realizar
o controle quimico do vetor. O tempo médio de desenvolvimesssa fase, em
condi¢des 6timas, pode variar entre 4 e 5 dias. As larvasrsergbm dos ma-
teriais organicos em decomposicdo nos criadouros que ficesogpnas paredes.
Outro fato interessante, é que existe uma competicdo plassos disponiveis no
criadouro, pelas larvas nele inseridas (LEGROS et al., ROD@s larvas podem
ser vistas na Figura 5(a). ApOs passar pelo periodo de ddgiemento a larva da
origem a uma pupa.

A fase de pupa é o periodo no qual o individuo apresenta o rgagto
energético. Uma pupa pode ser visualizada na Figura 5(8a &sipa de de-
senvolvimento do vetor corresponde ao periodo no qual o detgenvolve suas
estruturas corporais para entrar na fase alada. O periodiesdavolvimento dura
entre 2 e 3 dias. Vencido esse periodo, um vetor na forma etadege, como esta
apresentado na Figura 6.
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(a) Larvas

(b) Pupa

Figura5 Imagens do mosquitedes aegyptias fases de larva (a) e pupa (b)
Fonte IOC (2011a)

Os adultos ddedes aegypthodem permanecer vivos em laboratério du-
rante meses, mas na natureza, vivem em média de 30 a 35 diasir@@mortali-
dade diaria de 10%, a metade dos mosquitos morre durantmei@isemana de
vida e 95% durante o primeiro més (BRASIL, 2001). Ressatge® 0 macho tem
um ciclo de desenvolvimento mais breve que a fémea. Em mejolis, a ecloséo
do ovo, depois de 10 dias, o vetor se encontra na fase ala@a 2@.1b). Entre
24 e 36 horas apds emergir da pupa, o vetor na forma alada setenapto a
reproduzir e o ciclo de reproducéo é reiniciado.
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Figura 6 Imagem do mosquithedes aegyptias fases de pupa e alada
Fonte IOC (2011a)

Durante a fase alada o método de controle mais utilizado ® @eisn-
seticidas. Existe um problema com a utilizac&do de insets;idma vez que devem
ser associados a outros métodos de controle para que a ¢gi@pudla vetor possa
ser eliminada por completo. O uso de inseticidas eliminaap®s mosquitos
que sdo suscetiveis aos seus compostos, ou seja, existaipmdyE mosquitos
gque possui resisténcia a eles. Como o0s suscetiveis saoadiosi, apenas os re-
sistentes permanecem e durante o processo de reproduciasasaracteristicas
sdo repassadas aos descendentes, criando uma populagdegdéas resistentes.
Alguns trabalhos (LUZ et al., 2009; BURATTINI et al., 2008patram que 0 me-
Ilhor método de controle do vetor da dengue € a combinacadatemnties técnicas
que permitam a erradicacdo de todas as fases do vetor.

O uso de larvicida e inseticida compdem o controle quimico/etor.
Existem outras formas de controle como o controle mecéanigsdielégico. O
controle mecanico esta associado a erradicacéo de pessieeiouros para o ve-
tor. Também é uma das formas mais baratas de combate e qesitede co-
laboracdo da populacéo para a sua execugao, uma vez que mradeyossiveis
criadouros é extremamente elevado. A Fundacao Oswaldo-Giozruz, no Rio
de Janeiro, iniciou uma campanha em 2011, denominada “Deatosi contra a
Dengue”, incentivando a populagéo a fazer o combate aafocrias, uma vez por
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semana durante 10 minutos. No site da Fundaédpossivel obter mais infor-
macdes e 0s materiais da campanha. Por outro lado, o cohiotdgico é feito
através de modificagdes genéticas do vetor, como esteéiizde machos. Este
método é utilizado pois o acasalamento ocorre apenas umaDéssa maneira,
um macho estéril infertiliza a fémea até o fim de sua vida. &fotma de controle
biolégico é a alteracdo genética do vetor para que seusritstes sofram altera-
¢Oes tais como dificuldades de mobilidade, de reproducaaljrdentacéo, dentre
outros. De todas as formas de controle apresentadas, olednitslégico é o mais
caro, pois demanda utilizacdo de tecnologias dispendjosas se efetuarem as
alteracdes genéticas do vetor. No modelo aqui propostonsflernentadas es-
sas formas de controle com o objetivo de avaliar a sua efidderm como suas
possiveis combinac¢8es de utilizagao.

3.4.3 Virus

A dengue é uma doenca na qual um virus é o agente etioldgicee Es
virus é classificado em quatro sorotipos, DENV-I, DENV-IERV-IIl e DENV-
IV (GUZMAN; KOURI, 2002). Ele é classificado como um arbor$vpor serem
transmitidos por artropodes, neste caso o0 mosquito heagatdb génerdedes E
pertencente a familia Flaviridae, a mesma do virus da febegeda (I0C, 2011b).

No Brasil, atualmente, j& foi detectada a presen¢a dosajsatotipos.
Ja ocorreram epidemias relacionadas ao sorotipo DENV-Fajuetroduzido no
Rio de Janeiro em 1986, tornando-se um problema de saldenahciA situa-
¢do se agravou em 1990 com a introducdo do DENV-II, no qualuasirgs de
infeccdo, devido a presenca de anticorpos em alguns hospederam agrava-
dos (NOGUEIRA; ARAUJO; SCHATZMAYR, 2007). Em janeiro de 20Cfoi
isolado 0 DENV-III no municipio de Nova Iguacu (RJ). Em 20@@ENV-IV foi
isolado a partir de casos detectados no estado de RoraimaAmamonas. No
més de janeiro de 2011, o DENV-IV foi isolado no Para e no Ridaeiro (I0C,
2011b).

O hospedeiro, quando infectado por um sorotipo, fica imuaemaio-

Shttp://www.fiocruz.br
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ria das vezes, a este sorotipo. Entretanto, durante o ped@dnfeccdo, o hos-
pedeiro ganha uma imunizacdo temporaria aos demais sigotifas passado este
periodo volta a ficar suscetivel (GUBLER, 1998). O quadmoiaii com relagao
a infeccao pode ser desde um simples mal estar até um quédiooccr Um dos
problemas que envolve areas endémicas esta relacionadsibilidade de con-
tagio do hospedeiro por um segundo sorotipo. Devido a ptasga anticorpos,
o quadro de infec¢éo pode evoluir para a dengue hemorragieapode levar a
morte. Dessa forma, todos os hospedeiros que estejam esreadmicas podem
estar suscetiveis a contrair mais de um sorotipo, o quehjilitssa ocorréncia de
quadros clinicos graves.

O hospedeiro s6 podera infectar o vetor, se estiver dentfgedodo de
infecciosidade. Nesse periodo, caso exista o contato emtrieospedeiro infec-
tado com um vetor suscetivel, existird a possibilidade dg¢égio. O periodo de
infecciosidade pode variar de 2 até 7 dias em média (GUBLE®3)L Apbs esse
periodo, o hospedeiro adquire resisténcia ao virus e deikaxsmiti-lo. No caso
do vetor, uma vez infectado e passado o periodo de incubegtiofica apto a
transmitir o virus até o final de sua vida.

Os quatro sorotipos de dengue possuem varios genotipcs,ucactom
caracteristicas proprias relacionadas ao poder de irfeéga Rico-Hesse (2003)
€ possivel ver a arvore genotipica de cada sorotipo do v@wsio se trata de um
virus, a sua replicacdo ocorre de maneira muito rapida ep @mmsequéncia, €
possivel observar a sua evolugao genética em um tempo/aehatinte pequeno.
No caso da dengue, a evolucéo dos virus tem provocado um imgiacto sobre
a sua propria viruléncia e na epidemiologia da dengue ao dedmundo.

Os sorotipos da dengue podem ser classificadas epidencatoghte como
de baixo, médio e alto impacto. Alguns sorotipos que posstiefa silvestre
apresentam pequena ou baixa transmissividade, porémsputependendo do
gendtipo, estdo associados a graves epidemias, resuéandengue hemorragica
ou sindrome do choque de dengue (RICO-HESSE, 2003).

Tais alteragbes genéticas, que ocorrem durante a trad&nmasural, po-
dem afetar a viruléncia ou o potencial de causar a infeccabuenanos. A repli-
cacdo do virus ocorre tanto no hospedeiro quanto no vetexigala nao existén-
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cia de um modelo animal que apresente as mesmas caracasristim relagédo a
infeccdo, como o ser humano, torna-se dificil compreendemaportamento do
virus, validar hipoteses e desenvolver estudos clinictlB(ER, 1998). Alguns
esforcos tem gerado resultados como o dos pesquisadoramdacgo Oswaldo
Cruz (IOC/Fiocruz) que desenvolveram um manual que des@g\procedimen-
tos para selecionar candidatos (modelos animais) paes tdstvacinas e farmacos
para o estudo da patogénese dos virus dengue sorotipo | e Il.

Alguns resultados sugerem que o genétipo asiatico é maistmle mais
eficiente na infecc@o e disseminacdo em mosquitos em diésréneas (RICO-
HESSE, 2003). O nivel de viruléncia esta, em parte, reladiora capacidade
do virus em replicar no hospedeiro. Quanto mais rapido etefiear, maiores
serdo as possibilidades de agravar a enfermidade e deaintedtos individuos
suscetiveis. A existéncia de um modelo animal iria deteamis niveis de atenu-
acédo do potencial de vacinas, o desenvolvimento de meditamgue combatam
a replicacao viral e analises dos sintomas em humanos (RIEESE, 2007).
Outro motivo que dificulta a compreensdo do comportamentardincia esta
relacionado ao nimero de genétipos que o virus apreserm dds quatro soroti-
pos, cada um deles apresenta varios gendétipos como deatmstm Holmes e
Twiddy (2003).

Na préxima secdo, sera apresentada a adequacéo do modehcim(s
caracteristicas da dengue para simular a epidemia. Tanmdgrém apresentadas as
implementacdes e os valores dos parametros que seraaddsiziurante as simu-
laces.
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1 O modelo de Bitstring

O modelo debitstring é baseado na manipula¢do de bits em uma tira ou
palavra computacional que caracteriza os elementos gtenpem a uma simula-
cao. Esses bits representam as caracteristicas maisteledesses elementos. A
primeira justificativa para utilizacao dessa técnica estfato de permitir agrupar
informacdes de maneira otimizada. As operacdes binaninartoa manipulacéo
dessas informacgdes mais rapida. E possivel também modeliviuo e as suas
caracteristicas basicas simulando um processo de evajag&tico, em que a tira
de bits pode ser usada para simular uma fita de DNA ou RNA. Aénplassivel
simular a evolugdo do individuo baseada em caracteristasarg (mutacdes e
crossing over.

Para que se possa trabalhar com um modeloitd&ring € necesséario uti-
lizar uma linguagem ou software em que as operacdes di@tadits sejam pos-
siveis. Tradicionalmente, em diversas linguagens de anoggao, para represen-
tar as caracteristicas que se deseja adicionar ao modetoeésdria a utilizacdo
de variaveis. Para cada caracteristica deve existir umaaisi variaveis. Essas
variaveis devem ser de um tipo de dado especifico. Caso Se degeesentar a
idade de um individuo em um modelo, é necessario avaliar laipoade dado a
idade esta relacionada, que nesse caso, pode ser a do ¢ipo. idts linguagens
de programacéo possuem diferentes tipos de dados paraamoslglssiveis tipos
de variaveis. Por exemplo, em Fortran, o tipo inteiro reaebeme de INTEGER
e utiliza 32 bits para precisdo simples e 64 bits para preds@la. E necessario
a utilizacédo de 4 bytes e 8 bytes, respectivamente, parasepar esse inteiro
dependendo da precisdo desejada. Deve-se lembrar que tobsgeponde a 8
bits. Supondo que a idade do individuo seja de 8 anos, paazanar essa infor-
macao no modelo, usando a linguagem de programacéo Faltasse utilizar
32 bits ou 4 bytes. A proposta aqui apresentada é utilizatatirente a tira de
bits para armazenar os dados, ao invés de utilizar as varidadinguagem de
programacao.
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Para ilustrar, suponha que se tenham duas caracterisseasr armaze-
nadas na simulacéo, sexo e idade de um humano. A forma makesiule re-
presentar a variavel sexo é utilizar os valores 0 para femiail para masculino.
Nesse caso, precisa-se de apenas um bit para armazenamnzagdo referente a
variavel sexo. Caso fosse declarado o tipo sexo, por exeamplBortran, como
sendo do tipo inteiro, seriam utilizados 32 bits, ou sejajgram-se 31 bits que
poderiam ser alocados para armazenar outras caracteistic

Seguindo esse raciocinio, sera analisada a variavel idNmeamente se-
ria necessario declarar uma variavel do tipo inteiro. Shpajue a maior idade
possivel no modelo seja 255. O valor 255 em binario é repiaderma seguinte
forma 11111111. Nesse caso, sd0 necessarios apenas gditspasentar qual-
quer valor entré;o (000000002) € 2551 (111111115). Portanto, com essa forma
de representacao seria possivel economizar 24 bits quediposker utilizados para
armazenar outras informacdes.

Para armazenar os valores das duas variaveis: sexo e itiidando-se a
metodologia proposta aqui, Sdo necessarios apenas 9ityea de 64 bits. As-
sim, apenas com uma tira é possivel armazenar as duas igfigmdas variaveis
para a simulacéo. A seguir é possivel verificar como fica o z@n@nento desses
valores em uma tira das caracteristicas de um individuoxdoraasculino com 67
anos. Da forma tradicional, deve-se declarar duas vasi§seko e idade) e a cada
uma delas associar os valores correspondentes como segue:

sexo =119 (sexo masculino) %, (1 bit)
idade=67,¢ (idade de 67 anos) 8100001% (8 bits)

No caso do modelo dbitstring proposto, basta combinar os bits e adi-
cionar as duas variaveis em apenas uma, neste caso denartiinads variaveis
combinadas em um Unica tira ficam definidas como:

tira = 0000000000000000000000@0000111 (32 bits)

Observe que da direita para a esquerda, na tira, estdo aradazseas in-
formacdes referentes as duas variaveis, sexo e idade. bEsseo primeiro bit
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representa a variavel sexo e do segundo ao nono bit estaeatada a informagéo
sobre a variavel idade. Como padrao para a contagem dosditsdera-se o pri-
meiro bit como sendo aquele mais a direita.

Durante a simulacéo, a medida que os valores forem neaesshasta
coleta-los natira nas posi¢des correspondentes. Commweseees estao na forma
binaria, deve-se converté-los para a forma decimal e &itiz ao longo da simu-
lacdo. Feitas as atualizacdes necessarias, basta coro@ralores resultantes
da simulacéo para binario e armazena-los novamente na&titarmo conversao
foi utilizado apenas para ilustrar o processo. As converagei mencionadas nao
ocorrem, pois 0s humeros ja ficam representados na form@ebing@ara manipula-
los basta coletar as quantidades de bits necessarias eeadrlag na tira desejada,
0 que otimiza ainda mais o processo de simulacao.

No decorrer da simulagdo € importante prever os valoresmus@ue po-
dem ser assumidos pelas diversas varidveis armazenadas, §reciso reservar
espacos ha tira de bits para alocar tais valores. Uma alvesugda dentro da tira
pode alterar os demais valores armazenados.

Utilizando a tira anterior é possivel apresentar um exemplorocesso de
leitura e atualizacdo de um valor armazenado em uma tiragreso, a variavel
idade, que possuia o valor igual 67 e sera atualizado pafeb@-se que a variavel
idade corresponde aos bits da direita para a esquerdajradpasegunda posi¢ao
até a nona e assim, tem-se que:

idade =0100001% = 67;.
Atualizando o valor em um ano
idade = idade + 1
idade =68;, = 01000100.

Agora, basta armazenar o valor em binario novamente na Aps a
insercao do novo valor na tira, ela fica definida como

tira = 0000000000000000000000@0001001 (32 bits)
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Esse mesmo processo é repetido com todas as variaveis daggsimu

Para criar uma tira de 32 bits em uma linguagem de programagiio
exemplo, em Fortran, basta declarar apenas uma varidaeaiinte simples pre-
cisdo. Nas proximas etapas as informacfes podem ser obtidags da leitura
dos bits ao longo das diversas posi¢fes na tira.

Quando a simulacéo estiver ocorrendo, a tira que foi exéuderiormente
podera ser representada por apenas um numero. A Tabelaes axita antes
e depois da atualizacdo. Com a alteracao dos bits podeifiearague 0 nimero
representado pelatira se altera. Um exemplo desses prosetdis implementados
em Fortran pode ser consultado no APENDICE A.

Tabela 6 Tira antes e depois da atualizagéo.

Antes da atualizacdo 0000000000000000000(XWDO0111, 13519
Depois da atualizacdo 0000000000000000000@IMDOL0PL, 1371

Podem-se destacar trés vantagens principais para a¢éiizia técnica
aqui proposta. A primeira diz respeito a otimizacdo da fodmarmazenamento
dos dados, pois existe o0 uso otimizado da memadria sem perekspdeos. Ocorre
0 armazenamento de uma quantidade maior de informacokézandb-se menos
recursos computacionais para executar a simulacdo. A da@sta relacionada
ao processamento propriamente dito. O uso dos recursosutacignais para
executar a simulacgéo fica praticamente constante, uma eez egpaco reservado
para armazenar todas as caracteristicas ndo é alterador (Hipm, caso seja
necessario armazenar as informacdes simuladas em umaudgiidados, basta
apenas adicionar ao arquivo um Unico namero (a tira de its)nvés de uma
matriz como na programacao tradicional, resultando em guiar de dados de
tamanho reduzido.

Dependendo do espaco de memoria requerido, 0 programaipeetarar-
regado integralmente dentro da memdria cache do comput&dse € o tipo de
memo©ria, logo o processador ird acessar os dados com mhioidagle e ira exe-
cutar as operacdes requeridas de forma otimizada.

Serd utilizada a epidemia de dengue como exemplo de amichg&o-
delo aqui proposto. A seguir serdo descritas as caraatasisi serem inseridas
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em tiras para que se possa fazer a simulacédo de uma epidedeaglee.

4.2 Aplicacdo a Dengue

Uma epidemia de dengue é caracterizada pela interacasengelemen-
tos: vetores, hospedeiros, virus e criadouros. As cafsiitais desses elementos
determinam como a epidemia ira ocorrer. Descrever e anaksas caracteristi-
cas é fundamental para compreender a dindmica da epidemiad€lo proposto
permite o tratamento de cada um desses elementos e dasdetesmtre eles.

O modelo precisa representar a dindmica populacional eastedsticas
espaciais relacionadas ao vetor, criadouros, virus e Hesps. Assim, ao todo
tem que haver no minimo quatro conjuntos de tiras. Um conjdettiras para
representar o vetor, um para o hospedeiro, um para o criadgooutro para o
virus. A seguir serdo descritas as caracteristicas que aerézenadas nas tiras.

4.2.1 Caracteristicas do vetor

As caracteristicas dos vetores que serdo incorporadasaaionsgio; tem-
pos necessarios para que o individuo se desenvolva completa em cada fase;
identificacdo da fase em que o individuo se encontra; sexo;isdividuo esta
ou nao apto a reproduzir; caso o individuo seja uma fémeatédeme nao fecun-
dada, o tempo de espera entre posturas, quantidade de @positados, tempos
de desenvolvimentos do mosquito que a fecundou. Além dissa,cada indivi-
duo é armazenada a informacao referente a sua posicao enanonxgi em qual
criadouro ele foi gerado e se foi geneticamente modificasgie ou com defi-
ciéncia para locomoc¢ao) para que essa informacéo sejgadtliposteriormente
como forma de controle.

Na simulacao, para simplificar, sdo utilizados apenas eslioiteiros para
representar essas caracteristicas. Para contar o tempsaterdlvimento do vetor
relacionado a cada fase (ovo, larva, pupa e alada) é necessécontador. Esse
atuara no processo de atualizacéo da fase na qual o indis&lencontra. Por
exemplo, suponha que o individuo tenha que permanecer @adasvo por 120
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horas. Considera-se como 1 unidade de tempo na simulacagivalegte a 12
horas. Entéo, o tempo de desenvolvimento na fase de ovo é wieddiles. Para
a fase de larva, o individuo deve permanecer durante 253.hbogo, na escala
de tempo do modelo, ele devera permanecer por 21 unidademge hesta fase.
Como o individuo pode ser removido da simulagao a qualquenento, os con-
tadores indicam qual o periodo de vida ativo do individuo ppee ser utilizado
posteriormente para calculos de expectativas de vida xeon@o.

Para identificar a fase na qual o individuo se encontra fotdiragos: 0
(ovo), 1 (larva), 2 (pupa) e 3 (alada). Essa codificacdo fmilb&la para minimizar
0 numero de bits que representa a fase.

A Tabela 7 exibe o processo de atualizacdo dos valores paiadivi
duo da populacéo de vetores. No inicio da simulacdo, o thdiviesta na fase
de ovo, indicada pelo valor 0 na coluna Fase. A coluna Ovaénditempo de
permanéncia na fase de ovo e a coluna Contador Ovo conta 0 gmepo vetor
esta nessa fase. A cada 12 horas os valores séo atualizaltishas das tabelas
representam os valores correspondentes a cada 12 horaggoivalente a uma
unidade temporal de simulacéo. Para saber se um individdelad® deve mudar
de fase, basta identificar o seu tempo de permanéncia e copesm o conta-
dor. Quando tempo e contador sdo iguais, atualiza-se aaélase e 0 processo
€ reiniciado, s6 que agora na coluna referente a nova fage.gNe na coluna Si-
mulagdo, no tempo referente a 5, o individuo muda da fasealpara larva, pois
0 seu contador se iguala ao tempo de permanéncia do indinlfese. A partir
do tempo de simulacdo 5, os dados que deverdo ser atualizatespondem a
nova fase, no caso, a fase larval, armazenadas nas colurvasl@ontador Larva.
Todo o processo se repete até que o individuo passe paradefpapa e, posteri-
ormente, para a fase alada. Quando estiver na fase aladapeotieo contador se
igualar ao tempo de permanéncia nessa fase, ele sera rendavéiimulacéo, pois
seu tempo de vida chegou ao fim.

Os tempos de permanéncia de cada individuo em cada fase re@loge
através de um gerador de numeros aleatérios da distrib®g&son, utilizando-
se valores para o parametkodefinidos na Tabela 8. Tais valores foram basea-
dos em dados obtidos na literatura (GUZMAN; KOURI, 2002; GIFR, 1998;
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Tabela 7 Processo de atualizagdo dos tempos de desenvdlvimelas fases
para um individuo na populacao de vetores. A coluna Fasedadiase
em que o individuo se encontra, a coluna Simulagao indicenpdele
simulacéo e a coluna Contador o tempo de desenvolvimentodild-i
duo na respectiva fase.

Simulagdo Larva ContadorLarva Ovo Contador Ovo Fase

0 21 0 0
21
21
21
21
21
21
21

NOoO o~ OWNBRE
NPk, OOOODO
o1 o1 o1 o1 o1 o1 o1 Ol
g o~ wNPRE
P PP OOOOO

CHRISTOPHERS, 1960; I0C, 2011a).

Como ja mencionado, torna-se necessario também definilagyana-
Ximos para cada um desses tempos, para que se possa res&sags nas tiras
de bits. Esses valores podem ser observados na Tabela 9pbeomumero de
bits reservados para armazenagem de cada uma dessas qifesma

Ao todo sdo necessarios 19 bits para armazenar os temposnaienéa-
cia em cada fase. Além disso, sdo necessarios mais 19 hits@airem como
contadores para estes tempos, responsaveis pelo corarel®ld¢édo temporal do
individuo. No caso do numero de bits para o tempo de desemaio da fase
alada, utiliza-se o maior valor como base, neste caso 1.&24 lgque, no modelo
corresponde a 127 unidades de tempo, que podem ser armazeamadpenas 7
bits para representa-lo.

Cada individuo passara pelas 4 fases de desenvolvimentonesassa-
rios mais 2 bits para indicar em que fase o individuo se ergentais 1 bit para
armazenar o seu sexo. Como mencionado anteriormente, dgfase é represen-
tada por 0(@02), larva por 1 (1), pupa por 2102) e alada por 31(15).

Ao todo ja foram utilizados 41 bits. Ainda resta contabilizeit para re-
presentar se a fémea estd ou ndo apta a reproduzir e outr@peagsentar se ela ja
esta fecundada. Para o tempo de espera para postura e sslocaolave-se reser-
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Tabela8 Tempo (em horas) de permanéncisddddes aegypem cada fase de
vida. A coluna\ corresponde a padronizacdo do tempo de simulacdo
calculado como Tempo Médio dividido por 12 horas.

Fase Tempo Minimo  Tempo Maximo Tempo Média\
Ovo 48 84 72 6
Larva 108 372 168 14
Pupa 48 108 60 5
Alada (Macho) 240 504 384 32
Alada (Fémea) 672 1524 840 70

Tabela9 Tempo maximo de permanénciafaales aegyptm cada fase.

Fase Valores Maximos NuUmero de Bits

Ovo 84 horas 3
Larva 372 horas 5
Pupa 108 horas 4
Alada 1524 horas 7

Total de bits 19

var 14 bits. Esse caracteriza o tempo que a fémea leva pasovdvimento dos

0VOS para que esses possam ser ovipositados. Outros 7ditesdssarios para
registar a quantidade de posturas que a fémea efetuou. Mase#ra, totalizam-se
64 bits até o momento.

Para incluir a possibilidade de deslocamento dos indiddimicialmente
considera-se que o ambiente é representado por um plano modelo. Cada
posicao nesse plano é representada pelas coordenadas(xahbiente tem o
formato de um quadrado de lado igual a 16.382 unidades dergoamio. Em
cada eixo, 0s possiveis valores para a coordenada cordesgervariam de -8.191
até 8.191. Novamente, por simplicidade, serdo utilizagenas valores inteiros.
Para representar a posicdo no plano xy, considera-se 0 k@igrque a coor-
denada pode assumir e verifica-se quantos bits sdo necegsara armazena-la.
O valor maximo é 8.191 na forma absoluta, entdo necessiade-4.3 bits, pois
8.19%, = 111111111111,. Como € preciso representar os valores negativos,
torna-se necessario mais um bit para o sinal, sendo codifie@éra positivo e 1
para negativo. Portanto, para representar um ponto no glamecisa-se de 14
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bits para o eixo x e mais 14 bits para o eixo Y, totalizando 28 bi

Como a fémea é fertilizada apenas uma vez, deve-se armazetem-
pos do macho que a fertilizou para serem utilizados no psoces reproducéo.
Nesse caso, armazenar os tempos relativos ao macho simtdanp&o” colo-
cado na fémea pelo macho, impossibilitando-a de ser fadié novamente. Tam-
bém torna-se necessario armazenar esses tempos, poissaédmem periodo de
tempo de vida, em média, maior que o do macho. Portanto, casacho seja
retirado da simulacao, o processamento néo sera afetadiémaé registrado o
criadouro em que o vetor foi gerado. Para isso sdo necesdérinits. Sdo utiliza-
dos mais 2 bits para indicar se o individuo, tanto macho guéntea, foi alterado
geneticamente. Essa informacéo é utilizada na simulacéordmle do vetor, que
sera detalhada posteriormente.

O individuo pode possuir uma resisténcia ao larvicida ditida utiliza-
dos no controle quimico do vetor e para guardar essa infémns&o reservados 7
bits. Esses 14 bits (2 conjuntos de 7 bits) representam uocadaede resisténcia
de 0% (sem resisténcia) até 100% de resisténcia ao langditseticida. Como o
inseticida elimina apenas os individuos suscetiveis aenggra resisténcia pode
ser passada de pai para filho. Para isso reservam-se mais péta armazenar
a resisténcia do macho no caso de ser uma fémea. Essas ighesrambém
sdo armazenadas, assim como os tempos de desenvolvimentactio e serdo
utilizadas no processo de geracao de novos individuos.

O ovo, quando ovipositado, adquire resisténcia podendar,dem média,
450 dias sem a presenca de fatores propicios ao desenvoteicheembrido. Para
representar isso reservam-se mais 23 bits. Desses, 1aditestinados ao tempo
gue o ovo ird permanecer inerte, 11 bits para servir de contimltempo de es-
pera e 1 bit para indicar se o0 ovo esta apto a se desenvolvandQu contador
do tempo de espera se iguala ao tempo que o ovo deve ficar, iegstebit men-
cionado por ultimo é setado para 1, ou seja, 0 ovo entra negsoale simulagéao.
Neste caso, portanto, reservaram-se mais bits do que Adoegmis 0s valores
referentes a resisténcia do ovo ainda séo fonte de estudinda 840 reservados
mais 11 bits para contabilizar o nimero de ovos ovipositadds fémea durante
a sua vida.
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Deve-se ressaltar que algumas caracteristicas armasamatiea sao uti-
lizadas apenas pelas fémeas do vetor. Dessa forma, pareho aiada é possivel
inserir outras caracteristicas, caso sejam necessarias.

Ao todo, para representar a dinamica da populacdo do véimmeces-
sarios 192 bits, nimero superior ao tamanho da tira de 64 Bitstanto, cada
individuo devera possuir trés tiras, que irdo conter todamfarmacbes. Caso
fosse utilizado o procedimento padrdo de programacé@ sedessario declarar
34 variaveis inteiras (64 bits) para representar todas rasteaisticas descritas,
totalizando 2.176 bits. Com a metodologia apresentada egusegue-se repre-
sentar as mesmas caracteristicas utilizando-se apenaid.9Pal fato representa
uma otimizag&o em torno de 90% do uso do espaco de memoériagdas 7, 8
e 9 representam as tiras como descritas até o momento.

Nas tiras apresentadas anteriormente, para cada um dossvadtaciona-
dos aos tempos de desenvolvimento e 0s seus respectivascad, deve-se criar
regras para que estes tempos sejam manipulados a cada &2 BonaFortran,
a linguagem de programacéo na qual o modelo foi implementatilizou-se a
operacaamod Essa operacao foi configurada para indicar os tempos hosltip
de 12 horas nos quais ocorrem as atualizacdes dos contadomseracaamod
possui dois parametros, sendo definida conoal(a,b) No modelo, o parametro
a corresponde ao tempo de simulacdo e o parante&rdracdo de tempo, nesse
caso 12, para que a funcéwod indique apenas os tempos mudltiplos de 12 para
gue ocorram as atualizagées. Quando o tempo de simulac@onfanultiplo de
12, a func¢do retorna 0, esse valor que corresponde ao redicisio do tempo de
simulacdo por 12.

4.2.2 Caracteristicas do hospedeiro

Como o hospedeiro podera se movimentar no espaco, ira@reesima
coordenada no plano xy, que representa a sua posicao. Geleogg serdo dis-
tribuidos inicialmente de maneira uniforme no plano xy.t&wo, para representar
a posicdo de cada hospedeiro serdo necessarios 28 hits.

Outra caracteristica que deve ser adicionada é a idadeidémmse na



Caracteristicas

Ovo - Contador

Ovo - Tempo

Larva - Contador

Larva - Tempo

Pupa - Contador

Pupa - Tempo

Alada - Contador

Posigao

31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 09 08 07 06 05 04 03 02 01 00

1 1 0 Tira de Bits

1 001

00101

00111100

1

100 0011

11

1

Caracteristicas

Alada - Contador

Alada - Tempo

Sexo
Apta a reproduzir?

Fecundada?

Postura - Contador

Postura - Tempo

Quantidade de Posturas

Posicao

3 52 51 50 49 48 47 46 45 44 43 42 41 40 39 38 37 36 35 34 33 32

63 62 61 60

1 001 00 0 1 1 0 Tirade Bits

1001 1 101

1

1

010110100100

52

Figura 7 Primeira tira que caracteriza um individuo da pagit de vetores
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simulagédo que um hospedeiro pode atingir a idade maxima@erids. Deve-se
reservar entdo mais 8 bits para representar a idade maxiena lypspedeiro pode
atingir e mais 8 bits para o contador que fornecera a infoimaga idade do in-
dividuo. A atualizacdo desse contador é feita a cada 8.76( lue simulacéo,
que corresponde a 1 ano. Dessa forma, a unidade de tempo paspedeiro
¢é diferente da do vetor, que é de 12 horas. Quando o hospedigigir a idade
maxima, ele é removido da populagdo ativa. Para gerar a idadena de cada
hospedeiro é utilizado um gerador de nimeros aleatériossttébdicdo Poisson,
com parametro\ = 72. Isso significa que os hospedeiros, em média, poderéo
atingir a idade maxima de 72 anos. Essa caracteristicaifdbadda para contro-
lar o tamanho da populagéo, uma vez que a idade maxima dodsidspé muito
maior que a do vetor. Assim, ao todo, demandam-se 44 bitsrpprasentar o
hospedeiro no modelo. Portanto, é necessaria apenas aneagiinda sobram 20
bits que podem ser utilizados para armazenar outras cdstices. A tira para o
hospedeiro pode ser vista na Figura 10.

4.2.3 Caracteristicas do criadouro

O criadouro também ocupa uma determinada posicdo no espat#o,
sd0 necessarios 28 bits para guardar essa informacao.

Outra caracteristica importante do criadouro é a capaeidadsuporte.
Essa esta relacionada com a capacidade do ambiente em detesags indivi-
duos. Segundo Gotelli (2007), essa capacidade pode seiddefomo o tamanho
populacional maximo que uma variedade de recursos polerrite limitantes
pode suportar. No caso do criadouro, define-se como caplacidgorte 0 nimero
de individuos que podem estar dentro dele durante as difsréases aquaticas de
desenvolvimento do vetor. Para essa caracteristica egses® 3 conjuntos de 15
bits, que permitem que até 32.767 individuos na forma delawa e pupa pos-
sam se desenvolver dentro dele. Cada um desses conjuntis dedbstinado a
indicar a capacidade suporte para cada uma dessas fasdadmu@. S&o ne-
cessarios mais 45 bits para servirem de contadores paraunzlaas fases. A
capacidade de suporte foi definida como um valor constait@limente, mas
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pode ser definida de forma aleatéria.

Essas caracteristicas analisadas até agora podem seeaati@z em 118
bits. Dessa maneira, sdo necessarias 2 tiras de bits paaaearan as caracteris-
ticas dos criadouros. Como os contadores para as capaxidadaiporte estéo
separados na tira, elas atuam de forma independente, siagacidade de uma
fase néo pode ser influenciada por outra. As tiras configamalariadouro podem
ser observadas nas Figuras 11 e 12.

4.2.4 Caracteristicas do virus da Dengue

No modelo é possivel incluir todos os sorotipos da dengue adsuas
principais caracteristicas e as respectivas fitas de RNA.

As caracteristicas que devem ser armazenadas referentésia@stao
diretamente associadas ao vetor e ao hospedeiro. A pricesiaateristica deve
ser o0 periodo de incubacdo do virus e para guarda-la forarveel®s 4 bits e
mais 4 para o contador. Foi considerado um periodo de indobpara o virus
correspondente a 15 unidades de tempo do modelo, que cordesp 7,5 dias.
Também precisa-se de 1 bit para guardar a informacéo se®esta infectando
ou nao.

Durante o periodo de incubacao, hospedeiro e vetor ficameshans ou-
tros sorotipos do virus. Com a finalidade de guardar essamafgfio sdo necessa-
rios 4 bits, para indicar qual virus ja esta infectando. Bssa indicagdo é usada a
seguinte codificagcdo: sorotipo(01,), sorotipo Il (00105), sorotipo Il (01002)

e sorotipo IV (10005).

Passado o periodo de infeccao, tanto hospedeiro quantoadgairem
imunidade ao sorotipo. Para guardar essa informacéo aneds de mais 4 bits.
Para armazenar a informacao sobre quais virus o individaanesne € utilizada a
mesma nomenclatura de qual virus esta infectando. Por éxerapo o individuo
tenha adquirido imunidade aos sorotipos | e Il, essa infoagmaera armazenada
da seguinte formad011,. Portanto, até 0 momento a tira fica com 19 bits reserva-
dos.



A 0edIsoJ
Y 0BIISO]

A 08d1s0d [eulg
X 0BdIS0 ety
SeorjsLIvjorIe)

Iopejuo)) - oa() oede))

31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 09 08 07 06 05 04 03 02 01 00  Posigao

0coo0o0000O0OO0OO0O0OO0O0O0OOO0OO0OCI1TT1100O0O0OT1TO0OT1T1Q0O0T11 1 0 TiradeDBits

I0TeA - 0AQ) oeden)
Iopeuo)) - oa() oede))
SeOT)SLIdORIE))

63 62 61 60 59 58 57 56 55 54 53 52 51 50 49 48 47 46 45 44 43 42 41 40 39 38 37 36 35 34 33 32  Posicao

0coo0o000O0110O0O0OO0O0O0OOO0OOOOOOOOO0OOO0OO0O0O0OO0T1 1 1 0 TiradeDBits

Figura 11 Primeira tira que representa o criadouro no modiatificando suas caracteristicas e as respectivasipssic
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Para cada um dos sorotipos é reservada uma sequéncia de s, uns
e 48 bits zeros ( trés conjuntos de 16 bits zeros), a seremidaseem uma tira.
A posicao dos 16 bits uns é que vai determinar qual sorotifforepresentado.
Dessa maneira, a tira é dividida em quatro regifes, umacegié preenchida
com uns e as outras trés com zeros. A representacdo dasatieagspsorotipos |,
I, Il e IV, pode ser visualizada nas Figuras 14, 15, 16 e é3pectivamente. Note
gue é possivel verificar as regides que caracterizam cao@psor

Durante o processo de infec¢éo, tanto o hospedeiro quargmopodem
ficar infectados. Portanto, para cada um deles é reservaddinantom 19 bits.
Cadatirairarepresentar o virus atuando de forma indepénda tira configurada
para o virus pode ser visualizada na Figura 13. Quando uridiudi € infectado,
ele também recebe uma tira que indica qual sorotipo o infiecto

Como o virus s6 existe no hospedeiro e no vetor, para cadales é@as-
sociada uma tira do virus. A tira ira indicar quais sao asctaristicas da infecgcéo
que cada um possui. Dessa maneira, basta que suas respecivae virus (do
hospedeiro e do vetor) sejam atualizadas para indicar ac8ibue caracteristicas
da infec¢cdo. Quando um hospedeiro vai infectar um vetoradeguma copia da
tira do sorotipo que o esta infectando para o vetor. Durastie assagem a tira
do sorotipo pode sofrer uma mutacdo que representa a albedazum de seus
bits. Assim, durante o processo de infec¢do e propagacéapidientia, as tiras
dos sorotipos séo passadas do individuo infectante padividno infectado. O
mesmo processo ocorre do vetor infectado para o hospedsicetérel. As tiras
dos sorotipos serdo utilizadas para representar a viialéestes.

4.3 Parametros e Variaveis do Modelo

Nesta secdo sdo descritos 0s principais parametros e eiariacluidas
no modelo. Serdo descritos o tipo e a funcdo de cada um e, @uacdssario, a
respectiva distribuicdo de probabilidade associada a €lp®u-se em descrever
0s parametros pelas caracteristicas que eles representam.
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Figura 13 Tira que caracteriza o virus no modelo, identiticaas caracteristicas e respectivas posicoes
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Figura 14 Tira que caracteriza o sorotipo | no modelo, idieatido as caracteristicas e respectivas posi¢oes
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Figura 15 Tira que caracteriza o sorotipo Il no modelo, ifieando as caracteristicas e respectivas posi¢oes
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Figura 16 Tira que caracteriza o sorotipo Il no modelo, fdieando as caracteristicas e respectivas posi¢oes
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4.3.1 Populacdes de vetores e hospedeiros

Os parametros utilizados para caracterizar as populagiestares e hos-
pedeiros séo:

N nUmero de elementos na modelagem: nimero total de indwifiaores na
fase de ovo, larva, pupa e alada) que o modelo deve comportar;

No numero de ovos: define o tamanho da populacao de vetoresendefaso;
N namero de larvas: define o tamanho da populacdo de vetorasentafval;
Np numero de pupas: define o tamanho da populacao de vetoresergefaupa;
N4 numero de aladas: define o tamanho da populagéo de vetorasenaldda;

Ny ndmero de hospedeiros geral: tamanho maximo da populaddasgedei-
ros;

Ny ndmero de hospedeiros atual: tamanho da populacéo de leosgeque é
utilizada. Esse nimero define o tamanho da populacao dedwspeatual
e pode ter no maximo o mesmo valor Ney;

tc taxa de crescimento: define a taxa com a qual a populacdo gedeios
cresce;

Nro namero inicial de ovos: define o nimero inicial de ovos comal gypopu-
lacdo de vetores € inicializada na simulacgéo.

E possivel definir o tamanho de cada fase da populacdo desvetdam-
bém da populacdo de hospedeiros. Com relacdo aos vetoresiggbalimen-
sionar as quatro populacdes sendo que o numero total deeseton soma de
No + N, + Np + N4 = N. No inicio da simulagdo, a populagédo de ovo € a
Unica populacao com individuos, inicialmente cdi e pode conter no maximo
No individuos. As demais populagdes vao crescendo a medida geter evolui
pelas quatro fases. Dessa maneira, é possivel controlananker de cada fase
independentemente.
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Com relagdo a populacdo de hospedeiros optou-se por criaiomero
maior de individuos, ao todd . Dessa forma, todos os hospedeiros que serédo
utilizados séo criados e adicionados a populagdo de hdspedd¢ual ou ativa a
medida que a populagéo cresce. Esse crescimento da papdatéspedeiros é
determinado pela taxa de crescimetyo sendo a populagéo ativa delimitada por
Ny 4. Optou-se por essa técnica, uma vez que na inicializacdorildagsao os
hospedeiros ja sao criados e ficam aguardando para seremdossao sistema.
Assim, o processo de simulacdo ndo demanda muito processapaa aumen-
tar a populagcao de hospedeiros, bastando apenas alocardogeda simulagéao.
O maior processamento ocorre na populacao de vetores, psSBUS tempos de
desenvolvimento sdo muito menores do que o dos hospedeiros.

4.3.2 Reproducéo dos vetores

Os parametros utilizados para caracterizar a reproducéosetores no
modelo séo:

rp raio de fecundacdo: define a distancia maxima entre um vetohore fémea
para que ocorra a fecundacdo da fémea pelo macho;

rp raio de postura: define a distancia maxima para que a fémethast cri-
adouro que ird ovipositar. No periodo de postura, ou sepndp a fémea
precisa ovipositar, o criadouro que estiver a uma distamenor ou igual
ao raio de postura é escolhido para receber os ovos;

ty taxa de mutacdo: define a probabilidade para que ocorra ut@gdiouna tira
genética do vetor que seré criado e do virus, caso esteg@antio;

oviposio numero de ovos ovipositados pelas fémeas durante toda adsudni-
cialmente € um valor constante, mas que pode ser adaptadcarti-
lizar um gerador de nimeros aleatérios. Esse numero limitanoero de
ovos que a fémea pode ovipositar. Em cada oviposi¢do, pdeafémea,
€ sorteado um valor para definir a quantidade de ovos que cefZusita-
dos no criadouro. Em cada oviposicao € utilizado um geradarnineros
aleatérios da distribuig@Boissoncom parametro. = 110. Dessa maneira,
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em cada postura a fémea pode ovipositar, em média, 110 ososlgtou-
ver espaco no criadouro para receber os ovos.

4.3.3 Criadouros

Os parametros utilizados sao:

N¢ numero de criadouros: define o nimero de criadouros na sjanjla

cc capacidade do criadouro: define a capacidade suporte decgadauro, ou
seja, o numero de vetores na forma de ovo, larva e pupa quegadauro
pode comportar;

t. taxa de competicao: define a taxa da competicdo por recuososriadouros
guando o vetor esta na fase de larva;

eq €feito da densidade de larvas no criadouro: define se iréirexisfeito de
competi¢do por recursos relacionado ao nimero de larvasmises no cri-
adouro. Pode assumir valores de 0 (sem efeito) e 1 (preseneéeito).
Caso esse efeito seja ativado, a taxa de competigéidesativada;

Ao iniciar a simulacéo séo estabelecidos os criadouroge,dm seguida,
sdo adicionados a eles @%,po ovos. A capacidade suporte dos criadouros é
definida pelo par@metrq- e € atribuida ao nimero maximo de individuos na fase
de ovo, larva e pupa que podem ficar alocados em cada criadssimapacidades
sdo separadas no criadouro e uma nao interfere na outra,samndelo nimero de
individuos que podem abandonar uma e entrar na outra. A ddeidilizar essa
divisdo esta relacionada ao criadouro gque recebe, por éxedip ovos. Ele tera
capacidade para alocar 200 larvas oriundas dos ovos eiposiente 200 pupas.
Neste trabalho, optou-se por essa tatica, mas em futuratasipes serdo testadas
capacidades suporte desbalanceadas.

O efeito da densidade de larvag corresponde a estipular gue o nimero
de larvas presente nos criadouros € utilizado para detarmairtompeticdo por
recursos. Esse tem como efeito a alteracdo dos tempos devaleBaento do
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vetor presente no criadouro utilizando a Equacéo 12, queedefefeito de perda
(E) que sera utilizado. Apesar do vetor j4 estar na fase de ¢éasofrer esse efeito,
0 seu tempo de desenvolvimento na fase de ovo sera modifipadotodos o0s
tempos modificados, gravados na tira, sdo usados para srifgsgendentes. Os
tempos de permanéncia do vetor em cada fase de desenvdviprsente no
criadouro sao atualizados seguindo o conjunto de equagdes:

tempo na fase de ove tempo na fase de owo (1 + E(n,t,,a)) (8)

tempo na fase de larva- tempo na fase de larva (1 + E(n,ty,a))  (9)

tempo na fase de pupa tempo na fase de pupa(1l + E(n,t,,a)) (10)

tempo na fase alada- tempo na fase alada (1 — E(n,t,,a)) (12)

Note que os tempos nas fases aquaticas sofrem um aumentase adeida
uma reducéo seguindo o conjunto de equacdes descritogantmte. Assim, 0
vetor leva mais tempo para se desenvolver nas fases aguétidgge menos na
fase alada. Esse aumento na fase aqudtica, principalmeritese de larva, faz
com o que o efeito da densidade seja intensificado. No casssdafada, devido
a reducdo do seu tempo, as fémeas do vetor possuem menospamamdetuar a
ovipostura antes de serem removidas do sistema. Como c@émszg da reducdo
do tempo da fase alada, 0 nUmero médio de ovos ovipositaftesusoa reducao.

Com esse recurso ativado, a taxa de competicdo é calculadadaano
namero de larvas presente no criadouro, que também infauergieito de perda
E com relagdo a movimentacao, reproducéo e tempos de desemrdo.
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Para definir o efeito de perda em fungdo do nimero de indisjdiod
utilizada a seguinte equacéo:

0, sen < <

E(n,ty,a) = f(n,tp,a) = to+ T 0> cc (12)

l4+e Cela=D)

em quea € o limite para que ocorra o efeito da densidade nos criad@i;pé o
efeito minimo de retorno da funcéo.

Suponha que a capacidade suporte do criadourocgeja 50. Dado

a = 25, que corresponde a metade da capacidade supdytes €.0, obtem-se

0, sen < ¢
E(n,0,25) = f(n,0,25) = 1 0> < (13)
T _20m .15 2
1+e Cc

A equacdo 13 define que caso o0 nimero de lanvasja menor ou igual
a metade da capacidade suporte do criadouro néo ira occefeito de perda E.
Caso contrério, a perda € calculada utilizando-se uma &quagistica. A medida
gue o numero de larvas ultrapassa metade da capacidadeéesdparriadouro,
ocorre o efeito de perda nos tempos de desenvolvimento dg vebvimentacdo
e reproducdo. Caso o numero de larvas seja de 75% da capasidporte do
criadouro, o efeito de perda serd de 50%. Os resultados dbesdagem serao
discutidos na se¢do Resultados e Discusséo.

A funcdao efeito de perda definida anteriormente esta remtade na figura
18. Para valores abaixo da metade da capacidade suporttcoéefero. A me-
dida que os individuos sao inseridos no criadouro e suadiesisupera metade
da capacidade suporte, os individuos tém o seu tempo crnmgla funcdo E.
Quando o nimero de individuos se iguala a capacidade sup@feito E é 1.
Lembrando que o efeito de perda representa a perda de tenuapa@dade de
oviposicdo no caso das fémeas, o vetor que sofrer o efeiteida pnuito alto
praticamente € eliminado da simulagao.

No caso das técnicas de controle, nas quais sdo utilizaddstps quimi-
cos como inseticidas e larvicidas, deve-se considerar @itpakesidual desses
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E(n,0,25)

0.4
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60 70

Figura 18 Valores do E baseados na equagéo 13 para a capasigamite do
criadourocc = 50. As linhas tracejadas representam os limites da
equacdo ¢ = 25) e a capacidade suporte do criadogfo= 50. A
variavel n representa a densidade da populacao de larvagdowo

produtos quando aplicados. No caso dos inseticidas, @mas@segundo Luz et
al. (2009) que o efeito residual no ambiente € de 1 dia, masimadacdes sera
considerado como 2 dias. Dessa forma, quando pulverizamioocdecorrer do

tempo ele perde a eficiéncia. Para calcular essa perdalfoadéd uma adaptacao
da funcao utilizada por Luz et al. (2009) que eta represantadcEquacao 14.

(14)

Efeito = Eficiénciax <1 _ _(tempo de apllcacéag

(tempo de persisténci

em que o termo Eficiéncia refere-se a eficiéncia do produtgdaminar o indivi-
duo suscetivel, tempo de aplicagéo refere-se ao tempo eoctqueu a aplicacdo
do produto e tempo de persisténcia diz respeito ao tempordisg@acia do pro-
duto no meio.
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Com relacéo aos larvicidas também utilizou-se a Equacaadddefinir
o efeito nos criadouros, que neste caso foi considerado temmm de persisténcia
no ambiente o periodo de 60 dias (LUZ et al., 2009). Como no dasnseticida,
com o decorrer do tempo, o efeito do larvicida cai com o decao tempo.

4.3.4 Virus

Os parametros utilizados para caracterizar as populagheisusd sdo:

r; raio de infeccdo: define a distancia méaxima entre um vetor éaspedeiro
para que ocorra a infec¢do, caso um deles esteja infectado;

N; numero de infectados inicial: define o nUmero de hospedgifestados que
devem ser inseridos no modelo para iniciar a epidemia naagéo;

Ny numero de virus ativos: define o nimero de sorotipos da demgeiestao
ativos na simulacao;

I, determina se ira ou nao existir infecgcdo multipla: esterpatéo determina
se mais de um sorotipo pode infectar e, quando ativado, abpitalade de
infeccdo fica determinada pelos parametrQs, p3 € p4;

py taxa de infeccdo por um sorotipo: define a taxa de infeccdamosorotipo
na populagdo. Quando um individuo suscetivel entra em tcooten um
infectado, essa taxa determina se ira ou ndo existir a iaéedqQ suscetivel;

po taxa de infeccdo por dois sorotipos: define a taxa de infqugédois sorotipos
na populacdo. Quando um individuo suscetivel/infectadia &m contato
com um infectado, essa taxa determina se ir4 ou ndo existieecio do
suscetivel/infectado por dois sorotipos;

p3 taxa de infeccdo por trés sorotipos: define a taxa de infqugétnés sorotipos
na populacdo. Quando um individuo suscetivel/infectadia@m contato
com um infectado, essa taxa determina se ir4 ou ndo existieacio do
suscetivel/infectado por trés sorotipos;
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py4 taxa de infeccdo por quatro sorotipos: define a taxa de iafepor quatro
sorotipos na populacdo. Quando um individuo suscetifettado entra
em contato com um infectado, essa taxa determina se ird oexisto a
infeccdo do suscetivel/infectado por quatro sorotipos;

G, indica se a viruléncia é determinada pelo genotipo do vijuando ativado, a
tira de bits do(s) sorotipo(s) que esta(ao) infectandoraét@(m) o indice
de competicao do virus. Este indice é utilizado para detenra proba-
bilidade de infeccdo do sorotipo, caso este tenha que aenc@ym outro
sorotipo.

pe, pPenalizacdo mosquito: determina a porcentagem de perdeaopiguositar e
movimentar quando este estiver infectado;

pep, penalizacdo hospedeiro: determina a porcentagem de paraanpvimentar
guando este estiver infectado;

No parametrds,, as tiras genéticas simuladas (Figuras 14, 15, 16 e 17)
séo utilizadas para calcular a taxa de transmissdo do pwrotComo ja men-
cionado na sec¢éo 3.4, existem diferencas entre os soroéfamsonadas a proba-
bilidade de transmissdo. Como tentativa de simular essaniasdo, é proposto
no modelo um método para que esse indice possa ser calculado.

O sorotipo Il € mais transmissivel que os demais, ja os pa®ti e ||
apresentam quase o0 mesmo comportamento. O sorotipo IV é ingqi@mente,
apresenta menor poder de transmissao(RICO-HESSE, 20008, 20transmissao
esta relacionada a capacidade do virus de replicar denfraidduo infectado.
E a transmiss&o que define a capacidade do virus de se espetiltrar do indivi-
duo. A presenga em uma maior concentracao do virus no ongamis individuo
infectado ira aumentar a probabilidade do sorotipo serssgup a um individuo
suscetivel durante o processo de infecgao.

Como uma primeira abordagem para caracterizar o nivel denriasdo
dos sorotipos, optou-se em utilizar a arvore filogenéticaids da dengue como
apresentado em Rico-Hesse (2003, 2007). Sabe-se que migs#s ocorre de-
vido aos diferentes genétipos do virus. Assim, optou-sauplizar a tira de bits
e dar peso para as regides que caracterizam os sorotiposdetomé&las podem
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ser visualizadas nas Figuras 14, 15, 16 e 17. As regides sdpostas por uma
sequéncia de nimeros 1 agrupados. A essas regides assecfaobabilidades,
que descrevem a taxa de transmissao do virus.

Uma adaptacéo da arvore filogenética do virus da dengue podisisali-
zada na Figura 19, na qual aparece o dendrograma indicanda dgsemelhanca
entre os sorotipos. E possivel observar que os sorotipds$ $&0l mais proximos,
ambos s@o mais semelhantes ao sorotipo Il e por Ultimo atipoity. Esse grau
de semelhanca é que determina a taxa de transmissao no mdddinal de cada
ramo do dendrograma é possivel verificar a viruléncia asdach cada sorotipo
utilizada no modelo. A taxa de transmissdo como mencionadagderada como
uma probabilidade associada as regides da tira de RNA da VAasim, o sorotipo
Il possui uma taxa de transmissao de 0.40 que correspondé ald@hance de
infectar. Essa probabilidade é utilizada sorteando um ndilbaseado em uma
distribui¢&o uniformd’/(0,1). Se o nimero for menor que 0.40 o individuo é in-
fectado, caso contrario, ndo contrai o sorotipo. Em outermpto podemos supor
gque existem dois sorotipos | e Il, em que as taxas de trardmimedeladas sdo
0.25 (25%) e 0.40 (40%). Em uma possivel competicdo ou iéfeagultipla, o
sorotipo Il tem maior probabilidade de infectar do que o Iv&toente, para deter-
minar qual sorotipo ira infectar, gera-se um nimero baseadama distribuigdo
uniformeU (0,1) e define-se uma faixa de valores. Tal faixa representa um inte
valo numérico de 0 até 1. Para o sorotipo | com taxa de trap@mide 0.25, se
0 numero sorteado estiver no intervalo de 0 até 0.25, elefieétar o individuo
suscetivel. Se o numero sorteado estiver no intervalo dedd€20.65, soma-se a
probabilidade do sorotipo Il ao |, sendo o sorotipo a serssgdo é o Il. E por
ultimo caso, 0 numero sorteado seja maior que 0.65, o indivédiscetivel ndo
contrai o virus. Essa nomenclatura é uma primeira aprodmaara entender o
comportamento da taxa de transmissdo. Os resultados dessicio poderdo ser
verificados na secdo Resultados e Discussao.

Uma vez definido o valor da taxa de transmisséo para cada wircé-
culo é realizado considerando-se os bits 1 nas regifes dnemieos sorotipos.
Como podem ocorrer mutag¢des nas tiras quando os virus S@mmiliedos, esses
sorotipos criam, dentro de sua linhagem, diferentes gewgiti Para definir qual
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Figura 19 Generalizacdo da arvore filogenética do virus dgude Como base
para a generalizacdo, analisou-se Pimenta (2008) e Holm&ldy
(2003). Ao final do dendrograma é possivel verificar a virtims-
sociada a cada sorotipo no modelo. No calculo, levou-se eside
racao apenas o grau de semelhanca entre os sorotipos

0 sorotipo de um virus no modelo basta verificar a regido com maneros 1 e
compara-la as tiras representadas nas Figuras 14, 15, 16/ rEgido que for
mais semelhante ira definir o sorotipo. Um virus sera deterda como sorotipo
Il, se apresentar uma concentragcdo maior de nimeros 1 rsadasbits de 16
até 31, como ilustrado na Figura 15. A ideia € que a medida diua do virus
infectante sofra muta¢des, adquira ou perda o poder dertiss&0o, que pode ser
associado a um genétipo do mesmo. O calculo da taxa de tss&n{’) segue a
equacéao 15.

Ty = 56 YU + 15 Y001 - T)) (15)

em queT; é ataxa de transmisséo calculada, gom I, 11,111 eIV € ataxa de
transmissao associada a cada regido da tira correspon@dm#esorotipos, neste
caso 0.25, 0.40, 0.25, 0.10, respectivamente. A funcéodi@ijna o bit na posicao
i dentro da tira do sorotipo, podendo resultar em 0 ou 1. Cadrus para o qual
€ calculada sua taxa de transmissao sofra uma mutagao oestagasionar um
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aumento ou perda na taxa de transmisséo do sorotipo. Casatipedenha a sua
fita de RNA simulada igual a uma das fitas originais, repres@st nas Figuras
14, 15, 16 e 17, a sua taxa de transmissao serd igual a taxandeissao do seu
sorotipo original definida na Figura 19. Outro caso que padde wcorrer € a
mutacao na regido que define o seu sorotipo, ou seja, um datelsia regido tem
seu valor alterado de 1 para 0, ele perde uma porcentagenalemie a%, pois

a sua fita de RNA nao é mais igual a original. Outra caso que yiodeacontecer
€ a mutacao em regibes fora da que define o sorotipo. Agorayés dle perder,
ele ganha um aumento na taxa de transmissdo na proporg#dela taxa de
transmissao do sorotipo definido pela regido em que ocomautacdo. Com essa
abordagem, caso um virus tenha todos os seus bits setados, jpar seja, a sua
tira sendo composta apenas por nimero uns, a sua taxa daissds sera 1.00
(100%), tornando-se assim um sorotipo com alta taxa demiae80. Ressalta-se
gque este método de controle é utilizado apenas quando o @@oaH) é setado
em 1, ativando a utilizagdo do gendtipo para o célculo ddénnia.

4.3.5 Formas de controle da populacao de vetores e do virus

Como a dengue nao possui ainda um tratamento definitivag-sgmeces-
sario utilizar formas de controle para a populacdo de ve®ip virus.

A primeira forma de controle implementada no modelo é o ctatme-
canico. Esta forma de controle, como ja mencionado, tem admj&ivo erradicar
0s possiveis criadouros para o vetor da dengue. Na praticantoole é feito
limpando-se possiveis criadouros como caixas d’aguasasbjetos que possam
acumular 4gua. E uma das formas de controle mais baratas andarnolabo-
racao da populagdo para a sua execugao. As politicas gowventes conclamam
a populacao a colaborar e diversas campanhas séao implelagataualmente.

No procedimento implementado no modelo, tem-se 0s seguat&me-
tros:

ativar ativa arotina para o controle mecéanico no criadouro. Ogseslatilizados
sdo 1 para ativar e 0 para desativar.

porcentagem indica qual proporcao dos criadouros existentes na sifiolsgerao
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avaliados e submetidos ao controle. Assume valores eftre D.0, sendo
que 1.0 representa 100% dos criadouros sendo submetidostzole.

Neontrole determina o nimero de controles que podem ser efetuadostewra
simulacdo. Utilizam-se apenas valores inteiros.

tiniciar determina o tempo de simulagdo no qual sera iniciado o pireato de
controle.

intervalo intervalo utilizado entre a aplicagdo dos controles deranéxecugao
da simulacéo. Utilizam-se apenas valores inteiros.

eficacia determina a eficiéncia do controle executado em um criadoBoale
assumir valores entre 0.0 e 1.0, em que 1.0 representa 10eficéea.

A segunda forma de controle implementada no modelo € o dergro-
mico do vetor. Existem duas opcdes para utilizacédo desteobenA primeira é
a utilizacdo de larvicida para erradicacdo das larvas nadatros. Essa forma
de controle é muito utilizada, pois é na fase larval que onextthA mais suscetivel
a erradicacdo. A aplicagdo deste controle é feita utiliaeselarvicida que é de-
positado nos criadouros em que a agua esta retida. A segumda é a utilizacéo
de inseticida para erradicacdo do vetor na forma alada. Unpdiblemas rela-
cionados ao controle quimico, quando utilizado de formdegaada, é a alteracao
do nivel de suscetibilidade da popula¢éo com relacdo awidave ao inseticida.
O controle quimico elimina apenas os individuos suscstaeiveneno, deixando
0s resistentes se reproduzirem e criarem uma linhagentergsis

Os parametros implementados para esse controle sao:

ativar ativa a rotina para o controle quimico utilizando larvicwma inseticida
nos criadouros. Os valores utilizados séo 1 para ativar ed ¢esativar.
Existe um parametro ativar para o controle quimico utiliiakarvicida e
outro para o inseticida;

porcentagem indica qual proporc¢ao dos criadouros existentes na sifolsgrao
avaliados e submetidos ao controle. Assume valores eiftre 0.0, sendo
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gue 1.0 representa 100% dos criadouros sendo submetidasi@ole. Os
criadouros sao selecionados através de sorteio.

Neontrole determina o nimero de controles que podem ser efetuadostewra
simulacdo. Utilizam-se apenas valores inteiros.

tiniciay determina o tempo de simulagdo em que sera iniciado o proeeth de
controle.

intervalo intervalo utilizado entre a execucao dos controles durastmulacéo.
Utilizam-se apenas valores inteiros.

eficacia determina a eficiéncia do controle executado em um criadoBoale
assumir valores entre 0.0 e 1.0, em que 1.0 representa 10@ficéea.

aplicacao determina o nimero de aplicacBes a serem realizadas emxala e
¢éo do controle na éarea.

Aterceira forma de controle implementada é o controle iolh Destaca-
se aqui a insercdo de mosquitos alterados geneticaments fBunas de altera-
¢Bes genéticas foram implementadas, sendo a primeirardizestéo de machos
e alterac6es genéticas que promovem dificuldades de mawigden A primeira
forma é aplicada para inutilizar fémeas aptas a ovipositaf@omo a fecundacédo
ocorre apenas uma vez, um macho estéril ird colocar um “@@np fémea e
outro macho ndo podera fertiliza-la. Dessa maneira, a féiteampossibilitada
de gerar ovos férteis. A segunda opcao esta relacionada dosergdo de ve-
tores geneticamente alterados, 0s quais tém a sua prottageym alteracdes que
dificultam a sua mobilidade, como, por exemplo, alteracatanmnho das asas.
Ressalta-se que essas formas de controle possuem um custelenado para
serem utilizadas, pois a alteracdo genética é um procethimelativamente caro
e existe a necessidade de se soltar sempre muitos vetoréseaasde controle.
Os vetores alterados geneticamente estdo expostos as snemmiicdes naturais
gue os normais, logo, também podem ser eliminados natungdmBevido a esse
fato, existe a necessidade de uma continua insercao de indixdduos nas areas
de controle.

Assim, os parametros disponiveis para o controle biolGggan



79

ativar ativa a rotina para o controle biolégico. Os valores utilizmsao 1 para
ativar e 0 para desativar. Existe um parametro ativar dgsgeso controle
biolégico com machos estéreis e outro para vetores que ga@as com
dificuldades de se movimentar.

Neontrole determina o niimero de controles que podem ser efetuadostewra
simulacdo. Utilizam-se apenas valores inteiros.

tiniciay determina o tempo de simulagdo em que sera iniciado o proeeth de
controle.

intervalo intervalo utilizado entre a execugcdo dos controles durargeecucao
do programa. Utilizam-se apenas valores inteiros.

numero determina o nimero de individuos alterados geneticamergelgvem
ser inseridos na simulacéo em cada execucédo do controle.

Até agora apresentamos as formas de controle aplicadaasapes ve-
tores. Entretanto, atualmente, existem pesquisas deatireo desenvolvimento
de uma vacina para a dengue. Essa vacina tera que contempglaatoo sorotipos.
Para avaliar uma possivel vacina, foi implementada umaaaue permite exe-
cutar a vacinacéo da populagdo humana com relac@o ao videndae inibindo
a acao dos quatro sorotipos.

Os parametros para o procedimento de vacinacdo sao:

ativar Ativa a rotina para executar a vacinacdo da populacdo. Osegalitiliza-
dos sé&o 1 para ativar e 0 para desativar.

Nyacinacao DetErmMina o nimero de vacinacdes que devem ser efetuadaselar
simulacdo. Utilizam-se nimeros inteiros.

numero Determina o nUmero de hospedeiros contemplados por cadeagao.
Utilizam-se nimeros inteiros, ressaltando que o maiorv@le pode ser
utilizado é o da populacéo ativéy 4.

tiniciay Determina em que tempo sera iniciada a campanha de vacindigigam-
se nameros inteiros.
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intervalo Determina o intervalo de tempo entre as campanhas de vaoindg-
lizam-se nimeros inteiros.

eficiencia Estabelece o nivel de eficiéncia da vacinacédo. Os valoreem sgi-
lizados estéo entre 0.0 e 1.0, tal que 1.0 significa que 10@%hakpedeiros
vacinados ficam imunes aos sorotipos.

4.3.6 Variaveis aleatorias

As caracteristicas dos vetores, hospedeiros e criado@icososistruidas a
partir de variaveis aleatérias geradas utilizando-seillist6es de probabilidade
adequadas. A seguir sao listadas essas variaveis com astiep distribuicdes
utilizadas:

1. tempo de desenvolvimento na fase de ovo: tempo maximo geéooira
permanecer na fase de ovo. Distribuicédo utilizada: Pojsson

2. tempo de desenvolvimento na fase de larva: tempo maximo getor ird
permanecer na fase de larva. Distribuicdo utilizada: Boiss

3. tempo de desenvolvimento na fase de pupa: tempo maximo gewr ird
permanecer na fase de pupa. Distribuicao utilizada: Pwmjisso

4. tempo de desenvolvimento na fase alada: tempo maximo o@¢oo ira
permanecer na fase alada. Distribuicéo utilizada: Pojsson

5. tempo de maturacéo dos ovos: tempo que a fémea do vetouteasperar,
apoés se alimentar de sangue, para que 0s ovos fiquem proméosgram
ovipositados nos criadouros. O valor utilizado é uma costanas futura-
mente serd uma variavel aleatéria;

6. sexo do vetor: valor que define o sexo do vetor ou hospedeistribuicdo
utilizada: Uniforme Discreta;

7. tempo de vida do hospedeiro: tempo que o hospedeiro ficarstimodela-
gem. Distribui¢do utilizada: Poisson;
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tamanho do passo para deslocamento: tamanho do paszdotijpara que
0 hospedeiro e o vetor possam se deslocar. Distribuicapag#: Uniforme
Discreta;

taxa de competicdo: taxa que determina se existira cigpedu nao no
criadouro, entre dois vetores na fase de larva. Distribbuigdizada: Uni-
forme Continua;

larva a ser removida: quando ocorrer a competicdo nadatrios, esta vari-
avel seleciona a larva que esta presente no criadouro paensavida para
insercéo de outra. Distribuicdo utilizada: Uniforme Deter

perda ddithessdo movimento: porcentagem de perda da capacidade de
se movimentar, do vetor ou do hospedeiro, quando infectBikiribuicdo
utilizada: Uniforme Continua;

namero de ovos por postura: numero de ovos que a fémeaopipdbsitar
no criadouro. Distribuicdo utilizada: Poisson;

perda dditnesspara ovipositar: porcentagem da perda da capacidade de
postura pela fémea do vetor quando infectada. Distribuit#imada: Uni-
forme Continua;

posi¢ao na tira paraa@ossing over posi¢ao na tira de bits para que ocorra
0 cruzamento da tira genética modelada dos vetores paigypeagdo do
filho. Distribui¢do utilizada: Uniforme Discreta;

aptiddo para eclodir: tempo que o ovo deve esperar pardigue ativo
no sistema e possa iniciar o seu desenvolvimento. Distabuutilizada:
Poisson;

mutacgdo: valor que determina se ira ocorrer mutacaoragenética do
vetor modelado quando ocorrer 0 processo de nascimentiibDigdo uti-
lizada: Uniforme Continua;

posicao para a mutagdo: posi¢cdo na tira genética sieetadjue ird ocorrer
a mutacdo. Distribuicdo utilizada: Uniforme Discreta;
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18. selecionar humano: seleciona o humano que sera infeptad iniciar a
simulacéo. Distribuicéo utilizada: Uniforme Discreta;

19. selecionar criadouro: seleciona um criadouro dentegigtentes para serem
ovipositados os primeiros ovos da simulacdo. Distribuigfiizada: Uni-
forme Discreta.

Para que sejam simulados valores a partir de uma distribdiggrobabi-
lidade é necessario definir o valor ou valores dos paramddrdsstribuicdo. Neste
caso, torna-se importante analisar a caracteristica acstelatla e posteriormente
definir o valor do parametro.

Os parametros para as distribuicdes consideradas, baseadestudos
feitos por Guzman e Kouri (2002), Gubler (1998), Christaph@960), Instituto
Oswaldo Cruz (2011b), foram:

1. tempo de desenvolvimento na fase de dvoisson(A = 6). Corresponde
a 72 horas de simulacéo;

2. tempo de desenvolvimento na fase de larRaisson(A = 14). Corres-
ponde a 168 horas de simulagéo;

3. tempo de desenvolvimento na fase de pupasson(A = 5). Corresponde
a 60 horas de simulacéo;

4. tempo de desenvolvimento na fase alada: vetor féfgason(A = 70),
vetor machaPoisson(A = 32). Corresponde a 840 e 384 horas de simula-
céo, respectivamente;

5. tempo de maturacédo dos ovd%isson(\ = 15). Corresponde a 180 horas
de simulacao;

6. sexo do vetor: valor que define o sexo do vetér(a = 0,b = 1). Valo-
res entre 0 e 0.5 considera-se fémea, valores superioréscartsidera-se
macho.

7. tempo de vida do hospedeir®oisson(\ = 72). Cada unidade do tempo
de vida do hospedeiro equivale a 8760 horas de simulacdoo, lagse
parametro diz que em média o0 hospedeiro vive 72 anos.
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8. tamanho do passo para deslocamento: hospetigife = 0,b = 200),
vetor fémeda = 0,b = 100),vetor machd/p(a = 0,b = 50);

9. probabilidade de competi¢db(a = 0,b = 1);
10. larva a ser removidd/p(a = 1,b = Np,);
11. perda déitnessdo movimento:Uc(a = 0.0,b = 0.3);

12. namero de ovos por posturBoisson(A = 150). Corresponde & 150 ovos,
em média, para serem ovipositados pela fémea no criadouro;

13. perda da capacidade para ovipositar{a = 0.0,b = 0.3);
14. posicao darossing overUp(a = 1,b = 19);

15. mutacaol/c(a = 0.0,b = 1.0);

16. posicdo mutacadip(a = 1,b = 32);

17. selecionar humandip(a = 1,6 = Nga);

18. selecionar criadour@/p(a = 1,b = N¢).

Os parametros que correspondem a tempo no modelo estdo eascatea
de 1:12, ou seja, cada 1 unidade de tempo no modelo correspoh?l horas de
simulacdo no tempo real.

4.4 Espac¢o modelado

No modelo aqui proposto, 0 espaco € definido com o formato de um
quadrado com lado igual a 16.382 unidades de comprimentovetoses, hos-
pedeiros e criadouros séo dispostos dentro desse espacexddmplo do espaco
modelado é apresentado na Figura 20. Note que este espaseraprretangulos
preenchidos com diferentes cores. Cada cor indica umamgagsm da capaci-
dade suporte de ovo que esta sendo utilizada. As porcestagas respectivas
cores podem ser visualizadas na Tabela 10. Cada retangelapguece dentro
do espaco modelado corresponde a 1 criadouro simulado. dNe@F20 estdo
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representados 900 criadouros disponibilizados em umaana&t80 por 30. Dos
900 criadouros apenas 4 estdo com a sua capacidade maXinzalatipois estdo
preenchidos com a cor preta. Alguns com as capacidadess@mbdre 1% e 99%
e a maioria com a capacidade ndo sendo utilizada, uma vestiemeenchidos
pela cor branca.

5000

I
ENOOO000000000
ENOOO000000000

I

-5000

0O0OO0000000@oE
000000000000 EE
000000000000 EE
0O0OO0000000@oE

Oooooo
5000

Doomo
-5000

XO*DDDDDDDDDDDDII
000000000000 EE

Figura 20 llustracdo do espaco modelado. Cada retangutesesgia um cri-
adouro simulado. Os retdngulos podem assumir diferentes coie
indicam o quanto de sua capacidade suporte esta sendadailiZ;A
relac@o entre cores e porcentagens pode ser visualizaddbaRa 10

Tabela 10 Cores utilizadas nos criadouros para indicar@eptagem da capaci-
dade suporte de ovos utilizada.

Porcentagem utilizada Cor

0% O

0% —20%

20% = 40%

40% - 60%
60% = 80% [
80% - 99% [ |
100% [ |

Durante a simulacéo, considerou-se 0 espago como tendicGeadle
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contorno continuas, ou seja, caso o individuo modeladopsaiaim dos lados,
ele é reintroduzido no sistema no lado oposto. Dessa forreapaco modelado
assume as caracteristicas de um tordide. Uma ilustracdonde € o espaco no
formato de toro pode ser vista na Figura 21.

Figura 21 llustracdo do espaco modelado no formato de toro

4.5 Descrigdo do fluxo de execugéo do modelo

Para iniciar a simulacéo alguns elementos devem ser criadogializa-
¢ao da simulacdo segue o seguinte fluxo de execucéao:

Em um primeiro momento, o espag¢o no qual ira ocorrer a siraalégri-
ado de acordo com os parametil¥g e c¢c. Nesse momento, os criadouros sdo
criados e posicionados no espaco. Apds 0 espaco ter sidio ct@na-se neces-
sario povoa-lo com vetores e hospedeiros para que se pisaa dnsimulacao.

Os primeiros vetores sdo criados de acordo com o paramggre adi-
cionados aos criadouros. Para cada vetor é necessaricbelestmento dos se-
guintes parametros:

1. Umatira de bits € inicializada somente com zeros;

2. O sexo do vetor é sorteado seguindo a distribui¢aga = 0,b = 1) e €
alocado na tira em uma posicao pré-determinada;



86

3. O tempo de desenvolvimento na fase de ovo é sorteadondegaidistri-
buicéo Poisson(A = 6). Tal valor € alocado dentro da tira destinada ao
vetor;

4. O tempo de desenvolvimento na fase de larva é sorteadmdequdistri-
buicdo Poisson(\ = 14). Tal valor € alocado dentro da tira destinada ao
vetor;

5. O tempo de desenvolvimento na fase de pupa é sorteadmdegudistri-
buicdo Poisson(A = 5). Tal valor € alocado dentro da tira destinada ao
vetor;

6. O tempo de desenvolvimento na fase alada é sorteado deguitistribui-
cdoPoisson(A = 70) e Poisson(A = 32) para fémeas e machos, respecti-
vamente. Tal valor é alocado dentro da tira destinada ao; veto

7. Determina-se em qual criadouro o vetor, na forma de ova,aticionado.
Inicialmente os ovos sédo inseridos em alguns criadouredgieyminados.

Logo apos a criagdo dos vetores, os hospedeiros séo criadasaados
ao modelo. Para cada hospedeiro:

1. Determina-se o tempo de vida maximo;

2. Determina-se a posi¢ao (X,y) que sera ocupada no espatal,fdrma que
a distribuicdo de todos os hospedeiros seja uniforme.

ApOs o inicio da simulagdo, os contadores dos vetores e teispe sao
atualizados, quando necessério a cada 12 horas e 8.76(0(hanas), respectiva-
mente. Também sdo gerados 0s passos que 0s vetores adolspeddiros devem
dar a cada 12 horas.

Para que o processo de infeccdo seja iniciado em um detetonieanpo,
definido antes do inicio da simulacdo, hospedeiros infestadio inseridos no
sistema. Quando em contato com os vetores, o ciclo de irdfgegainicio.

Durante todo a simulagao, tanto os vetores quanto o hospeade movi-
mentam no espa¢o modelado dando passos de tamanhos detersnielas vari-
aveis do modelo. O passeio de cada elemento descreve umzheakmialeatéria.
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No caso das fémeas do vetor, quando estas escolhem um lccaMjzositar, elas
assumem a posicdo do criadouro em que ovipositaram 0s sesi® dnicializam
uma nova caminhada, tomando como origem a posi¢éo dos erasdo

A medida que o sistema evolui, os vetores podem depositarcs@s em
criadouros que estejam aptos a receber ovos. Para issesmmecessario que a
fémea entre em contato com um humano para realizar o ciclotigifico. Nesse
momento € que ocorre o processo de infecgao.

A seguir sera descrito o procedimento de criacdo de um \aiaforme
relatado anteriormente, com a alocacéo dos valores demtitadie bits.

A primeira tira a ser preenchida é a da Figura 7. Essa tira pexdeonsi-
derada como uma variavel inteira e sera denominada .

O primeiro passo € inicializar a variawéta; com o valor O:

tiral = 010 (16)

Neste caso todos os bits que representatim@ serdo iguais a zero. Os
valores sorteados para o0 sexo e o tempo de desenvolvimdéatorepresentados
na Tabela 11.

Tabela 11 Valores sorteados para a criagdo de um vetornsiegos parametros
estabelecidos na secédo 4.3.6.

Caracteristica Valor Sorteado  Valor Binério
Sexo 0.8 1
Tempo de desenvolvimento na fase de ovo 7 111
Tempo de desenvolvimento na fase de larva 9 1001
Tempo de desenvolvimento na fase de pupa 5 101
Tempo de desenvolvimento na fase de alad 27 11011

Com os tempos sorteados, basta inseri-los nas regibedfesgseda vari-
aveltira;. As regides em gque os valores devem ser inseridos podenssaliza-
das na Figura 7, sendo 0s seus respectivos valores detaihadabela 12.

Ap0s alocar os valores, a primeira tira do vetor esta pravaa ilustragdo
dessa tira, ap6s serem alocados os valores, pode serzaslaatia Figura 22. O
mesmo procedimento é aplicado para a construgédo das démasidd vetor,
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Tabela 12 Mapa de alocagdo dos valores dentro da varavel. Destacam-
se as posi¢les iniciais e finais em que os bits devem serdaseri
Alguns valores séo determinados via sorteio (sexo e tempaded
senvolvimento) e outros definidos para serem alterados @eqde
0 vetor se desenvolve (apto a reproduzir para machos e férfieeas
cundada, postura contador, postura tempo, quantidadestigr@ono
caso de fémea). Ressalta-se que os valores iguais a 0 n&Eapreer
alterados, pois quando a tira € inicializada todos os bds@giais a

zero.
Posicéo Descricao

Inicial Final Caracteristicas Valor alocado  Valor em binar
0 1 Fase 0 00
2 4 Ovo contador 0 000
5 7 Ovo tempo 7 (84 horas) 111
8 12 Larva contador 0 00000
13 17 Larva tempo 9 (108 horas) 01001
18 21 Pupa contador 0 0000
22 25 Pupa tempo 5 (60 horas) 0101
26 32 Alada contador 0 0000000
33 39 Alada tempo 27 ( 324 horas) 0011011
40 40 Sexo 1 (Macho) 1
41 41 Apto(a) a reproduzir 0 0
42 42 Fecundada 0 0
43 49 Postura contador 0 0000000
50 56 Postura tempo 0 0000000

57 63  Quantidade de posturas 0 0000000
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hospedeiro, criadouro e virus.

O processo de simulag&o para os vetores ocorre da segumi fguando
o tempo de permanéncia na fase é menor do que o tempo maxineegdeve
permanecer nessa fase, que esta registrado em seu cootagboy permanece
na fase em que esta; caso contrario muda de fase. O procedideeavolucao do
vetor pode ser visualizado no fluxograma da Figura 23. Eske,ale forma geral,
a evolucgéo do vetor pela suas fases de desenvolvimento. damog dessas fases,
ele pode executar diversas atividades baseadas em regiestabelecidas. Agora,
tais atividades seréo detalhadas divididas por fase, oiqumifica o processo de
compreensao e permite verificar o que influencia o vetor emgarh dessas fases.

4.5.1 Descricdo do fluxo de execucao do modelo do vetor na fakeovo

O vetor na fase de ovo nao sofre influéncia de nenhum elemereoas
do seu tempo de desenvolvimento. Uma vez ovipositado,igeteum valor para
que este fique inapto a eclodir. Esta aptiddo foi adicionadeadelo devido a
resisténcia que o ovo do vetor possui com relacdo a ambiedgstos ao seu de-
senvolvimento. Vencido esse tempo, o0 ovo eclode e a poputbecévos decresce
e ade larvas aumenta. O fluxo de execucao do vetor pode salizésio na Figura
24.

O periodo de aptiddo pode ser associado a um periodo desestiag que
0 0vOo ndo estd em um ambiente com agua ou sem uma temperatquedd para
0 seu desenvolvimento.

4.5.2 Descricdo do fluxo de execucao do modelo do vetor na fakelarva

Na mudanca da fase de ovo para larva, a nova larva fica sujeitaaa
competicdo. Essa competicdo é definida de duas formas ndanagsi@rimeira
forma é estipulando um valor para essa taxa para detern@net eu ndo existir
competicdo e em que intensidade ela ocorrera. Caso octersaaecém chegada
disputa lugar com uma larva ja existente. A larva existerdgeodlhida ao acaso
e sdo sorteados dois numeros baseados em uma distribuifdonenU(0,1). A
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Inicio da simulagao
do desenvolvimento
de um vetor

contador ovo = tempo ovo

contador ovo < tempo ovo
contador ovo = tempo ovo
Fase de Larva

contador larva = tempo larva

contador pupa = tempo pupa

contador larva < tempo larva

contador pupa < tempo pupa

Fase Alada contador alada < tempo alada

contador alada = tempo alada

Vetor removido
da simulagao

Figura 23 Fluxograma do processo de simulacdo da evolugigetiores no mo-
delo proposto. Em cada fase, quando o respectivo contadengm,
que indica quanto tempo o vetor esta nela, for menor que oaemp
que ele deve permanecer na mesma, 0 vetor continua nesseasee
contrario muda

larva que receber o maior valor fica na simulagéo e a outra éviden Na Figura
25 é possivel observar o fluxograma de execucdo para o puittigir de com-
peticdo descrito. Caso a capacidade suporte do criadomnorglacdo a larvas
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Inicio da simulagao
do desenvolvimento
de um vetor

Ovo foi ovopositado no criadouro

contador aptiddo = tempo aptidao

contador ovo < tempo ovo
contador ovo = tempo ovo

Fase de Larva

contador aptidao < tempo aptidao

Figura 24 Fluxograma do processo de simulacéo da evolucieetiores na fase
de ovo. A Unica influencia sobre o ovo é o tempo que ele leva para
ficar apto a se desenvolver

esteja completa e ndo ocorra a competicao, a larva emeesmeovida da simu-
lac&o por falta de espaco.

Ja na segunda forma, a medida que os ovos vao eclodindo aatmsi
larval ocasiona uma perda fitnessdefinida pela equagéo 13. Essa perda faz com
gue os tempos de desenvolvimento na fase de ovo, larva e gjapa sumentados
e o tempo na fase alada seja reduzido. Também ocorre umaguerdeelacéo a
movimentacao e oviposicdo no caso das fémeas. Na Figurad2éspo observado
o fluxograma de execugdo quando o efeito da densidade ds l&rativado no
modelo.
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contador ovo = tempo ovo

Sorteia-se um
nimero entre 0.0

e 1.0 para ser
comparado com a
taxa de competicao.

contador larva < tempo larva

Havera ter Claprilada
com: suporte
petigao? Ly
completa?

contador larva = tempo larva

Seleciona-se uma
larva ja existente.

|

Sorted-se dois

nimeros entre

0.0 e 1.0, sendo Vetor removido
atribuidos a da simulagao

larva energente

¢ a existente.

Fase de Pupa

Sim (Larva energente removida)

Sim (Larva energente removida)

Ntmero da
larva
energente ¢é
menor do
que a da
larva
atual?

Nao (Larva atual removida e larva emergente se desenvolve)

Figura 25 Fluxograma do processo de simulacéo da evolucieetiores na fase
de larva proposto quando ocorre competicao intra-espacific

4.5.3 Descricéo do fluxo de execucdo do modelo do vetor na fakepupa

Na fase de pupa, o vetor apenas fica aguardando o tempo qupases
nessa fase, visto que é uma das fases em que 0 gasto eneégétaie alto e é
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Fase de Ovo

contador ovo = tempo ovo

Capacidade

suporte Sim Vetor removido
larva da simulagao

completa?

Nao

Fase de Larva contador larva < tempo larva

contador larva = tempo larva

Calculando a perda

de fitness baseado

na densidade larval
do criadouro.

Sim

Atualizando os
valores com a
perda de fitness.

Capacidade
suporte
pupa
completa?

Nao

Figura 26 Fluxograma do processo de simulac&o da evolucieetiores na fase
de larva quando ocorre efeito da densidade de larvas doariad
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pouco influencia pelo ambiente. Mas antes de passar pare ddasipa, verifica-

se se a capacidade suporte de pupa nado esta completa. Casstajdpo vetor

entra na fase de pupa, caso contrario é removido da simul@gétes de passar
para a fase alada verifica-se a capacidade suporte da fdae @kaso esteja com-
pleta, o vetor é removido da simulagdo, caso contrario gzmsea fase alada. O
fluxo de execucéo da fase de pupa pode ser visualizado naRAgur

contador larva = tempo larva

Capacidade
suporte
pupa
completa?

Fase de Pupa contador pupa < tempo pupa

contador larva = tempo larva

Capacidade
suporte
alada
completa?

Sim Vetor removido
da simulagao

Fase Alada

Figura 27 Fluxograma do processo de simulacéo da evolugieetiores na fase
de pupa



96

4.5.4 Descricdo do fluxo de execucdo do modelo do vetor na fadada

Antes de entrar na fase alada, verifica-se se a capacidaddesdp fase
alada ndo esta completa. Se ndo estiver o vetor passa paeadda, caso con-
trario € removido da simulagdo. O tempo na fase alada seedividdois periodos.
O primeiro corresponde ao tempo que o vetor deve esperaradgrarir a ma-
turidade sexual. Esse tempo foi definido como sendo de 4&.hdencido esse
periodo, ele entra na fase alada propriamente dita comdspte a maturidade.
Na maturidade, o vetor se comporta de acordo com 0s paré&r@esiamente
definidos. Por exemplo, se locomove e procria. Vencido o tengpfase alada o
vetor € removido da simulagdo. Na Figura 28 pode ser observédxograma de
execucdo para a fase alada.

Na fase alada quando o vetor alcangar a maturidade sexuatad@ocu-
rar um vetor do sexo oposto para reproduzir. A selecéo édsdado-se o raio
de fecundacdo. Se o vetor procurado estiver a uma distaren@rmou igual a
este raio, ird acontecer o acasalamento. O processo d@selegmacho pela
fémea pode ser visualizado na Figura 29. Nesta ilustracae¢el fémea e 3 ma-
chos, desses apenas um esta dentro do circulo (linha atat)lhque representa o
perimetro delimitado pelo raio de fecundagdo No modelo estd implementado
gque a fémea so6 pode ser fecundada uma Unica vez, como acoateegureza.
Uma vez fecundada, ela passa 72 horas esperando para @ripesie tempo de
espera representa o ciclo gonotréfico.

Uma vez encerrado o ciclo gonotréfico, a fémea deve procumacri
adouro para ovipositar, utilizando o raio de postysa Caso a distancia entre ela
e o criadouro seja menor ou igual a este raio, ela depositmn®ms neste cri-
adouro. Uma ilustragcdo de como ocorre a escolha dos criesl@sta ilustrada
na Figura 30. Os criadouros dentro do perimetro definido-pgsodem receber
ovos da fémea. A fémea pode ovipositar até 450 ovos duranta wida, sendo
gue podera ovipositar mais quando estiver em seu periodei@evida, ou seja,
o periodo de apice reprodutivo. Quando realizar uma posievara esperar por
mais 48 horas para ovipositar novamente.

Antes gue o0 ovo seja depositado no criadouro é necessaaioodndivi-
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contador pupa = tempo pupa

Capacida
suporte Sim Vetor removido
alada da simulacao
completa?

Maturidade sexual contador alada < 2 (48 horas)

contador alada = tempo alada

Fase Alada

contador alada < tempo alada

Figura 28 Fluxograma do processo de simulacdo da evolugieetiores na fase
alada

duo que esse ovo estara representando. O processo pade aeagm vetor no
modelo, segue 0 processo d®ssing over Cada vetor, macho e fémea possui
uma tira de bits que representa a sua fita de DNA. As fitas podewistas nas
Figuras 7, 8 e 9. Durante a fecundacéo, a fémea copia a tiraadhawpara si-
mular o “tampdo”. A cépia das informa¢cBes necessarias paeracdo do seu
descendente é feita diretamente para a sua tira. Dessarajamia-se necessario
apenas coletar as informacdes na tira da fémea. As infoesag8erem coletadas
para se executar o processoaiessing overstdo descritas nas Tabelas 13 e 14,
correspondendo as caracteristicas da fémea e do machegtiesmente.
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Figura 29 llustragdo do processo de escolha da fémea por ghorpara o pro-
cesso de fecundacéo. E possivel visualizar trés machos &umea.
Em destaque, no circulo (linha continua), o0 mosquito maete- s
cionado para fecundar a fémea. Note que ele esta dentro itogber
(linha pontilhada) descrito pelo raio de fecundaggo

Tabela 13 Carateristicas utilizadas pela fémea para aeali@ossing overe as
respectivas localizagdes nas tiras de bits.

Caracteristica Localizacao
Tempo de desenvolvimento na fase de ovo tira representaéigura 7
Tempo de desenvolvimento na fase de larva tira representaBigura 7
Tempo de desenvolvimento na fase de pupa tira represerddeigura 7
Tempo de desenvolvimento na fase de alada tira represamdeigura 7
Resisténcia ao larvicida tira representada na Figura 9
Resisténcia ao inseticida tira representada na Figura 9

As caracteristicas contidas nas Tabelas 13 e 14, devemsadas para
duas tiras temporarias, posicionadas lado a lado. As twdem ser vistas na
Figura 31, para a fémea e o macho, respectivamente.
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Figura 30 llustracdo do processo de escolha da fémea por iadogro. Os
criadouros dentro do perimetro definido pelo raio de postuEodem
receber ovos

Tabela 14 Carateristicas utilizadas pelo macho, que a fanmeazena para re-
alizar ocrossing ovele as respectivas localiza¢des nas tiras de bits.

Caracteristica Localizacao
Tempo de desenvolvimento na fase de ovo tira representdaéigura 8
Tempo de desenvolvimento na fase de larva tira representaBiggura 8
Tempo de desenvolvimento na fase de pupa tira represerddeigura 8
Tempo de desenvolvimento na fase de alada tira represamdeigura 8
Resisténcia ao larvicida tira representada na Figura 9
Resisténcia ao inseticida tira representada na Figura 9

Uma vez criadas as tiras temporarias com as caracteristicé&mea e
do macho, pode-se realizaronossing over Para isso, cria-se uma tira para o
vetor a ser gerado, denominada tira de bits do filho. Essadi@ resultante da
combinacgdo das tiras de bits dos pais, descritas na Figurs3iras possuem 33
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bits. Sortear-se-a um numero inteiro entre 0 e 33. Este mimé&indicar em que
posicao as tiras serdo combinadas. Por exemplo, supondmrgireero sorteado
seja 10, a tira filho recebe os bits da tira da fémea da posiedé® &9 e os bits da
tira do macho da posicao 10 até 33. Um exemplo de uma tira dodilada pode
ser verificada na Figura 32. Na figura mencionada é posskghhlizar as regides
da tira da fémea e do macho com coloragfes diferentes. Umaiaea a tira de
bits do filho basta coletar as informagdes e criar um noveiddo. Somente uma
informacdo que ndo consta na tira € criada através de sarteéxo do individuo,
sendo que macho e fémea tém a mesma probabilidade de ooorrarposicéo
gue este novo individuo ird ocupar na simulacdo € a mesmaattparo em que
o ovo foi colocado. Também é sorteado um tempo para 0 ovo @neeseu
desenvolvimento, para que o vetor possa estar apto a evoluir

No processo de infec¢do, quando a fémea do vetor for infegiad um
hospedeiro durante o repasto sanguineo, ela entra em wndeidhfeccdo que
€ definido de 84 a 156 horas, ap0s contrair o virus. Duranteads ela pode
infectar outros hospedeiros. O processo de infeccéo leveoata o raio de in-
feccdo. Uma ilustracdo do processo pode ser visualizaddgneaFR33. Caso al-
gum hospedeiro suscetivel esteja dentro da area delinptadssse raio, ele pode
ser infectado, pois a fémea ira fazer um repasto sanguinea gz infectada, a
fémea tem mais dificuldade para se movimentar e 0 niimero @gov@Vviposi¢ao
diminui.

4.5.5 Descricdo do fluxo de execucao do modelo do hospedeiro

Para o hospedeiro os passos da simulacao ocorrem da sdgtrimge

1. Os hospedeiros sao inseridos na simulagdo com uma deselanidade. A
cada 8.760 unidades de tempo simulado, a sua idade é aardsaitin ano;

2. Quando infectado, o hospedeiro s6 podera infectar unm metperiodo de
infeccdo, que esta entre 36 e 132 horas apos a infecgéo;

3. Se o hospedeiro estiver dentro de uma regido que contenhator, deli-
mitada por um raio de infec¢&g, caso seja suscetivel, podera ser infectado
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por este vetor ou se estiver infectado podera infecta-lmocitustrado na
Figura 33;

4. Quando infectado, 0 hospedeiro pefitleessde movimentacdo. Passado o
periodo de infeccao, o individuo volta a ficar suscetiveloas sorotipos
e adquire resisténcia ao sorotipo que o infectou;

5. Quando o contador da sua idade for igual a sua idade méaihtspedeiro
€ removido do sistema.

Usando essas caracteristicas, foram realizadas algumatagdes para
averiguar as funcionalidades e possiveis resultados de&lmodComo ja men-
cionado nos objetivos, este trabalho visa a construcdo dmodelo que possa
servir como método de auxilio na andalise de quadros epiddmicsando como
motivagdo a dengue. O processo de validagdo e calibrac@vadser feito em
etapas posteriores.
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Figura 33 llustracdo do processo de escolha de hospedeaitasf@mea para
realizar o ciclo gonotréfico. Os hospedeiros dentro do psrim
definido pelo raio de infec¢cdo; podem ser infectados durante o
repasto sanguineo, caso a fémea esteja infectada, olAHdecaso
algum hospedeiro esteja infectado. Dessa forma, inic@aggecesso
de infeccéo
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Serdo apresentados a seguir alguns dos resultados olatitios modelo
descrito anteriormente. Inicialmente, o modelo foi utitle para reproduzir o
comportamento esperado para a dindmica da populagéo des/atonsiderando-
se um modelo tedrico com uma estrutura etaria, para avaidluéncia de cada
fase de desenvolvimento na manutencdo da populacédo. Naneémufoi ativada
a parte do modelo que trata dos aspectos espaciais, inzlakmlicitamente as
caracteristicas dos criadouros na simulacao, dispostasreamede quadrada. Em
um terceiro momento, foi incorporado ao modelo a competitfi@especifica para
o0 vetor na fase de larva, especificamente levando-se endeoagiio a influéncia
da densidade populacional no crescimento desses indsziddesse ponto, foi
possivel verificar de que maneira essa competicao atuava possivel evolugéo
genética da populacdo. Para tanto, foi analisada a distiitowlos tempos de de-
senvolvimento da populagéo final, apds longos periodosséx@oessa taxa de
competicao.

ApOs esse estudo, no qual se levou em consideracdo apenpslacgo
de vetores e, portanto, sem a doenca, foi introduzida a aofolde hospedeiros e
foi feita a analise de como a interagéo entre ambas altermamita da populagéo
de vetores quando livre da interacdo. Com a inclusdo dostesps, realizou-
se entdo um estudo da propagacéo da epidemia, evidenciaagofgfores eram
preponderantes nessa propagacao.

O processo de reproducao implementado no modelo faz com mpaelwo
e a fémea tenham as suas tiras de bits combinadas para geme.a s tiras
contém caracteristicas relativas aos tempos de desanenlio que, no caso, Sao
diferentes para ambos. Dessa maneira, a prole adquirgard@sticas do macho
e da fémea, o0 que causa uma evolucédo da populacdo de vetasss.elucao
€ analisada nos resultados, para verificar se ocorreu ou efpegializacdo da
espécie.

Uma secdo foi adicionada aos resultados agrupando diésrantlises de
algumas configuracdes do modelo. Os resultados apresem@tg@aotir dessa se¢ao
dizem respeito ao comportamento da populacdo de vetoresetagdio a malha
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de criadouros com capacidade suporte desbalanceadao gaheacial irregular e
a combinacdo das duas caracteristicas. Também é apresantadroposta para
avaliar o processo de infeccdo multipla em que o individudepser infectado
por mais de um virus, considerando a respectiva viruléralizulada a partir de
sua fita genética do virus infectante. Avaliaram-se tamlegides de criadouros
distintas com relacéo ao espalhamento dos vetores. Compexeforam esta-
belecidas regides com diferentes dimensdes e nimerosatmeros aleatérios
para avaliar o comportamento das populacfes de vetoretizdRese um estudo
do efeito da densidade dos individuos nos criadouros sabtengpos de desen-
volvimento. Com relacdo aos controles, foram analisadosntrale mecénico,
correspondente a erradicagao de criadouros, controleé@uaom a utilizagcao de
larvicida e inseticida para o combate das larvas e mosguitogntrole biolégico
com ainsercéo de vetores alterados geneticamente e umaegéadode dois con-
troles. Avaliou-se também uma possivel vacina para o canietdengue que
contemplasse todos os sorotipos. Também foi realizada inmitegao, utilizando
0 modelo aqui proposto, em que foi considerada uma malhaatoaros baseada
em uma imagem de satélite. Finalmente, foi realizada umasarn modelo com
relacéo aos tempos de execucao e otimizacdo do processmaeeaamento dos
dados.

5.1 Dinamica populacional dos vetores

A estrutura etéria para a populacéo de vetores consideegaimtes fases
de desenvolvimento: ovo, larva e pupa, como sendo faseS@pid que, portanto,
necessitam do criadouro para se desenvolverem, e a fase alad

Para dar inicio a simulagdo, sdo depositados ovos em um @uCnii
douros, que iniciam o processo de desenvolvimento de aamthoas regras ja
descritas. A unidade de tempo na simulagéo corresponde atemalo de 12
horas. Com isso, as caracteristicas do vetor sdo atuaizadada unidade de
tempo.

Os primeiros resultados correspondem a uma populacaalid&b0 ovos,
distribuidos aleatoriamente de forma uniforme em quatiadouros. A malha
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correspondente a essa simulagéo, composta por 4 criagdpoates ser observada
na Figura 34. Nessa malha, os criadouros ficam distantesrsf8des de com-

primento um do outro. A aleatoria distribuicdo dos indidglunos criadouros de
forma aleat6ria tem como objetivo fazer com que os indivdduam caracteristicas
semelhantes estejam presentes em todos os quatros cogdioigiais e que ne-

nhuma caracteristica dos vetores se sobressaia. Os ¢oagmssuem capacidade
de suporte igual a 50 individuos em cada fase. Assim, a cxede suporte total

dos criadouros é entdo igual a 600 individuos distribuigoalmente nas fases de
ovo (200 individuos), larva (200 individuos) e pupa (20G\fttios). Cada uma

das fases aquaticas possui um limite superior igual a 200aseadlada de 400
individuos.

Outra caracteristica adicionada a simulacédo é a aptidacoparo eclodir.
Essa aptiddo esté relacionada a resisténcia que o ovo edgusger ovipositado.
Para cada ovo ovipositado é gerada uma aptidao, que € trataauma variavel
aleatdria de uma distribuicdo exponencial com parametto 0,025, ou seja, 0S
ovos terdo uma aptidao para eclodir em média de 40 perioddg Heras, que
corresponde a 20 dias.

Nas Figuras 35, 36, 37 e 38 é possivel verificar a evolucaoderhdas
quatro fases do vetor: ovo, larva, pupa e alada, respeaivanpara as simulacdes
com 50 mil horas, qo ue equivale a aproximadamente 2 mil Biade-se constatar
gue a fase de ovo (Figura 35) atinge a capacidade méaximaiddsweros (igual a
200 individuos) e se mantém estavel. A fase alada (Figural88hca a capaci-
dade méaxima, de 400 individuos, em um tempo de simulacaesgumdente a 12
mil horas, ou cerca de 500 dias. Ja as fases de larva (Figueadda (Figura 37)
séo fortemente influenciadas pelo tempo de desenvolvimenfase de ovo em
que se considera também o tempo de aptiddo. Uma justifigaieaesse compor-
tamento é que os tempos de desenvolvimento para a larva e aqugpsao os dois
menores, em média, fazem com que os individuos ndo pernmanmagéao tempo
nessas fases durante a simulacdo. Como o fluxo de individap#dé, ndo ocorre
acumulo das populagdes nessas duas fases. Também € irtgpooiasiderar que a
fase de larva depende diretamente da fase de ovo, pois mesnwoayo leve, em
média, 3 dias para se desenvolver, este pode adquiriréesist o que dificulta
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Figura 34 Esquema representando o espaco modelado, compposima malha
de 4 criadouros. Os retadngulos no centro, na cor laranjaza,aiepre-
sentam os criadouros aptos a receber ovos. A coloragéoiddewros
indica que a sua capacidade suporte para ovos esta ocupissia%n
e 40%. Como os criadouros recebem 50 ovos de forma aleatdria,
ndamero de ovos ovipositados nos criadouros sall 7 éntre 1% e
20% da capacidade utilizada) e 12, 13 e 8- (entre 20% e 40% da
capacidade utilizada). A distancia entre os criadouros¥00eaunida-
des de comprimento

a passagem para a fase de larva. Uma vez na fase de larvayidundieva em
média 7 dias para passar a fase de pupa, 0 que faz com que conimédio de
individuos nessa fase também ndo se acumule muito. Uma vageade pupa, o
vetor tem que esperar em média 2,5 dias, 0 que faz com que amdm@upas
seja em média o menor. Na fase alada, o vetor permanece nagimpor 32 e
70 dias, tempos correspondentes aos machos e fémeastivespente, o que faz
com gue o nimero de individuos nessa fase se acumule e indubretamente o
numero de ovos nos criadouros.

Na fase alada os individuos podem se locomover pela malbdyav@ndo
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a restricao aos criadouros. Para que ocorra o acasalampreoig€o que macho e
fémea se encontrem. Esse passo da simulacéo é controladésatio parametro
raio de fecundagéor. Quando a distancia entre macho e fémea é menor ou igual
a esse valor, a fémea pode ser fecundada. Para verificarmea éta fecundada
basta avaliar o bit de nUmero 42 na tira de vetores, repaenia Figura 7. Caso
0 bit esteja setado em 1, a fémea esta fecundada, caso won&ér A partir da
fecundacgéo, a fémea necessita de um criadouro para ogip@gbs o periodo de
maturacdo. A escolha dos criadouros para ovipositar éatadfr na simulacao
pelo parametro raio de postura. Quando a distancia entre fémea e o criadouro
€ menor ou igual a esse valor, pode ocorrer a oviposi¢cdo decerteaquantidade
de ovos nesse criadouro. A guantidade de ovos que seracsiagms € definida
por uma variavel aleatoria que segue uma distribuicdo &oissm\ = 110, ou
seja, em média, cada fémea oviposita 110 ovos por postuva-§2eenfatizar que
0 modelo permite que a fémea facga varias oviposi¢des enedifs criadouros.

Nos resultados apresentados nas Figuras 35 (ovos), 3&89)aB7 (pupas)
e 38 (aladas), foram considerados apenas 4 criadourosdestna malha. Isso
faz com que o vetor na fase alada fique concentrado ao redeesdesadouros,
ja que a oviposicao tem que ocorrer em um deles. Essa c@oeasitiva entre
criadouros e vetor na fase alada sera discutida postemoeme

O comportamento das curvas que representam as populagdes, terva,
pupa e alada indicam que o modelo captura de forma satisfa®caracteristicas
esperadas para uma populagéo real quando estudada a luddmsncom dis-
tribuicBes etarias (MURRAY, 2002; GOTELLI, 2007). Esse gumtamento pode
ser melhor visualizado nas Figuras 39, 40, 41 e 42, que pomdsm as primeiras
1.200 horas de simulacéo, isto &, ao intervalo de tempo ricagdases ainda ndo
alcancaram a estabilidade. Pode-se constatar claram@estElacdo nas curvas
correspondentes a cada fase, evidenciando a alternasoiaaa a maturacdo da
populagéo e a criacdo de novos individuos.

Durante essa simulacéo é possivel perceber que as populaipdgem
uma estabilidade. Essa estabilidade é diretamente infadanpelo nimero de
individuos nas fases e o0s respectivos tempos de deseneoldnem cada uma
delas. Para entender esse comportamento serd demonssiatioa de equacoes,
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Figura 35 Evolucdo temporal da populacédo de ovos considerse 4 criadouros na malha, cada um com capacidade
suporte igual 150 individuos (50 ovos + 50 larvas + 50 pup&®ssa maneira, utilizando toda a malha, as
populacdes de ovos, larvas e pupas estdo limitadas a 200dino cada uma e a populacdo de mosquitos
adultos (aladas) a 400 individuos. Tempo de simulacaosmrelente a 50 mil horas, equivalente a 2 mil dias
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Figura 36 Evolucao temporal da populacdo de larvas comsiderse 4 criadouros na malha, cada um com capacidade

suporte igual 150 individuos (50 ovos + 50 larvas + 50 pup&®ssa maneira, utilizando toda a malha, as
populacdes de ovos, larvas e pupas estdo limitadas a 200dino cada uma e a populacdo de mosquitos
adultos (aladas) a 400 individuos. Tempo de simulacaosmrelente a 50 mil horas, equivalente a 2 mil dias
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Figura 37 Evolucédo temporal da populacdo de pupas coneileise 4 criadouros na malha, cada um com capacidade
suporte igual 150 individuos (50 ovos + 50 larvas + 50 pup&®ssa maneira, utilizando toda a malha, as
populacdes de ovos, larvas e pupas estdo limitadas a 200dinoé cada uma e a populacdo de mosquitos
adultos (aladas) a 400 individuos. Tempo de simulacaosmrelente a 50 mil horas, equivalente a 2 mil dias
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Figura 38 Evolucédo temporal da populacdo de mosquitosaadatinsiderando-se 4 criadouros na malha, cada um com
capacidade suporte igual 150 individuos (50 ovos + 50 latv&6 pupas). Dessa maneira, utilizando toda
a malha, as popula¢cBes de ovos, larvas e pupas estdo lim#a2i@0 individuos cada uma e a populagéo de
mosquitos adultos (aladas) a 400 individuos. Tempo de agéalcorrespondente a 50 mil horas, equivalente a

2 mil dias
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Figura 39 Evolucdo temporal da populacédo de ovos considerse 4 criadouros na malha, cada um com capacidade
suporte igual a 150 individuos (50 ovos + 50 larvas + 50 pupB&ssa maneira, utilizando toda a malha,
as populacdes de ovos, larvas e pupas estdo limitadas adi@i@ims cada uma e a populacdo de mosquitos
adultos (aladas) a 400 individuos. Pode-se observar gaatéuas primeiras 1.200 horas o sistema era composto
por 50 ovos que geraram larvas, durante a evolugéo, pasparalpupas e depois para aladas. As mudancas de
fase dos individuos podem ser detectadas pelas oscilagéesitvas das respectivas populacdes

711



400 T T T T

300 —

Larvas
N
o
o
[
|

100~ —

0 25 50 75 10C
Tempo(x 12 horas)

Figura 40 Evolucao temporal da populacdo de larvas comsiderse 4 criadouros na malha, cada um com capacidade
suporte igual a 150 individuos (50 ovos + 50 larvas + 50 pup@spsa maneira, utilizando toda a malha, as
populacdes de ovos, larvas e pupas estdo limitadas a 2Q0dinoé cada uma e a populacao de mosquitos
adultos (aladas) a 400 individuos. Pode-se observar qaatduas primeiras 1.200 horas, que o sistema era
composto por 50 ovos, que geraram larvas durante a evolpadsando para pupas e depois para aladas. As
mudancas de fase dos individuos podem ser detectadas gelagtes das curvas das respectivas populacbes E
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Figura 41 Evolucdo temporal da populacdo de pupas coneileise 4 criadouros na malha, cada um com capacidade
suporte igual a 150 individuos (50 ovos + 50 larvas + 50 pupB&ssa maneira, utilizando toda a malha,
as populacdes de ovos, larvas e pupas estdo limitadas adi@i@ims cada uma e a populacdo de mosquitos
adultos (aladas) a 400 individuos. Pode-se observar gaatéuas primeiras 1.200 horas o sistema era composto
por 50 ovos que geraram larvas, durante a evolugéo, pasparalpupas e depois para aladas. As mudancas de
fase dos individuos podem ser detectadas pelas oscilagéesitvas das respectivas populacdes
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Figura 42 Evolucéo temporal da populacdo de mosquitosadonsiderando-se 4 criadouros na malha, cada um com
capacidade suporte igual a 150 individuos (50 ovos + 50datva0 pupas). Dessa maneira, utilizando toda
a malha, as popula¢cBes de ovos, larvas e pupas estdo limda2i@0 individuos cada uma e a populagéo de
mosquitos adultos (aladas) a 400 individuos. Pode-sea@lrsgne durante as primeiras 1.200 horas o sistema
era composto por 50 ovos que geraram larvas, durante a @eolpgssando para pupas e depois para aladas. As

mudancas de fase dos individuos podem ser detectada peillag@ss das curvas das respectivas populagées =
\'
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no qual cada equagédo corresponde ao comportamento de uolagémpem cada
uma das fases de desenvolvimento do vetor. O sistema é ctinedas equacdes
de 17 até 20. As equacgdes correspondem as populagdes depossergadas
por O (equacdo 17), larva representada por L (equacéo 183 mmpresentada
por P (equacdo 19) e alada representada por A (equacdo 20qué&tp, ¢,
tp,ta, €ta, correspondem aos tempos de desenvolvimento das populdgdes
ovo, larva, pupa e alada (macho) e alada (fémea), respmetita. O parametro
a corresponde ao nimero médio de ovos que cada fémea ovjpuesise caso,
equivalendo a 110 ovos por oviposicao.

dO A O

b 17
a2 1 (7)
dL 0] L

= _Z _ = 18
it to i1 (18)
dP L P

- 2 _ 19
dt  t;  ip (19)
dA P A 1 1

e o —— (20)
dt tp 2 \ta,, ta,

Na primeira analise realizada considerou-se o tempo dend@sanento
na fase de ovap. Para esse tempo deve-se considerar, além do tempo de per-
manéncia na fase de ovo, o tempo de aptiddo que é atribuiddaaowa. Esse
tempo corresponde ao periodo necessario para que o ovograssarar o ambi-
ente favoravel para iniciar o seu desenvolvimento. Na Big@r pode-se observar
0 comportamento dos tempos de aptiddo de cada ovo geraduelaraimulacao
através da série temporal. Cada amostra na série temporesgonde ao tempo
associado a um ovo criado na simulagdo. A média dos valoraepsa série € de
38,29 periodos, indicando que os ovos levam em média, apaosimente 19 dias
para estarem aptos a eclodir.

O tempo de desenvolvimento na fase de ayy) {ica definido por:

to = Tempo médio na fase de owoTempo médio de aptidao (21)

to = 6 + 38= 44 unidades de tempo (22)

O tempo para que um ovo se desenvolva desde a sua ovipoguwrae
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Figura 43 Série temporal dos valores de aptiddo geradosopareos durante a
simulacéo da Figura 35

completo desenvolvimento é de 44 unidades de tempo, quesporide a apro-
ximadamente 22 dias. Para os outros tempos, considetando13, tp = 5 e
ta = 108 como os tempos médios, apés 50 mil horas de simulagée, 110
e como condicao inicial o nimero de ovos igual a 50 e 0 numeliadieiduos
nas outras populacdes igual a zero, pode-se simular a diaguopulacional, uti-
lizando as equacdes de 17 até 20. Tal simulacdo comprova poctamento das
populacdes simuladas no modelo litstring (Figuras 35, 36, 37 e 38), quando
atingem a estabilidade.

Novamente considera-se que cada uma das populacdes daadaatcas
e fase alada sao limitadas a 200 e 400 individuos, respedive. Como resultado
para essa simulacéo, utilizando as equactes 17 a 20, podédfsmar na Figura 44
as curvas relativas as populacdes do vetor. Observa-se cpraportamento das
curvas nao € igual ao das populacgées de ovos, larvas, pulzatas eepresentadas
nas Figuras 35, 36, 37 e 38, respectivamente. Porém, demaus a dindmica
do sistema esta correta, faltando apenas a calibracdo tireqieos. Por outro
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lado, essa calibracdo € complicada, pois os individuosiesoho modelo fazendo
com que os seus tempos de desenvolvimento se alterem. datdredinalisando o
tamanho das populag6es, quando entram em equilibrio, @esado condizentes
com os das Figuras 35, 36, 37 e 38.

Para a proxima simulagdo, a malha sera composta por 10®@rasd
Dessa maneira, a capacidade total do ambiente serd aumeotadndo-se supe-
rior ao caso anterior de apenas 4 criadouros. Nesse cagmcidade suporte dos
criadouros foi mantida, porém, como o nimero de criadowicaltierado, a popu-
lacdo total de cada fase de desenvolvimento do vetor pass® pail individuos,
considerando a malha como um todo. O ambiente modelado pod&salizado
na Figura 45. Os retangulos coloridos indicam os criadoguesreceberam ovos
para iniciar a simulacéo. A distancia entre os criadourosuéticla em 500 unida-
des de comprimento.
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Figura 44 Evolucéo temporal das populacdes de ovos, lgsupas e mosquitos adultos, considerando-se 4 criadouros na
malha, cada um com capacidade suporte igual 150 individi@osvos + 50 larvas + 50 pupas). Dessa maneira,
utilizando toda a malha, as populac@es de ovos, larvas esmg@o limitadas a 200 individuos cada uma e a
populagdo de mosquitos adultos (aladas) a 400 individusscufvas foram calculadas a partir do sistema de
equacdes de 17 até 20. Como condicao inicial tem-se 50 ovare énzlividuos nas outras populactes das fases
de desenvolvimento do vetor. Tempo de simulagdo corregpoac 3.600 horas de simulagéo
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Figura 45 Esquema representando o espago modelado quenchbfiécriadou-
ros. Os retangulos no centro, na cor laranja e cinza, refiE@Re0s
criadouros que receberam ovos inicialmente. Os retanduboscos
representam criadouros vazios e aptos a receberem ovostangu-
los coloridos indicam que as suas capacidades suporte y@sasao
ocupadas entre 1% e 40%. Como os criadouros recebem 50 ovos de
forma aleat6ria, 0 nimero de ovos ovipositados nos criasmo 12,
13el8@e7 @)

Os resultados obtidos com tais configuragbes podem selizél@s nas
Figuras 46 (ovos), 47 (larvas), 48 (pupas) e 20 (aladas).e-Bedbservar que,
comparado aos resultados das Figura 35, 36, 48 e 49, exigjfamas mudancas
em relacdo ao tempo necessario para que as populacbes rie fage e alada
atinjam a sua capacidade maxima. Ja os numeros médios digliadi nas fases
de larva e de pupa aumentam de 50 e 25 para 550 e 1.250 indiyichspecti-
vamente. Este aumento se deve ao niumero de criadouros aptEbar 0s ovos
que aumentou de 4 para 100. Outra diferenca significativeeéaqopulacao de
aladas atinge o seu valor maximo, ao contrario da simulagéo £ criadouros
gue oscila em torno do seu maximo. Portanto, esse sistemanadon niimero de
criadouros é mais estavel do que o sistema anterior e taddataduz na reducao
das oscilagBes para a populagéo de adultos.
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Novamente, serd analisado o comportamento das populagda®ibres
utilizando o sistema de equacdes 17 a 20. Nesse caso, qousgieos tempos de
desenvolvimento do vetor nas fases de qyo= 46, de larvat;, = 12, de pupa
tp = 6, aladat 4 = 91, como os tempos médios apos 10 mil horas de simulacéo,
sendoa = 110. O resultado do comportamento das populagdes, utilizando o
sistema de equacéo, pode ser visualizado na Figura 50. Maisez, os valores
das populagdes quando entram em equilibrio sdo proximodai®snodelos.

Se o limite superior for aumentado para 50 mil individuos eatecfase e
forem mantidos os 100 criadouros, obtém-se os resultadeseagados nas Figu-
ras 51 (ovos), 52 (larvas), 53 (pupas) e 54 (aladas). Comevadm 0 aumento da
populagéo total faz com que o tempo necessario para quesseeala estabilidade
também aumente. Ao contrario da simulacdo anterior, o naimercriadouros
nao consegue, a curto prazo, fazer com que a capacidade andaipopulacéo de
adultos seja atingida. A populacdo de ovos atinge a capbigid@xima de 5.000
individuos. Ja as populag@es de larvas e pupas oscilam mooyggtamar da si-
mulacado anterior, 550 e 1250 individuos em média. Apesgpaladacdes na fase
aguatica serem limitadas a 50 mil, a malha de criadourosifgegue apenas 5 mil
individuos possam se desenvolver, 0 que ndo ocorre com dagdpude aladas,
gue é independente dos criadouros. Assim, para a populacatadas atingir a
capacidade maxima sera demandado mais tempo.

Os resultados encontrados até agora, referentes a dinéascpopula-
¢Oes, podem ser correlacionados a modelos logisticosetliscde crescimento
populacional (MURRAY, 2002; GOTELLI, 2007). Nesses modedaconsiderada
a capacidade suporte do ambiente e a taxa de crescimentopldagbes como
calculada anteriormente.

As trés configuragbes de simulagbes utilizando o modeldbittring,
apresentadas anteriormente, incluem o parametro aptieSea aptiddo faz com
que o ovo fique inato por alguns dias antes que comece o seespoode desen-
volvimento. Para verificar o comportamento da populacdet®es sem a aptidao
ativada, serd realizada, novamente, a segunda configwsgéilada. Essa confi-
guracao correponde a: malha com 100 criadouros com capacsigorte de 50
individuos e o sistema evoluindo por 20 mil horas. Inicialiee sdo adicionados
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novamente 50 ovos aos criadouros centrais. Os resultadoegsa simulagéo po-
dem ser visualizados nas Figuras 55 (ovo), 56 (larva), 5Fa)pe 58 (aladas). O
numero meédio do tamanho das populagfes se altera, pois, agavos assim que
ovipositados ja iniciam o seu desenvolvimento. O maior lerol com relacéo a
aptiddo é que alguns efeitos, que serdo apresentadosiquosésite, sdo camu-
flados por ela, como, por exemplo o seu efeito nos métodosrdmtmdo vetor.
Isso ocorre porgue a entrada de individuos nas fases nae aomultaneamente
na natureza. Para que ocorra o desenvolvimento do vetamakycondi¢cdes sdo
necessarias como agua parada e condigbes climaticasviergord fato da ap-
tidao estar inserida no modelo pode ajudar a descobrir &sefeitos sobre os
comportamentos dos vetores, principalmente no que dieitespo tempo de de-
senvolvimento em cada fase.

A dindmica populacional do vetor da dengue na literaturaaésatla con-
siderando outros fatores além dos apresentados nessa gegdiofoi apresen-
tado que a populacdo dos vetores esta sujeita ao tempo déapdios tempos
de desenvolvimento das fases aquaticas e adulta, a diggaulb da malha de
criadouro, bem como a sua capacidade suporte. Consideraurbém a influén-
cia da evolucdo genética do vetor com relacdo aos temposseewddvimento.
Manuel e Barrera (2011) realizaram um estudo na cidade de R&gre em
gue comprovaram gue a dinamica populacional do vetor énfiertée influenciada
pelas condi¢des climaticas e pelo proprio homem. J& Otetari® Schweigmann
(2006) apresentam um modelo estocastico para a descrigiinahaica da popu-
lacdo do vetor. Nesse trabalho, os autores fazem dois apentas com relagéo
ao desenvolvimento de modelos para descrever a dinAmiadagamal, sendo
um deles a necessidade de inserir no modelo as caractsigipaciais e o outro
apontamento relacionado a idade do vetor. Nesses doishimab@ apontado que
as condi¢cdes ambientais séo fatores que influenciam na idmata populacéo.
Em trabalhos futuros esse fator sera considerado, uma eeatjavés o modelo,
torna-se possivel descrever o comportamento do individwalear a influéncia de
tais fatores diretamente sobre ele.
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Figura 46 Evolucéo temporal da populacdo de ovos considers& 100 criadouros na malha, cada um com capacidade
suporte igual a 150 individuos (50 ovos + 50 larvas + 50 pupB&ssa maneira, utilizando toda a malha,
as populacdes de ovos, larvas e pupas estdo limitadas a Bdivilduos cada. As mudancas de fase dos
individuos podem ser detectadas pelas oscilagfes dasaasaespectivas popula¢des. Tempo de simulacéo
correspondente a 10 mil horas, equivalente a 833 dias
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Figura 47 Evolucao temporal da populacao de larvas comsiderse 100 criadouros na malha, cada um com capacidade
suporte igual a 150 individuos (50 ovos + 50 larvas + 50 pupB&ssa maneira, utilizando toda a malha,
as populacdes de ovos, larvas e pupas estdo limitadas a Bdividuos cada. As mudancas de fase dos
individuos podem ser detectadas pelas oscilagfes dasaasaespectivas populagdes. Tempo de simulacéo
correspondente a 10 mil horas, equivalente a 833 dias
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Figura 48 Evolucao temporal da populacao de pupas consitteise 100 criadouros na malha, cada um com capacidade
suporte igual a 150 individuos (50 ovos + 50 larvas + 50 pupB&ssa maneira, utilizando toda a malha,
as populacdes de ovos, larvas e pupas estdo limitadas a Bdwilduos cada. As mudancas de fases dos
individuos podem ser detectadas pelas oscilagfes dasaasaespectivas popula¢des. Tempo de simulacéo
correspondente a 10 mil horas, equivalente a 833 dias
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Figura 49 Evolucéo temporal da populacdo de mosquitosadetinsiderando-se 100 criadouros na malha, cada um com
capacidade suporte igual a 150 individuos (50 ovos + 50darv80 pupas). Dessa maneira, utilizando toda a
malha, as popula¢cbes de ovos, larvas e pupas estao limitddasl individuos cada. As mudancas de fase dos
individuos podem ser detectadas pelas oscilagfes dasaasaespectivas popula¢des. Tempo de simulacéo
correspondente a 10 mil horas, equivalente a 833 dias
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Figura 50 Evolucéo temporal das populacfes de ovos, lgpugss e mosquitos adultos, considerando-se 100 criadouros

na malha, cada um com capacidade suporte igual 150 indwifhfbovos + 50 larvas + 50 pupas). Dessa
maneira, utilizando toda a malha, as populacdes de ovagslar pupas estao limitadas a 5 mil individuos
cada. As curvas foram calculadas a partir do sistema de @eggiae 17 até 20. Como condigao inicial tem-se
50 ovos e zero individuos nas outras populacdes das fasesdavdlvimento do vetor. Tempo de simulagéo
correspondente a 3.600 horas de simulagéo
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Figura 51 Evolucao temporal da populacéo de ovos, considerse 100 criadouros na malha, cada um com capacidade
suporte igual a 150 individuos (50 ovos + 50 larvas + 50 puf2s3sa maneira, utilizando toda a malha, as po-
pulacBes de ovos, larvas e pupas estdo limitadas a 50 mildndis cada. Tempo de simulacéo correspondente
a 10 mil horas, equivalente a 833 dias

0€T



10000 T T T T T T T

9000 —

8000 —

7000 —

6000— —

5000 —

Larvas

40001~ —

3000 —

2000 —

1000— —

O Il I Il I Il I Il I Il I Il I Il

0 250 500 750 1000 1250 1500
Tempo(x 12 horas)

Figura 52 Evolucao temporal da populacédo de larvas, camsside-se 100 criadouros na malha, cada um com capacidade
suporte igual a 150 individuos (50 ovos + 50 larvas + 50 puf2s3sa maneira, utilizando toda a malha, as po-
pulacBes de ovos, larvas e pupas estdo limitadas a 50 mildndis cada. Tempo de simulacéo correspondente
a 10 mil horas, equivalente a 833 dias
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Figura 53 Evolucéo temporal da populacéo de pupas, coasiderse 100 criadouros na malha, cada um com capacidade
suporte igual a 150 individuos (50 ovos + 50 larvas + 50 puf2s3sa maneira, utilizando toda a malha, as po-
pulacBes de ovos, larvas e pupas estdo limitadas a 50 mildndis cada. Tempo de simulacéo correspondente
a 10 mil horas, equivalente a 833 dias
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Figura 54 Evolucéo temporal da populacdo de mosquitosajadnsiderando-se 100 criadouros na malha, cada um com

capacidade suporte igual a 150 individuos (50 ovos + 50darv&80 pupas). Dessa maneira, utilizando toda a
malha, as populacfes de ovos, larvas e pupas estao limagsasil individuos cada. Tempo de simulacdo
correspondente a 10 mil horas, equivalente a 833 dias
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Figura 55 Evolucao temporal da populacéo de ovos, considerse 100 criadouros na malha, cada um com capacidade
suporte igual a 150 individuos (50 ovos + 50 larvas + 50 pupB&ssa maneira, utilizando toda a malha,
as populacdes de ovos, larvas e pupas estdo limitadas a Bdivilduos cada. As mudancas de fase dos
individuos podem ser detectada pelas oscilagbes das aasagspectivas populagées. Tempo de simulacéo
correspondente a 20 mil horas, equivalente a 2 mil dias. ieafa aptiddo, tempo que o ovo pode aguardar
para iniciar o desenvolvimento do embrido, ndo esta ativo
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Figura 56 Evolucao temporal da populacédo de larvas, camsside-se 100 criadouros na malha, cada um com capacidade
suporte igual a 150 individuos (50 ovos + 50 larvas + 50 pupB&ssa maneira, utilizando toda a malha,
as populacdes de ovos, larvas e pupas estdo limitadas a Bdivilduos cada. As mudancas de fase dos
individuos podem ser detectadas pelas oscilagfes dasaasaespectivas populagdes. Tempo de simulacéo
correspondente a 20 mil horas, equivalente a 2 mil dias. iafa aptiddo, tempo que o ovo pode aguardar
para iniciar o desenvolvimento do embrido, néo esta ativo
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Figura 57 Evolucao temporal da populacéo de pupas, coasiderse 100 criadouros na malha, cada um com capacidade
suporte igual a 150 individuos (50 ovos + 50 larvas + 50 pupB&ssa maneira, utilizando toda a malha,
as populacdes de ovos, larvas e pupas estdo limitadas a Bdivilduos cada. As mudancas de fase dos
individuos podem ser detectadas pelas oscilagfes dasaasaespectivas popula¢des. Tempo de simulagéo
correspondente a 20 mil horas, equivalente a 2 mil dias. iafa aptiddo, tempo que o ovo pode aguardar
para iniciar o desenvolvimento do embrido, néo esta ativo
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Figura 58 Evolucéo temporal da populacdo de mosquitosajaonsiderando-se 100 criadouros na malha, cada um com
capacidade suporte igual a 150 individuos (50 ovos + 50darv80 pupas). Dessa maneira, utilizando toda a
malha, as popula¢cbes de ovos, larvas e pupas estao limitddasl individuos cada. As mudancas de fase dos
individuos podem ser detectadas pelas oscilagfes dasaasaespectivas populagdes. Tempo de simulacéo
correspondente a 20 mil horas, equivalente a 2 mil dias. ieafa aptiddo, tempo que o ovo pode aguardar
para iniciar o desenvolvimento do embrido, ndo esta ativo
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5.2 Dinamica espacial

A dinamica espacial esta relacionada ao movimento do vetdomma
adulta pela malha de criadouros. Existe uma relacdo imgertantre o vetor
na forma alada e o criadouro, uma vez que no criadouro océfe db desen-
volvimento do vetor. A analise da dindmica espacial podeprowar a existén-
cia de autocorrelacdo espacial entre o vetor e o criadourcontprovado que
a existéncia de mosquitos esta diretamente relacionadesara de criadouros
(FLAUZINO; SOUZA-SANTOS; OLIVEIRA, 2009). Para comparaegisténcia
dessa dependéncia espacial foi utilizado o indice de Moamdetecta a presenca
ou auséncia de autocorrelacao espacial. Nesse caso, dissefdnadaptado para
detectar a existéncia de relacdo entre 0s mosquitos e dewriss.

Considerando as trés configuracdes apresentadas na segaw,aealizou-
se 0 estudo do comportamento espacial da dispersédo doss/gla malha de
criadouros e também da propagacéo da epidemia.

Na Figura 59, pode-se observar a evolucdo temporal da coaf@i espa-
cial de 4 criadouros com capacidade suporte igual a 50 ohapg, possibilitando
o desenvolvimento de 600 individuos (200 ovos + 200 larva@0+Ripas). O ta-
manho das populacfes de cada fase aquatica e da fase aldida@tados a 200 e
400 individuos, respectivamente. Nessa configuracéo, alggm de mosquitos,
ou seja, vetores na forma alada, atinge o limite maximo dentfididuos (Figura
38). Para escolher um criadouro para postura a fémea deweaasina distancia
inferior ou igual a um parametro que no modelo foi denominailo de postura
rp. Esse raio é igual a 100 unidades de comprimento. Como cexparo esta
distante 500 unidades de comprimento um do outro, a fémeamanta-se no
espaco, até que se aproxime de algum criadouro para o@aposit

Na Figura 59(a), pode-se observar apenas os criadourosr iaaswa,
indicando que todos os ovos ovipositados nele eclodirandeftsis figuras apre-
sentam varios vetores na forma alada (pontos pretos)aindica evolucao do sis-
tema (Figura 59(b) até 59(f)). Como existem somente 4 cui@d) 0S Mosquitos
se movimentam ao seu redor. A amplitude do voo fica condidei@aexisténcia
de criadouros e ao tamanho do passo durante o movimento.
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O vetor, para se locomover, executa um passeio bidimensioora um
tamanho maximo do passo de 50 e 100 unidades de comprimeategbares ma-
chos e fémeas, respectivamente. Nas Figuras de 59(b) ft¢68¢-se verificar
que existem vetores que se afastam dos criadouros. Casu diggses vetores
seja uma fémea, essa tera que se aproximar dos criadousosvjaositar, sendo
0S seus ovos serdo perdidos. Esse comportamento ocorraurezaajuando uma
fémea ndo consegue um criadouro apto a receber ovos. Nesss@savos entdo
sdo absorvidos pelo organismo da fémea (CHRISTOPHERS).19B@ro fato
relevante na sequéncia da Figura 59 é que os vetores ogiposis criadouros,
preenchendo quase que totalmente a capacidade supodea¢éal preta).

Para calcular a autocorrelacdo espacial utilizou-se aéndé Moran, em
gue as variaveis analisadas foram os criadouros e a quaatilamosquitos por
criadouro. Essa quantidade foi calculada realizando umiagem dos mosquitos
em torno do criadouro dentro de 5 tamanhos diferentes ds, rdéinidos como
raios de contagem,, cujos valores foram iguais a 100, 200, 400, 800 e 1.600
unidades de comprimento.

Pode-se verificar na Figura 60 que a medida que o sistema,ex®italo-
res do indice de Moran detectam a presenca de autocorresgacial. O nimero
médio de mosquitos em torno dos criadouros aumenta com @ténflpenciando
o indice. Também é possivel verificar que, a medida que os daicontagem au-
mentam, o indice aumenta. Tal fato identifica que existe wn&lacdo entre o
namero de mosquitos e os criadouros. Dessa forma, podessmiagjue existe
uma dependéncia espacial entre 0s mosquitos e os criad@urador do indice é
calculado a partir do tempo 20 (240 horas), pois € nesse ntorgaa 0s vetores
na forma alada comecam a aparecer. Nas Figura 61, 62 e 63iegbassificar
a evolugdo temporal do padrdo espacial dos mosquitos e ectegpindice de
Moran associado a esse padrdo. O valor do indice para o teengeotlicdo es-
pacial esta indicado por uma linha vertical nas figuras.fidarse que, a medida
gue 0s mosquitos se espalham ao redor do criadouro, tormassérel constatar a
formacdo de um padrdo espacial, nesse caso o padrdo agregado

Para a segunda configuracdo, na qual 100 criadouros estidioudiitos na
malha com as populacdes limitadas a 5 mil individuos, a dcgespacial pode
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ser visualizada na Figura 64. Como os vetores podem se laesmovipositar em
diversos criadouros, nessa simulacdo pode ser identifioagclaramente como
ocorre o processo de difusdo dos mosquitos. Diferente dparaerior, quando
existiam apenas 4 criadouros e esses eram determinandes @spalhamento dos
mosquitos, agora com a malha completa pode-se ver o prodéssivo. As Fi-
guras de 64(a) até 64(f) referem-se, respectivamente tribdisdo espacial nos
tempos de 120, 600, 1.200, 3.600, 7.200 e 9.600 horas deasiamul Fica evi-
dente na Figura 64(f) que ocorre um espalhamento dos vetorésda a rede.

Para verificar a autocorrelacdo espacial nessa simulatjigmuse nova-
mente o indice de Moran. O resultado dos célculos desseeipdide ser visual-
izado na Figura 65 para 20 mil horas de simulagdo. Novamefntdice detecta
a presenca de autocorrelacéo entre a presenca do mosqsittriadouros, com
relacdo ao tamanho do raio de contagem. Pode-se identifieaoaprre o espa-
lhamento dos mosquitos na malha, pois aparecem oscilag@esurvas. Essas
oscilagBes sdo provocadas pela difusdo dos mosquitos ha.n@iitro fato rele-
vante é que os indices apresentam valores menores quangareoios com os da
Figura 60. Esse fato se deve ao espalhamento dos mosquaasaba, que faz
com que o padrao espacial envolva um nimero maior de criasl@Jicomo con-
sequéncia, influencie na autocorrelacéo. A variavel atlézno célculo do indice
leva em consideracdo o nimero de mosquitos dentro de um eagoritagem.
Como os vetores estdo mais dispersos, a contagem é diré¢éaimftnenciada,
gerando valores menores para o indice para raios com vat@eeres. Entre-
tanto, com o aumento do raio de contagem, o indice volta amamiadicando
0 padrao espacial. Outra justificativa para esse compontangsta relacionado
a difusdo dos mosquitos pela rede, uma vez que esses comseghig-la, o que
forma um padréo uniforme. A uniformidade do padrdo espaafliencia dire-
tamente no indice de Moran, como pode ser observado pamr@sgequenos do
raio de contagem. No caso de valores do raio de contagensigaal00 e 200
unidades de comprimento, ou seja, nas proximidades daariado indice indica
um padrao aleatério dos mosquitos. Porém, com o aumentaaj@savalores do
indice acusam novamente a formacé&o do padrao agregado.

Nas Figuras 66, 67 e 68 pode-se visualizar a evolucao teihmmpadrao
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espacial dos mosquitos e os respectivos valores do inditodan para os tem-
pos de simulac&o de 600, 1.800 e 3.000 horas de simulac@ecteamente. E
possivel visualizar a flutuacdo dos valores do indice, amdio novamente a di-
fusdo dos mosquitos pela malha. Inicialmente os mosquéid® eréximos aos
criadouros centrais e no decorrer da simulacdo ocupam togdha. Para os pri-
meiros quatro valores do raio de contagem, em tempos deagjémimaiores, a
difusdo dos mosquitos pela rede influencia diretamenteiceinBode-se verificar
dois tipos de padrdes espaciais. O primeiro diz respeitéoaegamuito baixos do
indice, proximos a 0, indicando um padrédo aleatério em tdascriadouros. O
segundo se refere ao padrao agregado que é constatado @ meelids raios de
contagem sdo aumentados.

A abordagem espacial da dengue foi analisada em algunsestdntre
esses, destaca-se o0 de Flauzino, Souza-Santos e Olive@) (Que realizaram
uma revisao de literatura para avaliar a dengue com relaggea@rocessamento,
indicadores socioecon6micos e ambientais. Ressaltarspaatéincia de ter estu-
dos que considerem as caracteristicas espaciais e anbilentds para fornecer
uma visdo mais ampla, principalmente na evolucdo da epadédmidengue. Ja
Hu et al. (2011) realizou uma analise espacial dos casdicadts de dengue em
Queensland na Australia. Nesse trabalho, o indice de Maiamtifizado para
avaliar a autocorrelacdo espacial dos casos de dengue.oDexidencia a ne-
cessidade de avaliar as condi¢des sécio-econdmicas esisteos para avaliar o
espalhamento da doenca. Além disso, concluiu que os casfisatims de dengue
tiveram uma significativa expansao na area analisada.
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Figura59 Evolucdo espacial e temporal das populacfes dguitas (cada ponto preto corresponde a um mosquito),
considerando-se 4 criadouros com capacidade suportead@) individuos. Os tempos de simulagdo foram
iguais a 120, 600, 1.200, 3.600, 7.200 e 9.600 horas. Nwidiisimulagéo, 50 ovos foram ovipositados nos
criadouros, como ilustrado na Figura 34. As cores dos ratdagorrespondem a utilizacdo da capacidade
suporte de ovos dos criadouros calculadas em porcentagesode 0%, entre 1% e 20%, entre 20% e
40%, ™ entre 40% e 6098 entre 60% e 80%dM entre 80% e 99% M 100%
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Figura 60 indice de Moran para diferentes raios de contageinde mosquitos para 4 criadouros ativos dispostos na
malha, com populacdo de mosquitos limitada a 400 individdmsinte 4.000 unidades de tempo de simulacao
que corresponde a 50.000 horas. Os raios de contagem po€@erd00, 400, 800 e 1.600 unidades de
comprimento
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(a) Distribuicédo espacial dos mosquitos em t = 360 horas.
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(b) 1 de Moran em t = 360 horas indicado pela linha perpendicul

Figura 61 Analise do valor do indice de Moran com relacédo palbamento
dos vetores em uma malha de<22 criadouros com tempo de simu-
lacdo igual a 360 horas. A Figura (a) indica a distribuicioael
dos mosquitos (pontos pretos) na malha de criadouros e eRiguo
respectivo valor do indice de Moran em cada raio de contagdim i
cado pela linha perpendicular. As cores dos retangulogsmondem
a utilizacdo da capacidade suporte de ovos dos criadoufivsdds
em porcentagem de us@l 0%, entre 1% e 20%, entre 20% e
40%, ™ entre 40% e 60%8 entre 60% e 80%d entre 80% e 99% e
H 100%
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(a) Distribuicédo espacial dos mosquitos em t = 1.080 horas.
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(b) 1 de Moran em t = 1.080 horas indicado pela linha perpeatic

Andlise do valor do indice de Moran com relacdo palkamento
dos vetores em uma malha de<22 criadouros com tempo de simu-
lacdo igual a 1.080 horas. A Figura (a) indica a distribuiegpacial
dos mosquitos (pontos pretos) na malha de criadouros e eaRiguo
respectivo valor do indice de Moran em cada raio de contagdim i
cado pela linha perpendicular. As cores dos retangulogsmondem
a utilizacdo da capacidade suporte de ovos dos criadoufivsdds
em porcentagem de us@l 0%, entre 1% e 20%, entre 20% e
40%, ™ entre 40% e 60%8 entre 60% e 80%d entre 80% e 99% e
H 100%
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(a) Distribuicédo espacial dos mosquitos em t = 1.800 horas.
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(b) 1 de Moran em t = 1.800 horas indicado pela linha perpeatic

Andlise do valor do indice de Moran com relacdo palkamento
dos vetores em uma malha de<22 criadouros com tempo de simu-
lacdo igual a 1.800 horas. A Figura (a) indica a distribuiegpacial
dos mosquitos (pontos pretos) na malha de criadouros e eaRiguo
respectivo valor do indice de Moran em cada raio de contagdim i
cado pela linha perpendicular. As cores dos retangulogsmondem
a utilizacdo da capacidade suporte de ovos dos criadoufivsdds
em porcentagem de us@l 0%, entre 1% e 20%, entre 20% e
40%, ™ entre 40% e 60%8 entre 60% e 80%d entre 80% e 99% e
H 100%
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Figura 64 Evolucdo espacial das populacdes de mosquitda frmto preto corresponde a um mosquito), considerando-
se 100 criadouros com capacidade suporte igual a 1.500dnds. Os tempos de simulacdo foram iguais a
120, 600, 1.200, 3.600, 7.200 e 9.600 horas. Pode-se verfieaos mosquitos se difundem, mas ndo ocupam
toda rede, pois o tamanho das populac@es € limitado a 5.60dunos. As cores dos retdngulos correspondem
a utilizacao da capacidade suporte de ovos dos criadoufiogdds em porcentagem de u$0:0%, entre 1%
e 20%, " entre 20% e 40% entre 40% e 6098 entre 60% e 80%dM entre 80% e 99% M 100%
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(b) 1 de Moran em t = 600 horas indicado pela linha perpendicul

Figura 66 Analise do valor do indice de Moran com relacédo palkamento
dos vetores em uma malha de %010 criadouros com tempo de si-
mulacéo igual a 600 horas. A Figura (a) indica a distribuiesipacial
dos mosquitos (pontos pretos) na malha de criadouros e eRiguo
respectivo valor do indice de Moran em cada raio de contagdin i
cado pela linha perpendicular. As cores dos retangulogsmondem
a utilizacdo da capacidade suporte de ovos dos criadoufivsdds
em porcentagem de usal 0%, entre 1% e 20%), entre 20% e
40%, ™ entre 40% e 60%8 entre 60% e 80%d entre 80% e 99% e
H 100%
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(b) 1 de Moran em t = 1.800 horas indicado pela linha perpeatic

Figura 67 Analise do valor do indice de Moran com relacédo palbamento dos
vetores em uma malha de 3010 criadouros com tempo de simula-
¢ao igual a 1.800 horas. A Figura (a) indica a distribuicguaes
dos mosquitos (pontos pretos) na malha de criadouros e eRiguo
respectivo valor do indice de Moran em cada raio de contagdin i
cado pela linha perpendicular. As cores dos retangulogsmondem
a utilizacdo da capacidade suporte de ovos dos criadoufivsdds
em porcentagem de usal 0%, entre 1% e 20%), entre 20% e
40%, ™ entre 40% e 60%8 entre 60% e 80%M entre 80% e 99% e
H 100%
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(b) 1 de Moran em t = 3.000 horas indicado pela linha perpeatic

Figura 68 Analise do valor do indice de Moran com relacédo palbamento dos
vetores em uma malha de 3010 criadouros com tempo de simula-
¢ao igual a 3.000 horas. A Figura (a) indica a distribuicguaes
dos mosquitos (pontos pretos) na malha de criadouros e eRiguo
respectivo valor do indice de Moran em cada raio de contagdin i
cado pela linha perpendicular. As cores dos retangulogsmondem
a utilizacdo da capacidade suporte de ovos dos criadoufivsdds
em porcentagem de usal 0%, entre 1% e 20%), entre 20% e
40%, ™ entre 40% e 60%8 entre 60% e 80%M entre 80% e 99% e
H 100%
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5.3 Andlise da taxa de mortalidade

O parametro taxa de mortalidadg)( incluido no modelo, estarelacionado
com a probabilidade de ocorrer a remocao de um individuordala¢ao devido
a competicao na fase larval. Essa é uma das formas de coawpetsgridas no
modelo, uma outra aparece quando a capacidade suport@down atinge o ma-
ximo, ou seja, ocorre a competicao entre individuos queapada fase de ovo para
a fase larval, com os individuos que ja estavam na fase laG@ino configura-
¢do padréo foi utilizada uma malha com 100 criadouros, cadeaim capacidade
suporte igual a 150 individuos (50 ovos, + 50 larvas + 50 pupgmopulactes
limitadas a 5 mil individuos. Essa caracteristica reptasarwompeticao da larva
pelos recursos. Basicamente, essa taxa € utilizada pacaricdmo ocorre a dis-
puta por recursos. Uma vez determinado que ird ocorrer aetigép, o individuo
que perder a disputa é eliminado da simulacdo. A disputaligada gerando-se
nimeros aleatorios de uma distribui¢cdo unifoii®,1). O procedimento € reali-
zado selecionando dois individuos. Para cada um é geraddmera aleatério, o
gue tiver o menor numero € removido da simulagao.

Nas Figuras 69, 70, 71, 72, 73, 74 e 75 s&o apresentados;treapente,
os resultados para simula¢des nas quais a taxa de morealidédu de 0%, 20%,
40%, 60%, 80%, 90% e 100%. Uma taxa de mortalidade igual a @¥aimque
ird ocorrer a competicdo por recursos somente caso a cagecité suporte do
criadouros para a fase larval for atingida. Entretanto, taxaigual a 20%, indica
que 20% das larvas da simulacéo seréo selecionadas e irf@thopor recursos.
Ao final da competicdo, metade das larvas selecionadas ese@vida e a outa
mantida na simulacdo. O mesmo ocorre para as outas taxase soquantidade
de larvas selecionadas se altera. Com uma andlise prelipida-se verificar nas
sequéncias das figuras mencionadas que, com o aumento dtetematalidade,
ocorre um reflexo em todas as populacdes do vetor, sendo rputagas de mor-
talidade maiores que 80% as populacdes vao a extingao. EE&ea importante
para o combate aos vetores, pois caso algum método de eoatnolente a taxa
de mortalidade, ele pode fazer com que a populacdo de vegjeesxtinta.

Com o aumento da taxa de mortalidade, os tempos 0s quais @apiEs
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aquaticas e alada do vetor entram em equilibrio aumenta. usEneia da taxa
de mortalidade (Figura 69), as populacfes entram em edgoidproximadamente
em 160 unidades de tempo de simulacéo, que corresponde ad@20 Com uma
taxa no valor de 20% (Figura 70), as populacdes entram eriteguaproxima-
damente em 400 unidades de tempo de simulagao (4800 hdiggraluma taxa
de competicao igual a 40% (Figura 71), o equilibrio é atiogiélas populactes
em 800 unidades de tempo de simulacao (9600 horas). Quarda & igual a
60%, as populacBes do vetor somente entram em equilibro&junidades de
tempo de simulagao (9600 horas). Ja para taxas maiores guéeguras 73, 74
e 75) as populacdes ndo conseguem se manter, sofrendo wgaaed

Analisando o comportamento das popula¢gfes de ovos e de itossqu
possivel verificar a queda causada por essas taxas de damttaliNas Figuras 76
e 77 sdo apresentados os comportamentos da populagéo deraasmiferentes
taxas de mortalidade. O comportamento da populacéo de oaotdl20 mil horas
de simulacéo, para taxas de competicdo no intervalo eriir@®®) e 0,6 (60%),
pode ser visualizado na Figura 76. A medida que a taxa de lidada aumenta,
a populacao de ovos demora mais tempo para alcangar o sturidmximo.

Na Figura 77 é representado o comportamento da populacamseara
taxas de mortalidade igual a 0,8 (80%), 0,9 (90%) e 1,0 (1008&)curvas que
representam as populacdes ficam sobrepostas. Nessasatprasilacdo de ovos
€ extinta e, como consequéncia, as demais populagfes tavdloérextingao.

Ja nas Figuras 78 e 79 séo representados 0s comportameptyitscao
de mosquitos para as diferentes taxas de mortalidade. Daarfesma que a
competicdo afetou a populacdo de ovos, pode-se observameote a extingdo
nessa fase, quando as taxas sao superiores a 0,8 (80%a(FijurRessalta-se
gue a populacao de mosquitos € a que mais resiste ao aumsséotabea, embora
também seja levada a extingao.



5000

4500

4000

3500

3000

N
a
o
o

Individuos

2000

1500

1000

500

ripirriir iR i gttt

—o Ovos —
&—=8 Larvas _
a—a Pupas

*—* Aladas|

200 300 400 500 600 700 800
Tempo(x 12 horas)

Figura 69 Dinamica Populacional para uma taxa de mortadidachl a 0,0%. Nessa simulacdo foi considerada uma malha
com 100 criadouros, cada um com capacidade suporte igul iadiSiduos (50 ovos + 50 larvas + 50 pupas),
sendo o tamanho da populacao limitado a 5 mil individuos

ST



5000 T T T T '-44‘;0-‘; A Sl A U i dead g aas Uil L dse LAt i (U
4500— —o Ovos —
L =—=a Larvas i
40001 a—a Pupas |
B *—* Aladas |
3500 —
« 3000~ —
(@] L .
3
'S 2500— —
© L .
=
2000 —
1500 |
1000}
500 I AN DA LB A, W A, AR
0f _-,_--;.:7;24.; . ] ulli | ] | ] | ] | ] | ] | ] |
0 10 200 300 400 500 600 700 800

Tempo(x 12 horas)

Figura 70 Din&mica Populacional para uma taxa de mortadidgaal a 20,0%. Nessa simulacéo foi considerada uma
malha com 100 criadouros, cada um com capacidade supoaieaidib0 individuos (50 ovos + 50 larvas + 50
pupas), sendo o tamanho da populagédo limitado a 5 mil inadb&d
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Figura 71 Dinamica Populacional para uma taxa de mortadidgaal a 40,0%. Nessa simulacéo foi considerada uma
malha com 100 criadouros, cada um com capacidade supoaieaidib0 individuos (50 ovos + 50 larvas + 50
pupas), sendo o tamanho da populagédo limitado a 5 mil inadb&d
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Figura 72 Din&mica Populacional para uma taxa de mortadidgaal a 60,0%. Nessa simulacéo foi considerada uma
malha com 100 criadouros, cada um com capacidade supoaieaidib0 individuos (50 ovos + 50 larvas + 50
pupas), sendo o tamanho da populagédo limitado a 5 mil inadb&d
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Figura 73 Dinamica Populacional para uma taxa de mortadidgual a 80,0%. Nessa simulagéo foi considerada uma
malha com 100 criadouros, cada um com capacidade supoaeaidib0 individuos (50 ovos + 50 larvas + 50

pupas), sendo o tamanho da populacao limitado a 5 mil ingb&d
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Figura 74 Dinamica Populacional para uma taxa de mortadidgual a 90,0%. Nessa simula¢éo foi considerada uma
malha com 100 criadouros, cada um com capacidade supoaeaidib0 individuos (50 ovos + 50 larvas + 50

pupas), sendo o tamanho da populacao limitado a 5 mil ingb&d
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Figura 75 Dinamica Populacional para uma taxa de mortadidigulal a 100,0%. Nessa simulacéo foi considerada uma
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Pode-se observar na Figura 78 que, para uma taxa de matalja, a
populacdo de adultos se estabiliza bem abaixo da capacdadete. Porém, na
Figura 79 pode-se constatar que, para valores maiores ais ig0,8, a populacao
€ extinta.

A variagdo da taxa de mortalidade na fase larval afeta dienée o ta-
manho das populactes, fazendo com que as curvas das p@sutsgilem. Em
alguns casos, dependendo dos valores para essa taxa, @extiacdo dos ve-
tores. Esses resultados evidenciam a importancia da tareodalidade para a
dindmica populacional. Deve-se ressaltar que métodosmteo® do vetor, que
provoguem ou induzam uma taxa de mortalidade com altosdsadpodem atuar
de forma eficaz no controle dos vetores e, como consequémbiauma possivel
epidemia.

Outro fato relevante com relacdo a competicdo que, no mageksen-
tado, é influenciada pela taxa de mortalidade, apontado poreAal. (2008), é o
seu efeito na alteragdo da susceptibilidade do vetor agaéepelo virus. Ainda
nesse estudo, os autores ressaltam que as condicdes deicampm fase larval,
sao importantes para determinar os aspectos de transniiasdengue. A vari-
acdo do nivel de susceptibilidade do vetor, para contra@restnitir o virus, foi
apontada como um fator resultante da competigao.

A competicdo causada pela densidade na fase larval é aja@msgror
Legros et al. (2009) como fator importante na dinAmica dorvéa dengue, o

mosquito da espécikedes aegyptiNesse trabalho considera-se que a competi¢ao

pode causar a morte das larvas, como apresentado no modefr@apsto. Tam-
bém evidencia-se que, de forma geral, a competi¢do na fase fede ser con-
siderada como uma forma de auto-regulacdo em populacdgsisab que inclui
as populacdes dos vetores da dengue. Além disso, os autenesomam a falta
de estudos que investiguem rigorosamente a mortalidadandepte da densidade
na fase larval dé\edes aegypti
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Figura 76 Dinamica populacional para diferentes taxas dgpeticdo na fase larval, referente a populacdo de ovos. O
tempo de evolucédo do sistema foi de 5 mil horas
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Figura 78 Dinamica populacional para diferentes taxas dgeticdo na fase larval, referente a populacdo de adultos. O
tempo de simulacdo do sistema foi de 20 mil horas

791



12 T T T T T T T T T | T | T T
i —o0.8 |
—a0.9
— 1.0
9 _|
[70]
o)
3
= 6 B
k=]
£ e e o o
3 |
O Ic | c 1 c 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Tempo(x 12 horas)

Figura 79 Dina&mica populacional para diferentes taxas dgeticdo na fase larval, correspondente a populacéo de adul
tos. Simulacéo referente as taxas de competicao iguais a¥oe 100%

99T



166

5.4 Epidemia

Até o momento, analisou-se apenas o comportamento da géputio
vetor, levando-se em consideracao os aspectos relac®aaga dindmica popu-
lacional, distribuicdo espacial e taxa de competicdo maltasal. Os resultados
obtidos indicam que a presenca do vetor esta diretameaidaehda com a exis-
téncia de criadouros e que a competicdo na fase larval é uptatante estratégia
de controle dessas populacdes.

No modelo, caracteriza-se também o hospedeiro, nesteacchemem. As
caracteristicas do hospedeiro presentes no modelo sédeaadapossibilidade de
movimentacdo. Ele se movimenta no mesmo espago em que dswna estéo
distribuidos, permitindo assim o contato direto com o vetor

Também foi implementada no modelo a possibilidade do hespedstar
infectado com um sorotipo. Quando infectado, o hospedeide ficar doente por
até 15 dias. Ap6s esse periodo, fica imune ao virus.

Para ser infectado pelo vetor ou infecta-lo, o hospedeirogee estar a
uma distancia menor ou igual ao raio de infecgadNo modelo, esse raio é igual
a 100 unidades de comprimento. Se o vetor estiver infectatlbaspedeiro for
suscetivel, esse passara a infecta-lo. Se ambos estiveiertados ou livres do
virus nada ocorre. Inicialmente, considera-se como pilidiatle de contagio o
valor de 1%, ou seja, caso ocorra 0 contato entre os indigiduam deles, vetor
ou hospedeiro, estiver nfectado, a infeccao ocorre com 1ptatmbilidade.

Para que o vetor possa infectar o hospedeiro, ele deve passam
periodo de incubacao, que oscila entre 3 e 7,5 dias. ApOspesi®lo, 0 vetor
esta apto a transmitir o virus. Uma vez infectado, ele sertaghmr do virus e
estara apto a transmiti-lo até o final de sua vida.

O hospedeiro também possui um periodo propicio a transoniksairus,
gue oscila entre 3 e 12 dias apés o contagio. Durante esselpeeie pode trans-
mitir o virus. Apdés esse periodo, se torna impossivel trithdmm e uma vez in-
fectado, sera portador de anticorpos até o final de sua vida.

Durante a simulagéo, os periodos de incubacdo sdo tratesdbs ve-
tores e aos hospedeiros de forma aleatdria, para simulagaaéndividual a pre-
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senca do virus, através das tiras de bits.

Os primeiros resultados obtidos se referem a primeira amafggio mo-
delada, i.e., uma malha contendo 4 criadouros, com camcisizporte de 150
individuos e com as popula¢ces do vetor em cada uma das famugdicas e
na fase alada limitadas a 200 e 400 individuos, respectivemeA populagéo
humana inicial é de 10.000 individuos, com taxa de cresdoné® 2% ao més.
Essa taxa, que € alta perante os padrées de crescimenttlifada apenas para
simular uma regido com crescimento desordenado, confimnaridto de que o
crescimento desordenado de grandes centros é fator gpac&éhb propagacéo da
dengue (GUBLER, 1998). O sistema evolui por 50 mil horas. éopo igual a
1.200 horas sao inseridos 100 hospedeiros infectados tr cknmalha de cria-
douros e a dindmica da infec¢édo tem inicio.

A dindmica da epidemia, nas populacdes de hospedeiros evata
forma alada, é apresentada na Figura 80. Os hospedeiros, j@anmencionado,
s6 podem transmitir o virus ap6s um periodo de incubagédogqiefinido en-
tre 3 e 12 dias apos a infeccdo. No grafico em destaque na Ffuiode-se
perceber que somente apés um determinado intervalo de témype ocorre a
infeccdo dos vetores pelos hospedeiros. Esse intervatespande ao periodo
de incubacdo. Nesse periodo, os vetores sdo infectadosanpaelo mesmo
periodo de incubacado, que para eles dura aproximadamerniges.7 Apds esse
periodo, comegam a infectar os hospedeiros. Por volta dpatédn320 horas de
simulacdo (110 unidades na escala de tempo do modelo),areyebmecam a in-
fectar os hospedeiros. Pode-se observar que, a partir ¢o teéensimulacéo igual
aproximadamente a 1.344 horas ( 112 na escala de tempo ddojpadeiimero
de hospedeiros infectados apresenta grande aumentonfidomen pico na curva.
Esse aumento é em decorréncia da infec¢@o dos vetorescjamin processo de
transmissao epidémico. Observa-se que a curva dos hospeéectados oscila,
devido a variagdo no numero de infectados e recuperadogat®VviA curva de
humanos infectados apés o pico de infeccdo oscila, sendesgaeomportamento
decorre da taxa de crescimento utilizada. Esse crescindanpopulagédo permite
gue individuos suscetiveis fiquem expostos ainfeccdo, gajamte a perpetuacao
do processo epidémico.



168

O comportamento da populacdo de vetores infectados podésewado
na Figura 80. O tamanho maximo da populacado alada para edsgucacao é de
400 individuos, porém como metade desse valor correspandexa feminino,
apenas cerca de 200 individuos apresentam o virus. Tal ¢ate ger consta-
tado observando-se a curva dos vetores infectados, qua estiorno de valores
abaixo de 200. Essa oscilacdo ocorre em decorréncia dassefdeada de fémeas
na simulacdo. Ressalta-se que, uma vez infectado, o vatmapece assim até
o final de sua vida. Essa figura comprova que o modelo conseguoesentar o
ciclo epidemiol6gico, uma vez que somente as fémeas podeinfeetadas em
decorréncia do ciclo gonotréfico.

A dindmica espacial da dengue pode ser visualizada na Bi@1,a82,
83, 84, 85 e 86. Fica evidente a forte correlac@o existertte anepidemia e o
vetor adulto. Observe que os individuos infectados, veterkospedeiros, estédo
praticamente na mesma regido, indicando que a presencdodesvinfectados é
determinante para o processo epidémico. No tempo t = 123 Imdra existem
vetores, apenas hospedeiros suscetiveis. Com a evolugiiddaia, no tempo t
= 2.400 horas, € possivel constatar o processo de infecg@aosnvetores e hos-
pedeiros. Pode-se visualizar nas figuras, que os vetorespedeiros infectados
ficam restritos a uma regido durante a evolugéo da epiderssa restricdo ocorre
devido a presenca de vetores apenas onde existem criadoesee caso no centro
da malha.

Uma outra andlise que pode ser feita sobre a distribuicgacied@ o es-
tudo do nimero de clusters (agrupamentos), usando a TeoFardolacdo. Esses
clusters estéo relacionados ao numero de individuos agdpamgam relacdo a uma
caracteristica, nesse caso, a condi¢do de infectado oetisesma epidemia da
dengue.
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Figura 80 Evolucdo temporal das populacdes de vetoresoadofectados e hospedeiros infectados durante 4.166-unida
des de tempo de simulacéo que correspondem a 50 mil horaso @eranfeccéa-; é igual a 100 unidades de
comprimento. O sistema é composto por 4 criadouros com ickguBcsuporte total igual a 200 individuos, com
populacéo de vetor adulto limitada a 400. Desse valor, reetadtesponde ao sexo feminino. Como somente
as fémeas podem ser infectadas, a curva de vetores adfifomdos oscila abaixo de 200

69T



3000 3000

2500 2500 —
2000 2000 —
1500 1500 B
1000 1000 B
500 500 B
-~ 0 o —
-500— 500 B
1000 10001 B
1500 15001 B
2000 20001 B
2500 25001 B

-300 L |

P O R NI P B P R N B R R
~3000 -2500 -2000 -1500 -1000 500 0 500 1000 1500 2000 2500 300
X

(a) Hospedeiros Suscetiveis

Boopl Lo Lo L1 1 P R N B R R
~3000 2500 -2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000 2500 300C
X

(b) Vetores Suscetiveis

3000 3000
2500— 2500y -
2000— 2000y -
1500 1500 —
1000— 1000 —
500 500 —
> o 0 L -
—500; —5007 —
-1000; -10007 —
-1500; -15007 —
-2000; -20007 —
—2500; —25007 —
300! 1 1

P O O R P B P R N B R R
~3000 -2500 -2000 -1500 -1000 500 0 500 1000 1500 2000 2500 300
X

(c) Hospedeiros Infectados

Booplo Lo Lo L1 1 P R N B R R
~3000 2500 -2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000 2500 300C
X

(d) Vetores Infectados

Figura 81 Distribuicdo espacial da epidemia de dengue psirawdacéo da Figura 80 no tempe= 120 horas. Os pontos
pretos indicam vetores suscetiveis ou machos e hospedeisgstiveis ou recuperados, ja 0s pontos cinzas
indicam vetores (fémeas) infectados e hospedeiros ifestaNo tempo t = 120 horas ndo existem vetores,
apenas hospedeiros suscetiveis
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Figura 82 Distribuicdo espacial da epidemia de dengue paimawiacdo da Figura 80 no tempo= 1.200 horas. Os
pontos pretos indicam vetores suscetiveis ou machos e deigp®e suscetiveis ou recuperados, ja 0s pontos
cinzas indicam vetores (fémeas) infectados e hospedeifestados. No tempo t = 1.200 horas séo inseridos
100 hospedeiros infectados na simulacdo e 0 processo epaéeninicia
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Figura 83 Distribuicdo espacial da epidemia de dengue paimawaacdo da Figura 80 no tempo= 2.400 horas. Os
pontos pretos indicam vetores suscetiveis ou machos e deigp®e suscetiveis ou recuperados, ja 0s pontos
cinzas indicam vetores (fémeas) infectados e hospedeifestados. No tempo t = 2.400 horas é possivel
verificar o surto epidémico

[AA)



3000 3000

2500 B 2500 B
2000 2000 —
1500 B 1500 B
1000 1000 B
500 500 B
-~ 0 o —
-500— B 500 B
1000 10001 B
1500 15001 B
2000 20001 B
2500 B 25001 B

-300 L |

(a) Hospedeiros Suscetiveis

P O R NI P B P R N B R R
~3000 -2500 -2000 -1500 -1000 500 0 500 1000 1500 2000 2500 300
X

Boopl Lo Lo L1 1 P R N B R R
~3000 2500 -2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000 2500 300C
X

(b) Vetores Suscetiveis

3000 3000
2500 - 2500 -
2000 - 2000 -
1500 - 1500 -
1000 - - 1000 -
5001 - 500 -
-  of - of -
5001 . - 500 -
10001 - 4 10000 -
15001 4 asoof -
20001 4 20000 -
25001 4 as00 -
-300, L L

(c) Hospedeiros Infectados

P O O R P B P R N B R R
~3000 -2500 -2000 -1500 -1000 500 0 500 1000 1500 2000 2500 300
X

Booplo Lo Lo L1 1 P R N B R R
~3000 2500 -2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000 2500 300C
X

(d) Vetores Infectados

Figura 84 Distribuicdo espacial da epidemia de dengue paimawaacdo da Figura 80 no tempo= 4.800 horas. Os
pontos pretos indicam vetores suscetiveis ou machos e deigp®e suscetiveis ou recuperados, ja 0s pontos
cinzas indicam vetores (fémeas) infectados e hospedei@sados. No tempo t = 4.800 horas existem vetores
e hospedeiros infectados, no qual todos ficam restritosi@orege possui criadouros do vetor
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Figura 85 Distribuicdo espacial da epidemia de dengue pamaw@acdo da Figura 80 no tempo= 7.200 horas. Os
pontos pretos indicam vetores suscetiveis ou machos e deigp®e suscetiveis ou recuperados, ja 0s pontos
cinzas indicam vetores (fémeas) infectados e hospedeifestados. E possivel perceber que os vetores e
hospedeiros infectados permanecem restritos a uma Ugiéa urante a evolucao da epidemia. Essa restricdo .
ocorre em decorréncia da presenga de vetores apenas osigeceisdouros IN
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Figura 86 Distribuicdo espacial da epidemia de dengue pammaacdo da Figura 80 no tempo= 9.600 horas. Os
pontos pretos indicam vetores suscetiveis ou machos e deigp®e suscetiveis ou recuperados, ja 0s pontos
cinzas indicam vetores (fémeas) infectados e hospedeifestados. E possivel perceber que os vetores e
hospedeiros infectados permanecem restritos a uma Ugiéa urante a evolucao da epidemia. Essa restricdo .
ocorre em decorréncia da presenca de vetores apenas osigeceisidouros ol
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O processo epidémico é iniciado no tempo de simulacdo igdaP@0
horas. Utilizando a técnica de percolacao, realizou-seagntagem dos clusters
nos tempos 500 e 1.000 horas (antes do processo epidémiocol&@0 e 2.000
horas (depois do processo epidémico). O processo de cantdgelusters adota
como padrdo a selecdo de um individuo (vetor ou hospedea@nrélise de seu
estado na epidemia (suscetivel ou infectado). A partir dicpo é medida uma
regido circular em torno desse individuo. Dentro dessaoegealiza-se uma
contagem do nimero de individuos que possuem a mesma sitfilaigitado ou
suscetivel) igual a do individuo analisado. Apds a anabksea dos os individuos
€ possivel verificar a distribuicdo dos tamanhos de cluptesentes na simulacéo.
Na Figura 87 esta ilustrado os diferentes tipos de estaifisizas utilizadas para
a contagem dos clusters.

—

Figura 87 Exemplos das estruturas de clusters geradas ukagéa. O primeiro
cluster, da esquerda para a direita, diz respeito ao tangnbais é
composto por 2 pontos. No problema estudado, esses pordempo
ser considerados como dois individuos, suscetiveis oatatfes por
dengue, a uma distancia inferior a um raio de contagem. Aadem
estruturas dizem respeito a um cluster de tamanho 3 ( 3 patana-
nho 4 (4 pontos). Ressalta-se que todos os elementos séigaues
entre si

Nas Figuras 88 e 89, pode-se observar as quantidades derslesh
funcgéo do raio de contagem para os tempos 500 e 1.000 hoessdaninsercao do
sorotipo na simulagéo para a populacéo de hospedeirosresigtespectivamente.

Na Figura 88 é possivel verificar que, para os raios de camtagen 100
e 200 unidades de comprimento, as distribuicdes de freguéiactamanho dos
clusters para a populacdo de hospedeiros foram homogéegamdo o testg?
de homogeneidade representado na Tabela 15. Para essekdarda raio, 0s
valores do valor-p calculado foram de 0,2426 e 0,2421, otispenente, o que
indica que a hip6tese de homogeneidade entre as distrdsigtds tempos de
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500 e 1.000 horas, foi aceita com um nivel de significAncia%e Entretanto,
para a distribuicdo referente ao raios de 400 unidades dprooanto, a hipétese
de homogeneidade néo foi aceita, uma vez que o valores depvédd igual a
1,4810 x 1075. Analisando os intervalos de tamanho dos clusters coiztahils
para os diferentes raios analisados, pode-se verificar oehouve diferencas
significativas entre os tempos de 500 e 1.000 horas de si&l@pmo exemplo,
para o raio de 100 unidades de comprimento, os clusters aasurtamanhos
entre 2 e 5 nos dois tempos de simula¢éo analisados.

Para os vetores suscetiveis, também foram analisadastrdsudiSes de
frequéncia do tamanho dos clusters (Figura 89), utilizamdestex? de homo-
geneidade. Como resultado, a hipotese de homogeneidadeefta entre as dis-
tribuicBes para os tempos de 500 e 1.000 horas nas trésGstuagalisadas, ou
seja, com raios de contagem com 100, 200 e 400 unidades deicanip (Tabela
15). Apesar da homogeneidade das distribuicdes ser agsitatervalos dos ta-
manhos dos clusters foram maiores no tempo de 1.000 horagedeny 500 horas
de simulacéo. Essa diferenca é causada pelo aumento dagi@pule vetores em
torno dos 4 criadouros. Em decorréncia desse aumento cepame clusters com
tamanhos maiores, o que indica que houve um maior adensactepopulacao
de mosquito nessa area.

Tabela 15 Testg? de homogeneidade para as distribuicbes de frequéncias dos
tamanhos dos clusters referentes aos hospedeiros sascéHigura
88) e vetores suscetiveis (Figura 89). Tais tamanhos foedmidbs
por diferentes raios de contagem: 100, 200 e 400 unidadesndieric
mento. Na tabela estao representados o0s respectivossvdovalor-p
para o teste.

Raios
Individuo 100 200 400
Hospedeiro 0.2426 0.2421 1.4810e-06*
Vetor 0.2823 0.2808 0.2497

* Significativo pelo testa<2 com nivel de significancia de 5%

Os dois estudos realizados sobre as distribuicbes de freigsédos ta-
manhos dos clusters para os vetores e hospedeiros sémtetg@ois permitem
analisar o modo de dispersdo de uma possivel epidemia. Bterdicom grande
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Figura 88 Histograma do tamanho dos clusters para hospsdeiscetiveis com
500 e 1.000 horas de simulacéo para diferentes raios degeomia
100, 200 e 400 unidades de comprimento. Nessa simulagamrei
siderada uma malha compaosta por 4 criadouros

adensamento, um individuo infectado pode infectar um ndimmerior de indivi-
duos suscetiveis, determinando a velocidade de propagacépidemia. Dessa
maneira, as préximas simulagdes consideram a ocorrénaiendeepidemia no
sistema. No tempo de 1.200 horas de simulacéo, foram insetiéd hospedeiros
infectados.

As Figuras 90 e 91 evidenciam as distribuicdes dos clustersrelacéo
aos hospedeiros e vetores infectados, respectivamemnteppéempos de simula-
¢do correspondentes a 1.500 e 2.000 horas. Nesse casotdondén considera-
dos trés raios de contagem iguais a 100, 200 e 400 unidadesmgimento.

Na Figura 90 é possivel verificar que somente para o raio degem
com 100 unidades de comprimento, a distribuicdo de fregaéos tamanhos dos
clusters para a populacao de hospedeiros infectados faid@mea segundo o teste
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Figura 89 Histograma do tamanho dos clusters para vetosestsieis com 500
e 1.000 horas de simulac&o para diferentes raios de cortal@n
200 e 400 unidades de comprimento. Nessa simulagdo, foidesns
rada uma malha composta por 4 criadouros

x? de homogeneidade apresentado na Tabela 16. Ja para osra@gagem com
200 e 400 unidades de comprimento, pelo teste, ndo foramdémas. Uma vez
infectado, o hospedeiro perde uma porcentagem da capagidad movimentar.
Assim, existe uma tendéncia de aparecerem clusters comhasaaiores a me-
dida que o niumero de infectados aumenta no decorrer da s#oula
Considerando as distribuicées de frequéncia do tamanhclukisrs refe-

rentes aos vetores infectados com um raio de contagem ded0@, 400 unida-
des de comprimento (Figura 91), constatou-se que a hipdeksemogeneidade
foi aceita (Tabela 16). Independente da aceitacdo ou n&a dgsdtese, houve
um aparecimento de clusters com tamanhos maiores em 2.089€ the simula-
¢do. Esse aumento é uma das implica¢des da dispersdo danigpidepopulagdo
de vetores. Uma possivel explicacdo para o0 aumento do tamalus clustes é
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gue uma vez infectado, 0 mosquito sofre uma reducéo na cagieciie movimen-
tacdo, essa reducdo provoca a aglomeracédo dos mosquitos.
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Figura 90 Histograma do tamanho dos clusters para hospsdeiectados com
1.500 e 2.000 horas de simulacéo para diferentes raios dageon:
100, 200 e 400 unidades de comprimento. Nessa simulagamrei
siderada uma malha compaosta por 4 criadouros

Nos resultados apresentados até o momento, a populacacspeded
ros crescia mensalmente, simulando um crescimento desatdele um bairro,
cidade ou regido. Entretanto, no modelo desenvolvido tamépossivel configu-
rar uma forma de crescimento mais condizente com a realidafalmente, no
caso do Brasil, o crescimento populacional é linear. Assam considerado um
crescimento linear para a populacdo de hospedeiros conatasxd de 2%. No
tempo de simulagéo igual a 100 unidades de tempo, corresptnd 1.200 ho-
ras, foram inseridos no sistema 100 hospedeiros infect&loesmportamento da
epidemia se modifica, o0 que pode ser verificado na Figura 9yalando é obser-
vado um crescimento no niumero de hospedeiros infectad@E¢iduado como o
da Figura 80. Também pode-se perceber que o nUmero de hvepadfectados



181

1.500 horas 2.000 horas

.S 30 30
5 9 ] C ]
c 25 -1  25F o
< 201 - 20p 4=
gigf -] ig? 31
i 10 - - J0

ARAR 1 5 L

07 P ! ! i B 07 P ! ! ! ! |

0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
T T T ] VT T T ]
e 15~ - 15 =
@ B - 1
qg;loj ‘ ‘ 9 |”| J:
= o S 1111111 TR
w 2L i i ]

O \III I\.II..\. ‘ O \I 1 | 1 IIII\ | |

0 5 10 15 20 5 10 15 20
m 77 T ‘ T ‘ ] 7 ‘ T ‘ T ‘ T ‘ l
'S 6 -] 6 1o
S o = 5 =

4 - 4 3
> - m i
o 3h . 3 1
Lo 3 2 4%
W1 = 1 =

0 0

0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Tamanho Tamanho

Figura 91 Histograma do tamanho dos clusters para vetofestados com
1.500 e 2.000 horas de simulacéo para diferentes raios dageon:
100, 200 e 400 unidades de comprimento. Nessa simulagamei
siderada uma malha compaosta por 4 criadouros

nao atinge toda a populacdo humana. Isso ocorre porque gsagoeque 0 vetor
e 0 hospedeiro estejam préximos, dentro do raio de infedg¢aaonfiguracdo do
sistema, os vetores ficam restritos a uma regido determpedaresenca dos cri-
adouros. Logo, o hospedeiro deve estar dentro dessa regiisqy infectado. No
entanto, eles sao colocados na malha de criadouros de mangarme, cobrindo

toda a area, diferentemente dos vetores. E como se ocomressioca constante
da populacdo de hospedeiros na regido em que existem vetofasna alada.

Os resultados obtidos anteriormente correspondem a sigwylaa qual o
espago era composto por 4 criadouros, com capacidade stpattigual a 200 in-
dividuos. Aumentando-se o nimero de criadouros para 1Gfhsequentemente,
a capacidade suporte total para 5 mil individuos, obténmsgesultados apresen-
tados na Figura 93. Para a obtencéo desses resultadosh$ad@@da uma taxa
de crescimento da populacéo de hospedeiros igual a 2% a@nségema evoluiu
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Tabela 16 Testg? de homogeneidade para as distribuicbes de frequéncias dos
tamanhos dos clusters referentes aos hospedeiros irdedtgijura
90) e vetores infectados (Figura 91). Tais tamanhos fordimidies
por diferentes raios de contagem: 100, 200 e 400 unidadesntleric
mento. Na tabela estdo representados o0s respectivossvdéovalor-p
para o teste.

Raios
Individuo 100 200 400
Hospedeiro 0.0619 0.0003* 7.04e-05*
Vetor 0.2424 0.4510 0.2559

* Significativo pelo testa<2 com nivel de significancia de 5%

por 1.667 unidades de tempo de simulacdo, o que corresp&@lm# horas.

No tempo de simulacéo igual a 100 unidades de tempo, quesporrde
a 1.200 horas, 100 hospedeiros infectados foram inserimlasmtro dos 100 cria-
douros, como evidenciado na Figura 93. Nessas condicOesc@g30 de epidemia
ocorre novamente, porém, apresenta diferenga no nimendigéluos infectados
quando comparado a simulacéo da Figura 80. Isto ocorre egéduda difusdo dos
vetores na malha. Deve-se ressaltar que a epidemia ocanelgw hospedeiro
ou vetor infectado esta a uma distancia menor ou igual aamiofeccaor;. O
numero de hospedeiros infectados cresce mais que a desvetaqgresenta 0s-
cilacbes em decorréncia da recuperacao dos hospedeirapuiapdo de vetores
adultos esta limitada a 5 mil individuos, dos quais 2.500espondem a fémeas.
Na figura é possivel verificar que todas as fémeas foram novarirtdectadas.



Individuos Infectados

Figura 92

1250 T T T | T | T | T | T | T | T | T

1000—

_ 1200~ " T " T 7 T 7 T 7+ le—vVetor Alado] T
= Hospedeiro

750

Individuos Infectados
o
o
o

O _J__l__l__

500 0 50 100 150 200 250 m
Tempo(x12 horas)

250

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 10C
Tempo(x12 horas)

Evolucéo temporal da populacao de vetores (fAredasspedeiros infectados durante 4.166 e 250 unidades de
tempo de simulagéo que correspondem, respectivamentermdl BOras e 4.800 horas. O raio de infecggo
€ igual a 100 unidades de comprimento. O sistema é compostbg@mdouros com capacidade suporte total

igual a 200 individuos, com populacéo de vetor limitada a #0fopulacéo de hospedeiros cresce 2% ao ano g



184

A dindmica espacial da dengue pode ser visualizada nasaki§d4r, 95,
96, 97, 98 e 99. No tempo t = 120 horas n&do existem vetoresaspespedei-
ros infectados e suscetiveis. Com a evolugédo da epidemitgnmgo t = 1.800
horas, é possivel observar o processo de infeccdo entraares/e hospedeiros.
Novamente, pode-se observar nos graficos a forte correlgétente entre os
mosquitos e hospedeiros infectados.

Para analisar o comportamento espacial dos vetores aduitispedeiros,
ambos suscetiveis e infectados, utilizou-se novameniaria e percolacdo. As-
sim, repete-se o calculo do nimero de clusters para os tate@¥) e 1.000 horas
(antes da entrada do sorotipo na simulacéo) e 1.500 e 2.088 (apods a entrada
do sorotipo na simulagdo). Para os tempos de 500 e 1.000, lasrdsstribuicdes
das frequéncias do tamanho dos clusters podem ser visladina Figura 100 com
relacdo aos hospedeiros suscetiveis e na Figura 101 pagtoossvsuscetiveis.

O resultado apresentado para a distribuicdo do tamanhdukiers para
hospedeiros suscetiveis (Figura 100) quando a malha g3 ariadouros (Tabela
17), para os raios de contagem iguais a 200 e 400 unidadesrggio®nto é si-
milar ao da malha com 4 criadouros (Tabela 15). Isso ocomejue o tamanho
inicial da populacéo de hospedeiros € 0 mesmo nos dois cassee foram dis-
tribuidos de forma uniforme no espaco.

No caso dos vetores suscetiveis, 0s resultados para uma owath 100
criadouros (Tabela 17) para os raios de contagem iguais a 200 unidades de
comprimento também foram similares aos obtidos considerama malha com
4 criadouros (Tabela 15). A diferenca entre eles esta o#lada ao tamanho dos
clusters, uma vez que, para a malha com 4 criadouros, osesdioam restritos
a uma regido, provocando o adensamento da populacdo. Essédaocorre em
uma malha com 100 criadouros, uma vez que 0 espaco no quaiones/podem
difundir € maior.



4500F T | T | T | T | T | T | =
I 1200 ~ T T 1 e P T
- apodans|
- € 10001 i}
© L
3500 S 800l _
- E | —
8 3000~ g 600 _
3 3 -
o i > 400 .
€ 2500 2 - _
P i 200 |
o L -
B 2000 Obveeed ot Ll o L ]
= _ 0 50 100 150 200 250 i
£ Tempo(x12 horas)
1500
1000
500
0.
0 250 500 750 1000 1250 1500

Tempo(x12 horas)

Figura 93 Evolucao temporal da populacdes de hospedeirt®es adultos infectados durante 1.667 unidades de tempo,
que correspondem a 20 mil horas de simulacdo. Destacam2&® asiidades de tempos iniciais, que corres-
pondem a 1.400 horas de simulacéo

G8T



3000 3000

2500 2500 —
2000 2000 —
1500 1500 B
1000 1000 B
500 500 B
-~ 0 o —
-500— 500 B
1000 10001 B
1500 15001 B
2000 20001 B
2500 25001 B

-300 L |

P O R NI P B P R N B R R
~3000 -2500 -2000 -1500 -1000 500 0 500 1000 1500 2000 2500 300
X

(a) Hospedeiros Suscetiveis

Boopl Lo Lo L1 1 P R N B R R
~3000 2500 -2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000 2500 300C
X

(b) Vetores Suscetiveis

3000 3000
2500— 2500y -
2000— 2000y -
1500 1500 —
1000— 1000 —
500 500 —
> o 0 L -
—500; —5007 —
-1000; -10007 —
-1500; -15007 —
-2000; -20007 —
—2500; —25007 —
300! 1 1

P O O R P B P R N B R R
~3000 -2500 -2000 -1500 -1000 500 0 500 1000 1500 2000 2500 300
X

(c) Hospedeiros Infectados

Booplo Lo Lo L1 1 P R N B R R
~3000 2500 -2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000 2500 300C
X

(d) Vetores Infectados

Figura 94 Distribuicdo espacial da epidemia de dengue psirawdacéo da Figura 93 no tempe= 120 horas. Os pontos
pretos indicam vetores suscetiveis ou machos e hospedeisgstiveis ou recuperados, ja 0s pontos cinzas
indicam vetores (fémeas) infectados e hospedeiros ifestaNo tempo t = 120 horas ndo existem vetores,
apenas hospedeiros suscetiveis
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Figura 95 Distribuicdo espacial da epidemia de dengue pamawaacdo da Figura 93 no tempo= 1.200 horas. Os
pontos pretos indicam vetores suscetiveis ou machos e deigp®e suscetiveis ou recuperados, ja 0s pontos
cinzas indicam vetores (fémeas) infectados e hospedeifestados. No tempo t = 1.200 horas séo inseridos
100 hospedeiros infectados na simulacdo e 0 processo epaéeninicia
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Figura 96 Distribuicdo espacial da epidemia de dengue pamawiacdo da Figura 93 no tempo= 1.800 horas. Os
pontos pretos indicam vetores suscetiveis ou machos e deigp®e suscetiveis ou recuperados, ja 0s pontos
cinzas indicam vetores (fémeas) infectados e hospedeifestados. No tempo t = 1.200 horas séo inseridos
100 hospedeiros infectados na simulacdo e 0 processo epaéeninicia
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Figura 97 Distribuicdo espacial da epidemia de dengue pamawiacdo da Figura 93 no tempo= 3.000 horas. Os
pontos pretos indicam vetores suscetiveis ou machos e deigp®e suscetiveis ou recuperados, ja 0s pontos
cinzas indicam vetores (fémeas) infectados e hospedeifestados. No tempo t = 3.000 horas é possivel
verificar o surto epidémico na populagéo de vetores
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Figura 98 Distribuicdo espacial da epidemia de dengue pamawaacdo da Figura 93 no tempo= 4.800 horas. Os
pontos pretos indicam vetores suscetiveis ou machos e deigp®e suscetiveis ou recuperados, ja 0s pontos
cinzas indicam vetores (fémeas) infectados e hospedei@sados. No tempo t = 4.800 horas existem vetores
e hospedeiros infectados, no qual todos ficam restritosi@orege possui criadouros do vetor
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Figura 99 Distribuicdo espacial da epidemia de dengue pamaw@acédo da Figura 93 no tempo= 7.200 horas. Os
pontos pretos indicam vetores suscetiveis ou machos e deigp®e suscetiveis ou recuperados, ja 0s pontos
cinzas indicam vetores (fémeas) infectados e hospedeifestados. E possivel perceber que os vetores e
hospedeiros infectados permanecem restritos a uma Ugiéa urante a evolucao da epidemia. Essa restricdo .
ocorre em decorréncia da presenca de vetores apenas osigeceisidouros <
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Figura 100 Histograma do tamanho dos clusters para hospsdmiscetiveis
com 500 e 1.000 horas de simulacdo para diferentes raiosmde co
tagem: 100, 200 e 400 unidades de comprimento. Nessa s@oulag
foi considerada uma malha composta por 100 criadouros

Avaliando-se a distribuicdo de frequéncias do tamanho hissecs para
os hospedeiros infectados (Figura 102), é possivel vardioapara todos os raios
de contagem as distribuicbes ndo foram homogéneas (Tabeldsto pode ser
explicado pelo fato dos vetores ocuparem toda a area disppiniffectando toda a
populacdo de hospedeiros suscetiveis. Nesse caso, osldiospeambém sofre-
ram a perda de mobilidade. Porém, devido ao tamanho da &@a gidusédo dos
mosquitos ser maior (maior nimero de criadouros), ndo e clusters com
tamanhos tao elevados como no caso da malha com 4 criadouros.

A distribuicdo de frequéncias do tamanho dos clusters pava&tores in-
fectados (Figura 103), considerando os raios de contageripdas homogéneas
(Tabela 18), como ocorreu nas distribuicdes dos hospeddifma das possiveis
causas desse evento pode estar associada ao elevado nametares infectados
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Figura 101 Histograma do tamanho dos clusters para vetoseetéveis com
500 e 1.000 horas de simulacéo para diferentes raios degeomta
100, 200 e 400 unidades de comprimento. Nessa simulacamrfoi
siderada uma malha composta por 100 criadouros

nessa simulagéo, o que acarreta em uma perda de mobilidatietaBto, diferente
do caso dos hospedeiros, no qual o tamanho dos clustersusofreeducédo nos
tempos de simulac&o de 1.500 horas para 2.000 horas, o tameslusters para
os vetores infectados sofre um aumento. Uma das justifésapisra esse aumento
pode ser a velocidade de propagacao da epidemia que, nessé aaaior do que
quando foi considerada uma malha com 4 criadouros.

Refazendo essa simulagdo, com uma taxa de crescimento dew# a
para a populacdo de hospedeiros, obtém-se os resultadewvaitss na Figura
104. Pode-se verificar que o crescimento do nimero de idfest@ muito mais
lento se comparado com o da Figura 93, que representa a s&outa qual se
utilizou uma taxa mensal de crescimento. As flutuac6es neclas hospedeiros,
ressaltada na Figura 104, referem-se a recuperacao dadedoss infectados.
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Tabela 17 Testg? de homogeneidade para as distribuicbes de frequéncias dos
tamanhos dos clusters referentes aos hospedeiros sascéHigura
100) e vetores suscetiveis (Figura 101) . Tais tamanhosnfora
definidos por diferentes raios de contagem: 100, 200 e 4GQxdes
de comprimento. Na tabela estéo representados os reggeciores
de valor-p para o teste.

Raios
Individuo 100 200 400
Hospedeiro 2,0690e-08* 2,2000 e-16* 2,2000 e-16*
Vetor 0.1991 0.2270 0.0104*
* Significativo pelo testa<2 com nivel de significancia de 5%
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Figura 102 Histograma do tamanho dos clusters para hospsdefectados
com 1.500 e 2.000 horas de simulagéo para diferentes raicsnde
tagem: 100, 200 e 400 unidades de comprimento. Nessa sé@oulac
foi considerada uma malha composta por 100 criadouros
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Figura 103 Histograma do tamanho dos clusters para vetofestados com
1.500 e 2.000 horas de simulag&o para diferentes raios tegeon:
100, 200 e 400 unidades de comprimento. Nessa simulacamrfoi
siderada uma malha composta por 100 criadouros

Muitos trabalhos estudam o comportamento de doengas sitdevéna-
lises espaciais. Soares et al. (2010) utilizaram técnispaotais para avaliar o
comportamento da leptospirose nos municipios de Sdo Raslautores compro-
varam que para essa doenca também foi observada a formagadrde espacial
em aglomerados. A caracterizacdo desses aglomeradogerasa taxa de in-
cidéncia de leptospirose, taxa de alfabetizacao, rendéamdéehsal, nimero de
moradores por domicilio, abastecimento de agua e rede desg

No trabalho desenvolvido por Otero, Solari e Schweigma®0g® foi
criado um modelo computacional para avaliar a dinamicacispda epidemia de
dengue, considerando a dispersdddgdes aegyptiConstatou-se que a dispersao
do mosquito € uma importante estratégia para a manutengéspdaie, uma vez
gue a colonizacdo permite que ovos sejam espalhados erandéercriadouros.
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Tabela 18 Testg? de homogeneidade para as distribuicbes de frequéncias dos
tamanhos dos clusters referentes aos hospedeiros irdedtgijura
102) e vetores infectados (Figura 103). Tais tamanhos fdefmidos
por diferentes raios de contagem: 100, 200 e 400 unidadesntleric
mento. Na tabela estdo representados o0s respectivossvdéovalor-p
para o teste.

Raios
Individuo 100 200 400
Hospedeiro 2,2000e-16* 1.8830e-12* 2.2000e-16*
Vetor 0.2544 0.07147 0.7036

* Significativo pelo testa<2 com nivel de significancia de 5%

Também foi observado que a dispersao e a abundancia de féawéstores in-
fluentes no espalhamento da epidemia. Nesse ponto, oscksutibtidos por tais
autores corroboram com os obtidos com o modelo aqui propesidenciando
que a disperséo da epidemia esta correlacionada com asdispi vetor.

5.5 Evolucgéo hiolégica

Também foi implementado neste modelo o processo de refrodigxu-
ada dos vetores, ou seja, o descendente recebe as caiaatedss pais. Essas
caracteristicas estao presentes nas tiras de bits de cidduon. A descricdo das
caracteristicas nas tiras pode ser verificada na se¢éo Bsxds caracteristicas se
referem principalmente ao tempo de desenvolvimento quéon geve passar nas
fases de evolucéo (ovo, larva, pupa e alada).

Quando um novo individuo é gerado, as tiras do macho e da féawea
combinadas, gerando uma nova tira. Essa nova tira receba@lass referentes
aos tempos maximos de permanéncia nas fases de desenvidviioenacho e da
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Figura 104 Evolucéo temporal da populacdo de hospedeiremeeg adultos infectados durante 4.166 e 250 unidades de
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sexo feminino. Como somente as fémeas podem ser infectadasya de vetores adultos infectados oscila
ao redor de 2.500. A populacéo de hospedeiros cresce 2% amdicando um crescimento desordenado no
espaco
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fémea. Atira gerada é atribuida a um novo vetor, em que osctraps contadores
dos tempos de desenvolvimento sdo zerados. Essa combidagdmas € uma
generalizagdo do processo clessing overque ocorre em organismos diploides
(JOHNSON, 2011). A nova tira recebe uma parte da tira do machoutra da
fémea. O tamanho de cada tira a ser combinada é escolhidande &beatoria.
Apds combinar os pedacos provenientes das tiras dos paisyumdescendente é
criado. Umaiilustracdo do processoalessing ovepode ser observada na Figura
31.

Ao atingir a idade de reproducédo, o descendente ir4 repassaracteris-
ticas herdadas, combinadas com as do parceiro, para os@@ssdescendentes.
No processo de construcdo da tira ainda pode ocorrer uma&ataom proba-
bilidade muito baixa. Como ja mencionado, cada individuzelbe uma tira de
bits que ira representar o seu codigo genético. Dessa farmatacao ocorre in-
vertendo um valor arbitrario de um bit na tira. Para invegtgse valor arbitrario
é utilizada a funcadNOT, apresentada na secdo 3.2. Dependendo da posi¢ao do
bit alterado, a caracteristica que esse representa podw cadpletamente. Essa
mudanca pode acarretar consequéncias benéficas, como wentaura tempo de
vida na fase alada, ou deletéria, como um aumento no tempesgevblvimento
na fase larval. A gravidade da mutagéo ir4 depender diretiznua posicdo da
tira em que ela ocorrerd. Essa mutacéo pode ser repassad@saendentes pelo
individuo que teve seu cédigo mutado e, caso venha a prevales seus descen-
dentes, pode ser considerada uma evolugao genética.

Os resultados da evolucao do vetor, em relacéo a distribgiedrequén-
cias desses tempos de desenvolvimento, sdo apresentadeguas 105 e 106.
Esse resultado corresponde a 438.000 horas de simulacée,axjgivale a apro-
ximadamente 50 anos. Pode-se observar que ocorre umaadtera distribui-
¢do dos tempos de desenvolvimento. Nas Figuras 105(a);)10b6(a) e 106(c)
sdo apresentadas as distribuices das idades de desermitvinas fases de ovo,
larva, pupa e alada, respectivamente, antes de iniciaridasjéo.

Na Figura 106(d), os histogramas se sobrep8em indicandagjpeoles
sdo geradas de pais com tempos de desenvolvimentos sgniode-se verificar
gue ocorreram alteragdes nas distribuicbes. Essas @srado um resultado do
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cruzamento das caracteristicas dos pais no processo @dgeias filhos e even-
tuais mutacBes. Pais que vivem mais tém maior probabilidadeassar as suas
caracteristicas aos descendentes. Quanto menor for o taRrepmvetor passar na
fase larval, maiores serédo as chances de chegar a fase #&Bdtpode ser consta-
tado na distribuicdo das idades na fase de larva, que anteseatava uma distri-
buicdo com modas em 9, 12 e 14 unidades de tempo (Figura J,65@)oluiram
para moda 10 (Figura 105(d)). Tal fato evidencia que as tafsticas dos mais
aptos sao transmitidas aos seus descendentes. Pode+smiofse em todas as
fases ocorrem mudangas nas distribuicbes dos tempos devolesaento. Tais
mudancas podem ser interpretadas como uma adaptacao diesyvet
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Figura 105 Distribuicdo de frequéncia dos tempos maximakedenvolvimento
nas fases de ovo e larva no inicio da simulacdo (a) e (c) e d@ds 5
anos de simulacgéo (b) e (d), respectivamente
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5.6 Aplicactes

Até o momento foram apresentadas algumas situacfes, ria®aguadelo
foi aplicado, como na andlise da dinamica populacional étsres, dinamica es-
pacial, competicao intraespecifica, evolucdo da epidemimlecéo biolégica do
vetor. Dessa maneira, além das situacdes consideradds, eiistem inimeras
possibilidades de aplicacdo do modelo proposto. Assinsangscdo, serao apre-
sentadas outras configuragfes possiveis, destacandatieagdo de diferentes
malhas de criadouros, insercdo de mais sorotipos do virgemigue, utilizacdo
do gendtipo do virus para determinagéo da viruléncia, infiizéda densidade dos
criadouros nos tempos de desenvolvimento do vetor e as $ammags comuns de
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controle do vetor.
Os resultados obtidos, considerando essas novas conbigerpppostas,
serao correlacionados a literatura existente, quanddvehss

5.6.1 Distribuicdo espacial irregular e capacidade supoet dos criadouros
desbalanceada

Nessa simulacdo a malha € composta por 100 criadouros. #®@ros
sdo posicionados de forma aleatéria no espagco modelatipandio um gerador
de numeros aleatdrios de uma distribuicdo Unifoiii{e-2.500,2.500). Ja a ca-
pacidade suporte desbalanceada foi gerada utilizando istnéwicdo uniforme
U(0,100), na qual o menor valor para a capacidade é 0 e o maior 99, quoseja
maior nimero de individuos que cada criadouro pode supemiacada uma das
fases de ovo, larva e pupa € 99. O espaco modelado fica deforitto@ apresen-
tado na Figura 107, no qual os criadouros sao distribuidderde aleatéria e as
capacidades suporte geradas aleatoriamente.

O sistema evolui por 20 mil horas. Basicamente, as confiasgdo as
mesmas apresentadas nas simulacfes anteriores, mas egersepavaliar a in-
fluéncia de criadouros com capacidade suporte desbalasceadmalha de cria-
douros irregular. Como primeiro resultado temos a dinamdgaulacional na qual
€ possivel verificar o comportamento das populacdes ao kbogempo. Esse re-
sultado pode ser observado nas Figuras 108, 109, 110 e 1Ahd@uomparado
com os resultados apresentados nas Figuras 46, 47, 48 ec@portamento das
curvas referentes as populagfes é bem proximo. Esse camgortio similar su-
gere a adaptacao do vetor ao sistema composto por criadiesbalanceados e a
malha irregular.

Na Figura 112 é possivel observar o comportamento espamat\gden-
cia 0 espalhamento da epidemia correlacionado a difusdetdopela malha. No-
vamente os vetores conseguem se difundir pela rede mesma ateatoriedade
espacial e com a capacidade dos criadouros variavel. NaaFIdi3, pode-se ve-
rificar o comportamento da epidemia com relacao aos vetdnespedeiros. Nas
Figuras 114, 115, 116, 117, 118 e 119 verifica-se o comportaErmalos hospe-
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Figura 107 Esquema representando o espaco modelado, donypmsuma
malha com 100 criadouros, distribuidos de forma aleat@rsretan-
gulos no centro, na cor cinza, representam os criadourosegee
beram 50 ovos no inicio da simulagéo. A coloragdo dos criagou
indica que a sua capacidade suporte para ovos € ocupadd &ntre
e 20%. Os tamanhos dos retangulos indicam as diferengasamtr
capacidades, sendo o menor tamanho 1 individuo e o maidragua
99 individuos

deiros frente aos vetores. Neste caso, surgem manchasoneldas a presenca
dos vetores em torno da aglomeragéo dos criadouros (Fid9)a Este resultado
evidencia que a presenca de criadouros é determinante gistalauicdo espacial
dos mosquitos.
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Figura 109 Evolucado temporal da populacdo de larvas camaside-se 100 criadouros distribuidos de forma aleat6ria,
cada um com capacidade suporte variando de 0 até 297 inov{89 ovos + 99 larvas + 99 pupas). Dessa
maneira, utilizando toda a malha, as populacdes de cada asnfaskes de desenvolvimento do vetor estdo
limitadas a 5 mil individuos. Tempo de simulacao igual a 7.66idades que correspondem a 20 mil horas
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Figura 110 Evolucdo temporal da populacdo de pupas coasiiese 100 criadouros distribuidos de forma aleatéria,
cada um com capacidade suporte variando de 0 até 297 inov{89 ovos + 99 larvas + 99 pupas). Dessa
maneira, utilizando toda a malha, as populacdes de cada asnfaskes de desenvolvimento do vetor estdo
limitadas a 5 mil individuos. Tempo de simulacao igual a 7.66idades que correspondem a 20 mil horas
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Figura 111 Evolucdo temporal da populacédo de aladas coasiitese 100 criadouros distribuidos de forma aleatéria,
cada um com capacidade suporte variando de 0 até 297 inov{89 ovos + 99 larvas + 99 pupas). Dessa
maneira, utilizando toda a malha, as populacdes de cada asnfases de desenvolvimento do vetor estdo
limitadas a 5 mil individuos. Tempo de simulacao igual a 7.668idades que correspondem a 20 mil horas
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Figura 112 Evolucdo espacial das populacdes de mosquétda fonto preto corresponde a um mosquito), considerando-
se 100 criadouros distribuidos aleatoriamente com capaeiduporte de 150 individuos (50 ovos + 50 larvas
+ 50 pupas). Os tempos de simulagdo foram iguais a 120, 60),13.600, 7.200 e 9.600 horas. No inicio da
simulacéo, 50 ovos foram ovipositados nos criadouros, dusimado na Figura 107. As cores dos retangulos
correspondem a utilizagéo da capacidade suporte de ovasiddsuros calculadas em porcentagem de uso:
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Figura 113 Evolucdo temporal das populaces de hospedreiremres na forma alada infectados. Tempo de simulacdo
igual a 1.667 unidades, o que corresponde a 20 mil horas. o0Qleasinfec¢éa; € igual a 100 unidades de
comprimento. O sistema é composto por 100 criadouros coactitgule suporte individual de 150 individuos
(50 ovos + 50 larvas + 50 pupas), com as populacoes as popsldeitada uma das fases de desenvolvimento
do vetor limitadas a 5.000 individuos. Os criadouros sd@preados de forma aleatéria no espaco
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(d) Vetores Infectados

Figura 114 Distribuicdo espacial da epidemia de dengue gamnulacdo da Figura 113 no tempe= 120 horas. Os
pontos pretos indicam vetores suscetiveis ou machos e dwigp® suscetiveis ou recuperados, jA 0os pontos
cinzas indicam vetores (fémeas) infectados e hospedeifestados. No tempo t = 120 horas ndo existem
vetores, apenas hospedeiros suscetiveis

60¢



3000 3000
2500y — 2500y -
2000y 2000y -
1500 — 1500 —
1000 1000 —
500 500 —
> 0 0 L -
-500 — —5007 —
1000 -10007 —
1500 -15007 —
2000 -20007 —

-300

-2500

(a) Hospedeiros Suscetiveis

P O R NI P B P R N B R R
~3000 -2500 -2000 -1500 -1000 500 0 500 1000 1500 2000 2500 300
X

Boopl Lo Lo L1 1 P R N B R R
~3000 2500 -2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000 2500 300C
X

(b) Vetores Suscetiveis

3000 3000

2500y — 2500y -

2000y — 2000y -
1500 — 1500 —
1000 — 1000 —
500 — 500 —

-500
-1000

-1500

-2000
-2500

-300

—5007
-10007
-15007
-20007
—25007

(c) Hospedeiros Infectados

P O O R P B P R N B R R
~3000 -2500 -2000 -1500 -1000 500 0 500 1000 1500 2000 2500 300
X

Booplo Lo Lo L1 1 P R N B R R
~3000 2500 -2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000 2500 300C
X

(d) Vetores Infectados

Figura 115 Distribuicdo espacial da epidemia de dengue gamnulacdo da Figura 113 no tempe= 600 horas. Os
pontos pretos indicam vetores suscetiveis ou machos e dwigp® suscetiveis ou recuperados, jA 0os pontos
cinzas indicam vetores (fémeas) infectados e hospedeifestados. No tempo t = 600 horas s6 existem
vetores e hospedeiros suscetiveis

0T¢



3000 3000

2500 B 2500 B
2000 2000 —
1500 B 1500 B
1000 1000 B
500 500 B
-~ 0 o —
-500— B 500 B
1000 10001 B
1500 15001 B
2000 20001 B
2500 B 25001 B

-300 L |

(a) Hospedeiros Suscetiveis

P O R NI P B P R N B R R
~3000 -2500 -2000 -1500 -1000 500 0 500 1000 1500 2000 2500 300
X

Boopl Lo Lo L1 1 P R N B R R
~3000 2500 -2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000 2500 300C
X

(b) Vetores Suscetiveis

3000 3000
2500— — 2500y —
2000— — 2000y —
1500 — 1500 —
1000— — 1000 —
500 — 500 —
> o * — 0 L —
—500; — —5007 —
-1000; — -10007 —
-1500; — -15007 —
-2000; — -20007 —
—2500; — —25007 —
300! 1 1

(c) Hospedeiros Infectados

P O O R P B P R N B R R
~3000 -2500 -2000 -1500 -1000 500 0 500 1000 1500 2000 2500 300
X

Booplo Lo Lo L1 1 P R N B R R
~3000 2500 -2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000 2500 300C
X

(d) Vetores Infectados

Figura 116 Distribuicdo espacial da epidemia de denguegaimulacdo da Figura 113 no tempe- 1.200 horas. Os
pontos pretos indicam vetores suscetiveis ou machos e dwigp® suscetiveis ou recuperados, ja 0os pontos
cinzas indicam vetores (fémeas) infectados e hospedeaifestados. No tempo t = 1.200 horas séo inseridos
100 hospedeiros infectados na simulacéo e o processo epiiEicia
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Figura 117 Distribuicdo espacial da epidemia de denguegaimulacdo da Figura 113 no tempe- 1.380 horas. Os
pontos pretos indicam vetores suscetiveis ou machos edwigp®e suscetiveis ou recuperados, ja 0os pontos
cinzas indicam vetores (fémeas) infectados e hospedeiiestados
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Figura 118 Distribuicdo espacial da epidemia de denguegaimulacdo da Figura 113 no tempe- 1.500 horas. Os
pontos pretos indicam vetores suscetiveis ou machos edwigp®e suscetiveis ou recuperados, ja 0os pontos
cinzas indicam vetores (fémeas) infectados e hospedeiiestados
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Figura 119 Distribuicdo espacial da epidemia de denguegaimulacdo da Figura 113 no tempe- 2.400 horas. Os
pontos pretos indicam vetores suscetiveis ou machos e dwigp® suscetiveis ou recuperados, ja 0os pontos
cinzas indicam vetores (fémeas) infectados e hospedeifestados. No tempo t = 2.400 horas é possivel
verificar o surto epidémico
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5.6.2 Infeccdo multipla

No modelo é possivel incluir todos os sorotipos do virus garallar o
processo de infeccdo mdltipla. Considera-se novamentenatiea com 100 cria-
douros, com capacidade suporte de 50 individuos por fases#ggeblvimento do
vetor. O tempo de simulacéo é igual a 20 mil horas.

Os resultados do processo de infeccdo para os vetores na &ada po-
dem ser observados na Figura 120 e os resultados para oslbiospana Figura
121. Nesse primeiro momento, € possivel somente que umdwep®u Mos-
quito suscetivel seja infectado apenas por um sorotipo.oBahilidade para que
ocorra a infec¢do € ¢gg = 0.01, quando um individuo suscetivel entre em contato
com um infectado. Caso um hospedeiro seja infectado, apgeasio terminar o
periodo de infec¢éo de 15 dias estara suscetivel aos demmatipss.

Na Figura 120, correspondente a populacdo de mosquitostadfss, é
possivel observar que todos os vetores sao infectados ¢as 6 sorotipos. A
populacdo de mosquitos, nessa simulacdo, é limitada a ShdmMiduos, sendo
que aproximadamente metade corresponde ao sexo femimimb=E00 unidades
de tempo, equivalendo a 2.400 horas de simulacao, € possiiitar que, para
cada sorotipo, existem aproximadamente 800 mosquitostatfes e no total por
volta de 3.200 individuos, comprovando que todas as féroeasfinfectadas. As
populagées de sorotipos ndo entram em equilibrio e as fliggatas respectivas
curvas que descrevem cada sorotipo ocorrem devido a erdrsai@a de fémeas
na simulacéo.

Ja na Figura 121 é possivel verificar o comportamento daslgiiias
de hospedeiros frente aos sorotipos. Novamente, o surdérafmo ocorre e as
populagées de sorotipos ndo entram em equilibrio. Nesseamflutuacdes agora
na curva de hospedeiros infectados ocorrem em decorréadiecdperacao dos
infectados e da infec¢ao de outros individuos.

Um fato que merece destaque é a perpetuacao do virus na g@Epula
vetores e hospedeiros. Essa perpetuacao garante que digiricirculante e
ainda provoque epidemias, de tal forma que, se novos indigitbrem adiciona-
dos a simulagdo, esses apresentem grande probabilidadeede isfectados por
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um dos sorotipos circulantes.

Na proxima simulacao, foi considerada que existe a poskbié de um
individuo suscetivel ser infectado por mais de um sorotiara isso foi definido
no modelo 4 parametros relacionados as probabilidades gparocorra a infecéo
por mais de um sorotipo. Essas probabilidades foram deiridmop, p2, p3
e ps. Na simulacéo foi consideradg = 0.01, ou seja, quando um individuo in-
fectado encontra um suscetivel, existe a chance de 1% dediofe Quando um
individuo estiver infectado, a probabilidade para que uguisdo sorotipo possa
infecta-lo é definida pop, = 0.0001, ou seja, a probabilidade de infec¢do por
um segundo sorotipo é de 0.01%. Ja para um individuo que ésfegtado por
2 sorotipos seja infectado por um terceiro, a probabilidadkep; = 0.00001,
que equivale a 0.0001%. Caso um individuo que esteja imfeqiar 3 sorotipos,
seja infectado por um quarto sorotipo, a probabilidade gsa efeccdo ocorra
é definida pomps = 0.000001, equivalente a 0.00001%. Resumidamente, a me-
dida que um individuo esta infectado por mais de um sorotirpbabilidade de
infecc@o por um novo sorotipo é reduzida.

Para realizar essa simulagcdo, novamente em t = 100 unidadesngo,
que correspondem a 1.200 horas, sdo inseridos 400 hogmeddEctados. Os
400 hospedeiros sdo divididos em 4 grupos de 100, sendo giaegcapo foi
infectado por um sorotipo. Nesse caso, existe a competigiie es sorotipos.
Como proposto nesse trabalho, utiliza-se a taxa de tras@mjmé-definida para
cada sorotipo baseada no gendtipo, como discutido na se8ab 4Assim, 0s
sorotipos | e |l possuem a taxa de transmissédo de 0.25, omoiba taxa de 0.40
e o sorotipo IV a taxa de 0.10. Caso um individuo seja infectzat 2 sorotipos,
0 gue possuir a maior taxa de transmissao, calculada por aaekfquacao 15,
ser& o sorotipo infectante. Foi considerada uma baixa degaaotnas tiras que
caracterizam os sorotipos, da ordem de 0.0001 (0.01%).
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Figura 120 Evolucdo temporal das populactes de vetorestaalies com relacdo aos sorotipos. Durante uma infecgéo,
cada hospedeiro pode ser infectado apenas por um sorognopolde simulacéo igual a 1.667 unidades de
tempo, que correspondem a 20 mil horas. Os sorotipos Il #,IW sdo inseridos no sistema, no tempo de 100
unidades de tempo, através da insercdo de 100 hospeddégasmdtos para cada sorotipo
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Figura 121 Evolucdo temporal das populacfes de hospedefertados com relagdo aos sorotipos. Durante uma in-
feccdo, cada hospedeiro pode ser infectado apenas por atipgoifempo de simulagéo igual a 1.667 unida-
des de tempo, que correspondem a 20 mil horas. Os sorotithoil le IV sdo inseridos no sistema, no tempo
de 100 unidades de tempo, através da insercéo de 100 haspddfdctados para cada sorotipo
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Os resultados para as configuracdes descritas podem salizados nas
Figuras 122 e 123 para os vetores e hospedeiros, respestit@mNas figuras
pode-se verificar que o efeito da taxa de transmissao ogmiep nimero de in-
fectados pelos sorotipos é diferente. Os sorotipo |, Il estdcaram-se em um pri-
meiro momento (3.000 horas de simulacdo) do processo ejgid&mulado, pois
foram os que mais infectaram as populacdes de vetores edsige Um fato
que merece destaque é que, apesar do sorotipo IV ter a meaagaansmissivi-
dade, ap6s passar o pico epidémico dos sorotipos |, Il esBg gera uma epidemia
com maior pico. Este fato se justifica pois os individuos sfectados quase que
na mesma proporcao pelos outros sorotipos, e passado a@epadémico, o
sorotipo IV provoca o surto epidémico. Na Figura 122, quesfere aos vetores,
novamente os sorotipos |, Il e lll foram os que mais provavairdfeccdes, mas
com a evolucgdo da simulacéo foram superados pelo sorotjpué/apresentou o
maior indice. As curvas que descrevem cada sorotipo sofresgilacdes provo-
cadas pela infeccdo de novos vetores e remogéo de outraaulagio. As popu-
lacBes de sorotipos ndo entraram em equilibrio, mas segaitaansmissividade
determinada na secéo 4.3.4. A Figura 123 descreve a evollasgipopulacdes
de hospedeiros infectados para cada sorotipo. Novamerseraigpos |, Il e 11l
foram os que apresentaram os primeiros picos de infec¢&ocoma o decorrer da
simulacdo foram superados pelo sorotipo IV. As curvas geerdeem as popula-
¢Oes de sorotipos sofreram oscilagfes causadas pela rag@pelos hospedeiros
infectados.

Para comparar o comportamento das populacdes de sorotipobaixa
mutacao, realizou-se uma analise do comportamento dogysed$ipos atravées
da distancia délamming(ROMAN, 1997). Para utilizar essa distancia, compara-
se 0 gendtipo do sorotipo original com relagdo ao atual eabiiza-se quantas
posi¢des, neste caso os bits, diferem nas duas sequénciamtabilizacdo dos
bits diferentes da origem a distancialdemming Essa distancia € utilizada para
indicar a distancia genética entre tiras de mesmo tamanho.

Na Figura 124 estéo representadas as diferentes dist@atiatadas para
uma baixa taxa de mutacao (0.01%) dos sorotipos infectaNtesnodelo é pro-
posto que a viruléncia seja baseada na tira de bits do sorotipqual deter-
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Figura 122 Evolucdo temporal das populacfes de vetorestaalies com relacdo aos sorotipos. Durante uma infecgéo,
cada hospedeiro pode ser infectado por mais de um sorotgopd de simulag&o igual a 1.667 unidades de
tempo, que correspondem a 20 mil horas. Os sorotipos 1] 8,IN sdo inseridos no sistema no tempo de 100
unidades de tempo, através da insercdo de 100 hospeddégasmdtos para cada sorotipo

0ce



1000— — 1000— —
900— — 900— —
800~ - 800~ -
W 700— - @ 700
gt gt
& 600~ 1 B 600
g8 g8
(S} B (S} B
D 500~ D 5001
L= L=
400— 400—
300 300
200— 200
100~ 100~
ol v v s ] ol s ]
[ 250 500 750__ 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2501 [ 250 500 750__ 1000 1250‘ 1500 1750 2000 2250 250
Tempo(x 12 horas) Tempo(x12 horas)
(a) Sorotipo | (b) Sorotipo Il
1100, T 1100,
1000— — 1000— —
900— — 900— —
800~ - 800~ -
v 700— - @ 700 —
gt gt
& 600 - @ 600~ -
8 8
[} B [$] B
D 500 © 500
E=N E=N
400— 400—
300 300
200— 200
100~ 100~
ol v s ] ol s ]
0 250 500 750__ 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 0 250 500 750__ 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2501
Tempo(x 12 horas) Tempo(x12 horas)
(c) Sorotipo Il (d) Sorotipo IV

Figura 123 Evolucdo temporal das populacfes de hospedefertados com relagdo aos sorotipos. Durante uma in-
feccdo, cada hospedeiro pode ser infectado por mais de wtpsor Tempo de simulacdo igual a 1.667
unidades de tempo, que correspondem a 20 mil horas. Osmdtill, 11l e IV sdo inseridos no sistema no
tempo de 100 unidades de tempo, através da insercdo de Jirkoss infectados para cada sorotipo
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minadas regifes tém um peso maior para determinar a viialéQoando ocorre
uma mutacao na tiras de bits, a alteracéo do valor de um hieimfla no calculo
da taxa de transmissdo. Caso o bit da tira de um sorotipo Bejadm e esse
pertenca a regido que nao descreve 0 seu sorotipo, a taxandmisséo sofre um
aumento. Por outro lado, caso o bit alterado pertenca aoregié caracteriza o
préprio sorotipo, a sua taxa de transmissao é reduzida.eNas®, o valor do bit
passa de 1 para O.

A presenca de mais de um sorotipo em um processo de infedg@stidie
dada por Esteva e Vargas (2003). Nesse trabalho, foransadedi os fatores que
permitem a invasao e persisténcia de diferentes sorotipgopulacdo humana
através do desenvolvimento de um modelo. Os autores destaosa a presenca
de varios sorotipos ndo acarreta em surtos epidémicosquoa €les. Outro fato
ressaltado é que os sorotipos interagem de forma indiretaéa da imunizacao
dos hospedeiros apés a infeccdo. No modelo aqui desenvaéuichém foi consi-
derada essa interacao.
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Figura 124 Distancia delammingentre os gendétipos dos sorotipos |, Il, lll e
IV da Dengue, considerando uma baixa taxa de mutacéo queseorr
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5.6.3 Regides separadas

Uma outra aplicacdo do modelo pode ser a caracterizacagifesespa-
cialmente separadas, conectadas por uma pequena viagnaplex Neste tipo de
problema, pode-se avaliar a propagacéo do vetor por umardalbriadouros em
regides distintas. E possivel analisar a eficiéncia do nitassgm ocupar regiées
gue possuam criadouros propicios a receber ovos. A confiiuesta apresentada
na Figura 125, na qual duas regiées com 80 criadouros sdotadas através de
uma regido menor composta por 40 criadouros.

Nessa simulacéo, sdo consideradas duas configuracdes ida@sbam-
bas com 200 criadouros, mas com distribuicdo espaciakdifer Cada criadouro
possui capacidade suporte igual a 25, ou seja, conseguieiarap desenvolvi-
mento de 25 ovos, 25 larvas e 25 pupas. O sistema evolui p67 ludidades
de tempo, o que corresponde a 20.000 horas. Os criadourgsi@mnados de
forma aleatéria dentro das regides e as populacdes de avess | pupas e aladas
sdo limitadas a 5 mil individuos. Para iniciar a populacagederes, 100 ovos sao
ovipositados nos criadouros coloridos (Figura 125).

A evolucéo espacial da regido de criadouros apresentadayuia R.25,
pode ser visualizada na sequéncia de imagens descritaggnessFl26, 127, 128
e 129. Nota-se que os vetores, em um primeiro momento, ocoparmadouros
perto das regides em que os ovos foram inicialmente ovgmsst A partir do mo-
mento no qual a regido ndo fornece mais capacidade supoatagppopulacdes, 0s
vetores espalham-se pela rede, ocupando os demais coadgmra ovipositarem.
Dessa forma, € que ocorre a propagacdo do vetor pela malhéadewos. Na
Figura 126(b) ndo existem quadrados coloridos, pois todas/os ja eclodiram e
os individuos se encontram nas demais fases de desenvotuihe vetor. Nova-
mente, torna-se possivel, através do modelo, simular dhespanto dos vetores
pela malha de criadouros.
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Figura 125 Esquema representando o0 espaco modelado, donpmsduas
regides com 80 criadouros cada, conectadas por um regidormen
constituida por 40 criadouros. A capacidade de suportedeteada
criadouro € igual a 75 individuos (25 ovos+ 25 larvas + 25 pupa
Os retangulos coloridos indicam os criadouros nos quais\sposi-
taods 100 ovos para iniciar a simulacdo. As cores dos rdt@ngor-
respondem 4 utilizacdo da capacidade suporte de ovos dds@ros

entre 1% e 20% entre

20% e 40% M entre 40% e 6098 entre 60% e 80%M entre 80% e

definidas em porcentagem de usb0%,

99% el 100%



225

6000—

5000 sl 7
4000 @EE‘ ﬂ %ﬁ% .
30001~ n ]

w00l [JLF ]
%ﬁ F9_ 3 {
>‘-100(()):: % D%% @ % ::
@f@]m% o4

0oL L o Ll L b 1 |
-6000 -5000-4000 -3000 -2000 -1000 O 1000 2000 3000 40GDOO 600
X

8

(@) Tempo t=12 horas.
6000

pois @m@% D
3000 [’:‘ ] ﬂ N

L @ 4
20001 -

U]
0BG
K DD%@?% TP O

-2000—

30001~ ] -

-4000— 0 E E
po gt G0
6000 L L 1ol b o 1]
-6000 -5000-4000 -3000 -2000 -1000 O 1000 2000 3000 40GDOO 600

X

(b) Tempo t =120 horas.

Figura 126 Evolucdo espacial das populacbes de mosquids (@onto preto
corresponde a um mosquito), considerando-se um espacastmp
por duas regides com 80 criadouros cada, conectadas poegiéa r
menor constituida por 40 criadouros. A capacidade de suport
tal de cada criadouro é igual a 75 individuos (25 ovos+ 2%y
25 pupas). Os tempos de simulacdo foram iguais a 12 e 120. horas
No inicio da simulagdo, 100 ovos foram ovipositados noslorieos,
como ilustrado na Figura 126(a). As cores dos retangulossoon-
dem a utilizacdo da capacidade suporte de ovos dos crialoalo
culada em porcentagem de u$6:0%, entre 1% e 20%, entre
20% e 40% M entre 40% e 6098 entre 60% e 80%M entre 80% e
99% el 100%
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Figura 127 Evolucdo espacial das populacbes de mosquids (@onto preto
corresponde a um mosquito), considerando-se um espacastmp
por duas regides com 80 criadouros cada, conectadas poegiéa r
menor constituida por 40 criadouros. A capacidade de sipasl
de cada criadouro € igual a 75 individuos (25 ovos+ 25 larvas +
pupas). Os tempos de simulagéo foram iguais a 600 e 1.208.hora
No inicio da simulagdo, 100 ovos foram ovipositados noslorieos,
como ilustrado na Figura 126(a). As cores dos retangulossoon-
dem a utilizacdo da capacidade suporte de ovos dos crialoalo
culada em porcentagem de u$6:0%, entre 1% e 20%, entre
20% e 40% M entre 40% e 6098 entre 60% e 80%M entre 80% e
99% el 100%
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Figura 128 Evolucdo espacial das populacbes de mosquids (@onto preto
corresponde a um mosquito), considerando-se um espacastmp
por duas regides com 80 criadouros cada, conectadas poegiéa r
menor constituida por 40 criadouros. A capacidade de suport
tal de cada criadouro é igual a 75 individuos (25 ovos+ 2%y
25 pupas). Os tempos de simulacdo foram iguais a 2.400 e 4.800
horas. No inicio da simulagdo, 100 ovos foram ovipositaaxssani-
adouros, como ilustrado na Figura 126(a). As cores dosgelds
correspondem a utilizagdo da capacidade suporte de ovowides
douros calculada em porcentagem de iS@%, entre 1% e 20%,

entre 20% e 40% entre 40% e 6098 entre 60% e 80%@ entre
80% e 99% dll 100%
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Figura 129 Evolucdo espacial das populacbes de mosquids (@onto preto
corresponde a um mosquito), considerando-se um espacastmp
por duas regides com 80 criadouros cada, conectadas poegiéa r
menor constituida por 40 criadouros. A capacidade de suport
tal de cada criadouro é igual a 75 individuos (25 ovos+ 2%y
25 pupas). Os tempos de simulacdo foram iguais a 9.600 e(19.20
horas. No inicio da simulagdo, 100 ovos foram ovipositaaxssani-
adouros, como ilustrado na Figura 126(a). As cores dosgelds
correspondem a utilizagdo da capacidade suporte de ovowides
douros calculada em porcentagem de iS@%, entre 1% e 20%,

entre 20% e 40% entre 40% e 6098 entre 60% e 80%@ entre
80% e 99% dll 100%



229

5.6.4 Efeito da densidade populacional nos criadouros

A primeira forma de insercé&o da competicao de larvas porgsesycomo
mencionada na subsecéo 5.3, estabelece que na disputduagiarvas, uma de-
las é eliminada. Entretanto, uma outra forma de inserir gpetigdo no modelo
€ utilizar a densidade do numero de larvas no criadouro. @ l&@val foi esco-
lhida, pois é o periodo no qual ndo somente a dindmica do gdatdengue, mas
também de outras espécies, é afetada pela densidade (BRSERRNANDES;
RIBEIRO, 2009). O efeito da densidade populacional de faesa representado
nas Equacdes de 8 até 11. Nota-se que para as fases aquétiea) aumenta o
tempo de desenvolvimento dessas fases e reduz o tempo ddaidae

Para realizar essa simulacdo, considera-se novamentpaagies limi-
tadas a 5 mil individuos e o sistema evoluindo por 1.667 deisi@e tempo, que
correspondem a 20 mil horas. O efeito da densidade faz cono quador ge-
rado pela Equacédo 12 entre O e 1, indicando 0% e 100%, provoguaumento
proporcional nos tempos de desenvolvimento nas fasesicapiét uma reducao
proporcional do tempo na fase alada. Caso o vetor tivesspagsar 15 dias na
fase de larva e o valor do efeito fosse de 0,4, o0 tempo nessadda alterado para
21 dias.

Para essa simulacao foi considerado que quando um ovo ésiamm
ele ja inicia o seu desenvolvimento. Considerou-se queithafénimo de den-
sidade fosse 0 e que apenas o numero de larvas influenciatseo@eovocado
pela densidade nos criadouros. A funcadfitteessdescrita na Equacéo 12 fica
definida como fit(0,n,2). Portanto, quando metade da capdeiguporte de larvas
do criadouro for utilizada, o efeito da densidade comecaiar atos tempos de
desenvolvimento do vetor.

O resultado da simulacéo, considerando 100 criadouros epacitade
suporte de 50 individuos e popula¢des limitadas a 5 mil iddis, é representado
na Figura 130. Nota-se que as curvas referentes as popsildaédases de de-
senvolvimento do vetor, exceto a referente a aladas, sdaltenactes nos valores
médios e ndo apresentam mais estabilidade como exibiddguasé 46, 47, 48 e
49. A flutuagdo dessas curvas indica que o sistema ainda téerasequilibrio.
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Observa-se que agora o numero de larvas é de 4.200, ou sejgédimpara os 100
criadouros tem-se 42 larvas. Esse nimero, seguindo a Extdc@lefinida por
fit(0,n,2), gera um efeito de densidade nos criadouros de QU efeito de 0,85
equivale a dizer que 85% dos tempos nas fases aquaticamsofraumento nessa
proporcao e o tempo na fase alada, uma redugédo nessa megog@oo Como
ja foi discutido, o tempo de desenvolvimento ira influendiagtamente o nimero
de individuos distribuidos nas fases de desenvolvimenteetlr. Quanto mais
tempo os vetores passarem nas fases aquaticas, o fluxo ddudi de ovo até a
fase alada diminuem, influenciando o tamanho das populagicfases de desen-
volvimento do vetor. No caso da alada, uma reducédo no temggarfase causa
uma diminuigcdo direta no nimero de ovos ovipositados pélaedés, pois elas
terdo menos tempos para ovipositar. Devido ao nimero menavak oviposita-
dos, as demais populagdes também serdo afetadas.

Outra simulacao realizada considera a adicédo de um efeiionme den-
sidade. Na simulacéo anterior o efeito comeca a partir dg peas agora ele é
igual a 0,5. Dessa forma, quando metade da capacidade eswosricriadouros
é atingida, os tempos de desenvolvimentos sofrem um efei® 50, tendo um
acréscimo com o0 aumento do nimero de larvas. Esse acrésdatcuéado pela
equacgdo 12, que é definida por fit(0.5,n,2). Com essa perdalide 50%, as
curvas das populagbes oscilam, indicando novamente qetemsi ndo atingiu o
equilibrio. Realizando uma comparagéo com a simulacdo eno gfeito minimo
era de 0%, tem-se que os tempos médios das fases de desaembdviaquatico
diminuem, o que causa uma queda no tamanho médio das pogailagopula-
¢do de mosquitos leva mais tempo para atingir o tamanho no&fessa maneira,
pode-se verificar que o efeito da densidade é capaz de infwendinadmica po-
pulacional do vetor.
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Figura 130 Evolucdo temporal das populacdes de ovos, |gpupas e mosquitos adultos, considerando-se 100 criaglouro
na malha, cada um com capacidade suporte igual a 150 ind&/{dbO ovos + 50 larvas + 50 pupas). Dessa
maneira, utilizando toda a malha, as populacdes de oveaslgsupas e aladas estéo limitadas a 5 mil. Tempo
de simulacdo correspondente a 1.667 unidades de tempogigasponde a 20 mil horas. O efeito da densi-
dade minimo assumido € de 0%. Tal efeito € gerado quando endtadapacidade suporte dos criadouros é
atingida
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Figura 131 Evolucdo temporal das populacdes de ovos, |ggupas e mosquitos adultos, considerando-se 100 criaglouro
na malha, cada um com capacidade suporte igual a 150 ind&/{dbO ovos + 50 larvas + 50 pupas). Dessa
maneira, utilizando toda a malha, as populacdes de oveaslgsupas e aladas estéo limitadas a 5 mil. Tempo
de simulacdo correspondente a 1.667 unidades de tempogigasponde a 20 mil horas. O efeito da densi-
dade minimo assumido é de 50%. Tal efeito € gerado quandalengtacapacidade suporte dos criadouros é
atingida
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Beserra, Fernandes e Ribeiro (2009) apresentam uma pesgaE<onsi-
dera a influéncia da densidade larval sobre o ciclo de videari&o e fecundidade
do Aedes aegyptiComo resultado, verifica-se que ocorreu um aumento nodeerio
de desenvolvimento larval e de fecundidade e uma reducdompranento alar.
O efeito no periodo larval fez com que o vetor demandasse teraigo para se
desenvolver. Os autores afirmam que o efeito da densidades émesso na fase
larval, pois é nessa fase de desenvolvimento que o vetossitcbuscar alimento.

O Aedes aegyptguando submetido a uma competicdo na fase larval, pode
ficar mais suscetivel a ser infectado pelo virus da dengue. ehlal. (2008) re-
alizaram uma pesquisa na qual avaliaram o aumento da sildatie dos mos-
quitos das espéciesedes aegypte Aedes albopictuem funcdo da competicao
larval. Os resultados sugerem que as condi¢des no peria@b $do importantes
para a transmissdo da dengue. Eles ressaltam a necessidadead trabalhos
gue considerem o efeito da competicdo na transmissao dessgad

5.6.5 Controles do Vetor

No modelo apresentado nesse trabalho, existe a posdilalida testar
diferentes formas de controle do vetor da dengue. Como j&ioveado, para a
dengue ainda ndo existe uma cura e nem um tratamento defild@ssa maneira,
para o controle da doenga sédo adotadas préaticas de combaterad\s formas de
controle que foram implementadas dizem respeito ao centnelcanico, quimico
e biolégico do vetor. Também foi considerada uma possieeidé de vacinacéo
contra o virus da dengue.

Como configuracéo basica para essas simulacfes foram exatad po-
pulacdes de vetores, ovos, larvas, pupa e mosquitos, dasta 5 mil individuos.
Todas as simula¢@es foram inicializadas com oviposica@m@adouros e insercao
de hospedeiros infectados em determinados periodos. Aardelleriadouros foi
composta por 100 criadouros em um formatox.Q0, com capacidade suporte
total igual a 5 mil individuos. O sistema evoluiu por 20 mité®nas formas de
controle mecanico e quimico e por 10 mil horas nas formas leate biolégico.
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5.6.5.1 Controle mecanico

O controle mecéanico do vetor se refere a sua erradicacaonpéda ou er-
radicacao de criadouros viaveis para a sua reproducéo pEdia € uma das que
mais tem efeito sobre o vetor e requer apenas limpezas mas6em locais que
viabilizem sua reproducédo. Também é uma das préticas nraimbale combate e
fortemente incentivada através de propagandas do goveregontrole mecéanico
consiste na erradicacao das fases aquaticas (ovo, langapgridesenvolvimento
do vetor.

Nas simulac¢fes, considerou-se a aplicacao do controlermeecdm 90%
dos criadouros de 7 em 7 dias, totalizando 100 aplicag6essaDeaneira, a efica-
cia do controle é de 90%, ou seja, os criadouros seleciot@doem média 90%
dos vetores na forma aquética eliminados. O método de ¢entrecanico esta
configurado apenas para eliminar os vetores na fase aquiftirando o criadouro
apto a receber outros ovos, caso venham a ser ovipositadss cBnfiguragédo
tenta simular o comportamento da técnica de controle mezéra qual o cri-
adouro, por exemplo, caixas d’agua e vasos, € somente lipgsmitindo que
a agua se acumule novamente. O comportamento da populagégodes nas
formas de ovo, larva, pupa e alada para essa simulacdo podisisdizado nas
Figuras 132, 133, 134 e 135 para 10 mil horas de simulacgmeatgamente. No
controle mecanico, as popula¢des na forma aquatica sdoisgsfe@das, e como
consequéncia afetam a dindmica da populacdo de aladas. tOlearomeca a
ser feito com 1.800 horas de simulacéo e as linhas verti@isjadas indicam o
controle sendo executado de 7 em 7 dias.

A cada aplicacdo do controle ocorre uma reducao nas popdags fases
aquaticas, ou seja, ovo, larva e pupa, como pode ser viadalizas Figuras 136,
137 e 138, que correspondem as primeiras 4.800 horas deasBoulrespectiva-
mente. A populagédo de alada sofre uma queda, proporcioreda@ntrole no
periodo inicial, mas, com o tempo, devido ao nimero elevadmadsquitos, as
populacdes voltam a crescer novamente. Com essa simulag&eviilente a ne-
cessidade de outras formas de controle, aliadas paracaradi vetores.
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Figura 132 Comportamento da populacdo de ovos do vetor dgudenlurante 20 mil horas de simulagéo, perante o
controle mecanico realizado de 7 em 7 dias com eficacia de @lieado a 90% dos criadouros. As linhas
verticais tracejadas indicam o dia de realizagédo do cantrol
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Figura 133 Comportamento da populagédo de larvas do vetoemlgue, durante 20 mil horas de simulacdo, perante o
controle mecanico realizado de 7 em 7 dias com eficacia de @lieado a 90% dos criadouros. As linhas
verticais tracejadas indicam o dia de realizag&o do cantrol
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Figura 134 Comportamento da populagédo de pupas do vetorrdpeledurante 20 mil horas de simulacdo, perante o
controle mecanico realizado de 7 em 7 dias com eficacia de @lieado a 90% dos criadouros. As linhas
verticais tracejadas indicam o dia de realizag&o do cantrol
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Figura 135 Comportamento da populagéo de aladas do vetoerdpue, durante 20 mil horas de simulagéo, perante o
controle mecanico realizado de 7 em 7 dias com eficacia de @lieado a 90% dos criadouros. As linhas
verticais tracejadas indicam o dia de realizag&o do cantrol
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Figura 136 Comportamento da populacdo de ovos do vetor dgudedurante as primeiras 4.800 horas de simulacéo,
perante o controle mecanico realizado de 7 em 7 dias comiefidd®0% aplicado a 90% dos criadouros. As
linhas verticais tracejadas indicam o dia de realizacacodtrale
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Figura 137 Comportamento da populagéo de larvas do vetoemnligue, durante as primeiras 4.800 horas de simulagéo,
perante o controle mecanico realizado de 7 em 7 dias comiefidd®0% aplicado a 90% dos criadouros. As
linhas verticais tracejadas indicam o dia de realizacacodtrale
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Figura 138 Comportamento da populagédo de pupas do vetormdmeedurante as primeiras 4.800 horas de simulagéo,
perante o controle mecanico realizado de 7 em 7 dias comiefidd®0% aplicado a 90% dos criadouros. As
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5.6.5.2 Controle quimico - inseticida

O controle quimico baseado na utilizagdo de inseticidadré éarma de
combate ao vetor da dengue. Nessa forma de controle, édtliam veneno
para eliminar o vetor na forma alada. Existem diferentesstige inseticidas como
organoclorados, organofosforados, carbamatos, pidespdentre outros. Basica-
mente, esses inseticidas atuam nos canais de sédio das anesbdos neurénios
do mosquito, agindo diretamente no seu sistema nervosog dega o inseto a
morte. No modelo, a aplicacdo do inseticida é configuradande-se em consi-
deracéo a eficiéncia, a persisténcia do produto no ambieatpoecentagem de
mosquitos da simulagéo que possuem um certo nivel de resast#o inseticida.

A primeira simulagéo considera a aplicacao de um insetimda 90% de
eficacia em todo perimetro definido por um circulo de raioligub00 unidades
de comprimento ao redor dos criadouros. Esse controle fioeglo em intervalos
regulares de 7 em 7 dias, totalizando 100 aplicacdes. Aspémsia do inseti-
cida no ambiente foi de 1 dia e diminui no decorrer da simalag&sa perda da
eficiéncia pode ser calculada através da Equacao 14. Tambénsiéerado que
5% da populacéo é resistente ao efeito de 20% do produto,jamucsmseticida
com eficicia de 90% elimina toda a populacdo quando aplicRdendo a per-
sisténcia do inseticida no meio fizer com que sua eficaciaacaigeis abaixo de
20% de eficiéncia, 5% da populagdo nao ira sofrer com o seto.efeiaplicacao
do controle € iniciada no tempo de 1.500 horas de simulacamnpa@cto dessa
forma de controle nas populacdes do vetor, principalmeafase alada, pode ser
visualizado nas Figuras 139, 140, 141, 142 e 143, nas queis-gm® observar o
comportamento das populacdes de ovos, larvas, pupas eitosstrante 20 mil
horas, respectivamente, e nas primeiras 4.800 horas dglopara a populacao
de aladas que € a populacéo na qual o inseticida atua. As lelnécais tracejadas
nas figuras correspondem a aplicacdo do inseticida na &eaiddouros. Nota-se
gue apos a aplicacdo do inseticida ocorre uma queda na péapule mosquitos.
No entanto, ap6s a queda da eficacia do inseticida, a popwattdu a crescer,
conseguindo permanecer no ambiente. Baseado nessasaqfimsné possivel ve-
rificar que somente o controle quimico com a utilizacéo deticisla ndo ¢é eficaz
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contra os vetores da dengue, uma vez que ele consegue aperizsear o vetor
na forma alada, permanecendo as popula¢cdes de ovos, lapugme isentas do
efeito direto do inseticida.

No modelo também é configurada a possibilidade do mosquésuioum
determinado nivel de resisténcia ao inseticida. Quandaar geselecionado para
receber a aplicacéo do inseticida, computacionalmenticeese se ele possui re-
sisténcia e essa é confrontada com o efeito do inseticideefdi¢go € fornecido
pela Equacdo 14. Se o efeito for maior que a resisténcia do, wetnosquito é
removido da simulagao, caso contrario permanece. O mosguetpermanecer na
simulacdo pode repassar a sua resisténcia a sua prole,yanet@oo surgimento
de uma populacao resistente ao inseticida. Porém, a resst@#eta o mosquito
na perda de mobilidade e na oviposi¢do, diminuindo o nimerovds por pos-
tura, no caso das fémeas. Sabe-se que 0 mosquito ndo sedsistante, e sim
nasce resistente e com algumas habilidades reduzidas. |énmaptacéo proposta
consegue modelar esse comportamento. Para testa-laliphdeauma segunda si-
mulacdo com as mesmas caracteristicas da primeira, poréra taxa de eficacia
do inseticida igual a 30%, ou seja, apenas 30% dos mosquittenpser elimi-
nados com esse inseticida. E com o decorrer do tempo, o efeifoseticida
rapidamente cai para niveis mais baixos que 20%, ndo send@fitaz contra os
mosquitos resistentes. Os resultados dessa simulacdmmmteobservados nas
Figuras 144, 145, 146, 147 e 148, nas quais pode-se visualzamportamento
das populagfes de ovos, larvas, pupas e mosquitos duranti [2fras, respecti-
vamente e nas primeiras 4.800 horas para a populacao deimes@iferente da
situagdo no qual a eficacia do inseticida era igual a 90% va cléraladas apresen-
tou um comportamento crescente, mantendo as oscila¢@es c&mportamento €
devido a baixa eficiéncia do inseticida e da resisténcia asgjaitos. O inseticida
seleciona os individuos mais resistentes e esses se reprodgerando assim uma
prole resistente. A aplicagéo de inseticidas com alta éfiégdecomendada e a sua
manipulacdo deve ser realizada com cuidado com o objetiavithr problemas
oriundos do uso descontrolado, o que pode diminuir sua &ficac
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Figura 139 Comportamento da populacdo de ovos do vetor dpdedurante 1.667 unidades de tempo de simulagéo que
correspondem a 20 mil horas, perante o controle quimico smnde inseticida, realizado de 7 em 7 dias com
eficicia de 90%. As linhas verticais tracejadas indicam deligealizacdo do controle

vve



5000;—

4500—

4000

3500

3000

25001

Larvas

2000

1500—

10001~

500—

0 N ................................................................................. P
0 100 200 300 400500 600 700 800 900 100011001200 1300 1400 1600
Tempo(x 12 horas)

Figura 140 Comportamento da populagéo de larvas do vetoemigud, durante 1.667 unidades de tempo de simulacéo
gue correspondem a 20 mil horas, perante o controle quinitouso de inseticida, realizado de 7 em 7 dias
com eficacia de 90%. As linhas verticais tracejadas indicaia de realizagdo do controle

144



5000;—

4500—

4000

3500

3000

25001

Pupas

2000

1500—

10001~

500—

N LTI

00 100 200 300 400500 600 700 800 900 1000110012001300 14GD0 1600

Tempo(x 12 horas)

Figura 141 Comportamento da populagédo de pupas do vetorndmeledurante 1.667 unidades de tempo de simulacéo
gue correspondem a 20 mil horas, perante o controle quinitouso de inseticida, realizado de 7 em 7 dias
com eficacia de 90%. As linhas verticais tracejadas indicaia de realizagdo do controle
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Figura 142 Comportamento da populacdo de mosquitos da eedgrante 1.667 unidades de tempo de simulacdo que
correspondem a 20 mil horas, perante o controle quimico smnde inseticida, realizado de 7 em 7 dias com
eficicia de 90%. As linhas verticais tracejadas indicam deligealizacdo do controle
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Figura 143 Comportamento das populacdes de mosquitos daelesiurante as primeiras 4.800 mil horas de simulacgéo,
perante o controle quimico com uso de inseticida, realizhd@ em 7 dias com eficacia de 90%. As linhas
verticais tracejadas indicam o dia de realizagédo do cantrol
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Figura 144 Comportamento da populacdo de ovos do vetor dpdedurante 1.667 unidades de tempo de simulagéo que
correspondem a 20 mil horas, perante o controle quimico smnde inseticida, realizado de 7 em 7 dias com
eficicia de 30%. As linhas verticais tracejadas indicam deligealizacdo do controle
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Figura 145 Comportamento da populagéo de larvas do vetoemigud, durante 1.667 unidades de tempo de simulacéo
gue correspondem a 20 mil horas, perante o controle quinitouso de inseticida, realizado de 7 em 7 dias
com eficacia de 30%. As linhas verticais tracejadas indicaia de realizagdo do controle
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Figura 146 Comportamento da populagédo de pupas do vetorndmeledurante 1.667 unidades de tempo de simulacéo
gue correspondem a 20 mil horas, perante o controle quinitouso de inseticida, realizado de 7 em 7 dias
com eficacia de 30%. As linhas verticais tracejadas indicaia de realizagdo do controle
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Figura 147 Comportamento da populacdo de mosquitos da eedgrante 1.667 unidades de tempo de simulacdo que
correspondem a 20 mil horas, perante o controle quimico smnde inseticida, realizado de 7 em 7 dias com
eficicia de 30%. As linhas verticais tracejadas indicam deligealizacdo do controle
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Figura 148 Comportamento das populacdes de mosquitos daeletiurante as primeiras 4.800 mil horas de simulacgéo,
perante o controle quimico com uso de inseticida, realizhd@ em 7 dias com eficacia de 30%. As linhas
verticais tracejadas indicam o dia de realizagédo do cantrol
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O aumento de resisténcia do vetor ja foi abordado em muiabsitnos.
Brogdon e McAllister (1998) ressaltam que a resisténciasaticidas tem ocor-
rido em todos os insetos dos mais diferentes géneros. Tarabémam que a
resisténcia € influenciada por inmeros fatores e isso a tomproblema cadtico.
Luz et al. (2009) desenvolveram um modelo matematico, nbéjurecorporada a
evolucéo da resisténcia ao inseticida e ainda nesse toabathavaliadas as suas
formas de aplicacdo com relagdo a dosagem e periodos.

Nesse trabalho foi realizado um estudo das diversas formesrdrole do
vetor. Com relacdo ao inseticida foi verificado que existdiorite para a sua uti-
lizacdo para que ndo gere populacdes de mosquitos resgstémtretanto, esse re-
sultado ainda deve ser confrontado com dados experimguatizisa sua validagao.
Nos resultados apresentados anteriormente, Macoris(@08l7) observaram que
na cidade de Santos foi detectada resisténcia ao inset@ijaopulacbes deedes
aegypti Essa resisténcia foi associada ao uso intenso de insatiditbses resul-
tados podem ser comprovados através das simulagfes doonpodpbsto nesse
trabalho.

Em todas as simulagdes em que foi considerado o uso de idastiapés
o término das aplicacfes, as populacBes de mosquitos seerag@m e voltaram
a atingir a densidade maxima. Esse fato ilustra a impodédeipraticas corretas
para o controle dos vetores. Politicas de controle, nas qaanente se adota a
utilizac&@o de inseticidas com baixa eficiéncia ou em pesaaadequados, podem
fazer com que surjam populacdes de vetores resistentes.

5.6.5.3 Controle quimico - larvicida

Uma outra forma de controle quimico € a utilizacao de ladeisipara er-
radicar as larvas do vetor. O periodo de desenvolvimentalléra fase em que
0 vetor esta mais suscetivel. No modelo proposto tambémfaementado esse
tipo de controle do vetor. Basicamente, foi definida a regi@tendo criadouros
aos quais foi aplicado o larvicida, bem como a sua eficacianb&an foi adi-
cionada ao modelo a possibilidade de configurar uma pogemtala populacédo
para que essa fosse resistente a um determinado nivel daeetflodnseticida.
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Para essa simulacdo, o sistema evoluiu por 20 mil horas. Mpaele
1.500 horas de simulacao, foi aplicado o controle atravdamd@&ida. As popu-
lacdes de vetores foram limitadas a 5 mil individuos, estatisponiveis para o
desenvolvimento aquético 100 criadouros com capacidauterteutotal igual a 5
mil individuos.

Os resultados para as 20 mil horas e as primeiras 4.800 hesimdla-
¢do podem ser visualizados nas Figura 149, 150, 152, 153 @d$tjuais pode-se
observar o comportamento das populacdes de ovos, larnyaes punosquitos du-
rante 20 mil horas, respectivamente e nas primeiras 4.8@3 Ipara a populacdo
de larvas, pois é essa a populacao afetada diretamenteapgtida. Nesse caso,
foram realizados 100 controles, aplicados de 7 em 7 diadpssnaplicacdes dos
controles sinalizadas por linhas verticais tracejadadigasas. A persisténcia do
larvicida no ambiente foi considerada igual a 60 dias e afitiércia igual a 90%,
ou seja, 90% das larvas sdo eliminadas quando entram entccoota o produto,
mas com o decorrer da simulac@o a sua eficacia diminui e essfin@ad pela
Equacao 14. Também foi definido que 5% da populacéo de laosssipresistén-
cia ao larvicida com nivel de eficacia igual a 20%. Nota-seapés a aplicacéo
do larvicida, a curva referente a populacao de larvas sofieereducdo em decor-
réncia do efeito do larvicida, mas quando esse diminui,ddesisua persisténcia
no meio, atingindo um nivel inferior de 20%, ja ndo se consegais eliminar as
larvas que eram resistentes (Figura 150). Dessa manewat@gs que surgem a
partir das larvas resistentes podem gerar uma prole mrggsteque inviabilizaria
a utilizacdo do larvicida como forma de controle.

Portanto, o larvicida, quando utilizado de forma inadequadde provo-
car a geracdo de uma populacéo de larvas resistentes. Edsedgaresisténcia
torna inviavel a sua utilizacéo por longos periodos, pomradida ndo consegue
erradicar todas as larvas resistentes. Para verificaicisssiderou-se um larvicida
com eficacia de 30%, aplicado a uma populacédo de vetores.nidona, 5% da
populacao de larvas era resistente ao nivel de 20% de efa@tavicida. Os re-
sultados obtidos podem ser visualizados nas Figuras 154153, 158 e 156, nas
quais pode-se observar 0 comportamento das populacde®sidanvas, pupas e
mosquitos durante 20 mil horas, respectivamente, e nagipaisn4.800 horas de
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simulacdo da populacédo de larvas. Observou-se que a cuswdegareve a popu-
lacdo de larvas apresentou uma queda ap6s a aplicacdo idwkae em seguida
um crescimento. Esse crescimento ocorreu devido a perdecdeia do larvicida.
Como consequéncia, foi constatado o aumento da populaci@ovds, sendo es-
sas resistentes ao nivel que o larvicida atinge ap0s a ssiatpacia no ambiente.
As oscilacBes da curva correspondente a populacdo de Ewgsovocadas pela
eliminacé@o e entrada de larvas. Percebe-se que a amplitudscdacéo é bem
maior quando a eficacia do larvicida é de 90%.

Macoris et al. (2007) também detectaram, por meio de um eseali-
zado na cidade de Santos, que o uso intenso de larvicidasgarevgeracéo de
resisténcia em populacdes Aedes aegyptiLuz et al. (2011) estudaram o efeito
de estratégias de controle do vetor da dengue. Dentre atég#dis, apresentaram
a utilizacdo de larvicidas com alto e baixo grau de eficién€la autores cons-
tataram que a utilizacéo de larvicidas com alta eficiénciapdz de controlar as
populag6es do vetor, porém os de baixa eficiéncia apreaenfawuco efeito.



5000 T ‘ T ‘I T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘I T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘I T ‘ |
4500—
4000

3500

3000—

2500

Ovos

2000—

1500

10001~

5001—

0 100 200 300 400500 600 700 800 900 1000110012001300143DO0 1600
Tempo(x 12 horas)

0

Figura 149 Comportamento da populacdo de ovos do vetor dgudenlurante 20 mil horas de simulagéo, perante o
controle quimico com uso de larvicida, realizado de 7 em 3 din eficacia de 90%. As linhas verticais
tracejadas indicam o dia de realizagdo do controle
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Figura 150 Comportamento da populagédo de larvas do vetoemlgue, durante 20 mil horas de simulacdo, perante o
controle quimico com uso de larvicida, realizado de 7 em 3 din eficacia de 90%. As linhas verticais
tracejadas indicam o dia de realizagdo do controle
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Figura 151 Comportamento da populacdo de ovos do vetor dpudedurante as primeiras 4.800 horas de simulacéo,

perante o controle quimico com uso de larvicida, realizael@ ém 7 dias com eficacia de 90%.
verticais tracejadas indicam o dia de realizagédo do cantrol
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Figura 152 Comportamento da populagédo de pupas do vetorrdpeedurante 20 mil horas de simulacdo, perante o
controle quimico com uso de larvicida, realizado de 7 em 3 din eficacia de 90%. As linhas verticais
tracejadas indicam o dia de realizagdo do controle
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Figura 153 Comportamento da populacdo de ovos do vetor dgudenlurante 20 mil horas de simulagéo, perante o
controle quimico com uso de larvicida, realizado de 7 em 3 din eficacia de 90%. As linhas verticais
tracejadas indicam o dia de realizagdo do controle
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Figura 154 Comportamento da populacdo de ovos do vetor dgudemlurante 20 mil horas de simulagéo, perante o
controle quimico com uso de larvicida, realizado de 7 em 3 dian eficacia de 30%. As linhas verticais
tracejadas indicam o dia de realizagdo do controle
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Figura 155 Comportamento da populagédo de larvas do vetoemlgue, durante 20 mil horas de simulacdo, perante o
controle quimico com uso de larvicida, realizado de 7 em 3 din eficacia de 30%. As linhas verticais
tracejadas indicam o dia de realizagdo do controle
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Figura 156 Comportamento da populacdo de ovos do vetor dpudedurante as primeiras 4.800 horas de simulacéo,

perante o controle quimico com uso de larvicida, realizael@ ém 7 dias com eficacia de 30%.
verticais tracejadas indicam o dia de realizagédo do cantrol

As linhas
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Figura 157 Comportamento da populagédo de pupas do vetorrdpeledurante 20 mil horas de simulacdo, perante o
controle quimico com uso de larvicida, realizado de 7 em 3 din eficacia de 30%. As linhas verticais
tracejadas indicam o dia de realizagdo do controle
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Figura 158 Comportamento da populacdo de ovos do vetor dgudenlurante 20 mil horas de simulagéo, perante o
controle quimico com uso de larvicida, realizado de 7 em 3 dian eficacia de 30%. As linhas verticais
tracejadas indicam o dia de realizagdo do controle
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5.6.5.4 Controle bioldgico - machos estéreis

Para efeito do controle bioldgico foi implementada a inderge machos
estéreis na populacdo de vetores. Ao copular com uma fémmagcho coloca
um “tampdao” na fémea, impossibilitando que ela seja fecdad@avamente. Caso
0 macho seja estéril ndo ocorrera a fertilizacdo da fémesaa ffsma de con-
trole € um dos métodos mais caros, pois em alguns casos axiseessidade
gque os vetores sejam alterados geneticamente. Outro praldsta relacionado
ao fato de que quando soltos, esses vetores estdo sujeitesams condi¢cdes de
erradicacdo dos vetores normais, 0 que gera uma grande geetzessidade de
constante inser¢ao de novos individuos.

Para essa simulacgéo, considerou-se a insercao de 2 mil snestéoeis no
sistema no tempo 1.200 unidades de tempo. De 7 em 7 diasitéoafeoltura de 2
mil vetores para garantir a persisténcia temporal da poalde machos estéreis.
Inicialmente, essa técnica de controle interferiu no catapeento da populacéo
de vetores (Figura 162), mas com o decorrer da simulacaoistéreia de outros
vetores machos aptos a fertilizar as fémeas, o controle pr&sentou resultados
satisfatérios. A inviabilizacdo de algumas fémeas fez coenag criadouros ficas-
sem livres para outras fémeas aptas pudessem ovipositar.

Essa forma de controle demanda um grande nimero de vetodf-mo
cados presentes no espaco, a fim de aumentar a probabilidadeiabilizacdo
das fémeas. Nessa simulagdo, com os parametros utiliza@iosoi possivel er-
radicar os vetores, como observado nas Figuras 159, 16G& 162. Entretanto,
outros testes podem ser realizados com o objetivo de buscalares ideais de
parametros para que através da técnica se consiga exercentnoie adequado.
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Figura 159 Comportamento da populacdo de ovos do vetor dgudemlurante 10 mil horas de simulagéo, perante o
controle biolégico, com a soltura de 2 mil machos estérafizaeda de 7 em 7 dias. As linhas verticais
tracejadas indicam o dia de realizagdo do controle
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Figura 160 Comportamento da populagédo de larvas do vetoemlgue, durante 10 mil horas de simulacdo, perante o
controle biolégico, com a soltura de 2 mil machos estérafizaeda de 7 em 7 dias. As linhas verticais
tracejadas indicam o dia de realizagdo do controle
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Figura 161 Comportamento da populagédo de pupas do vetorrdpeedurante 10 mil horas de simulacdo, perante o
controle biolégico, com a soltura de 2 mil machos estérafizaeda de 7 em 7 dias. As linhas verticais
tracejadas indicam o dia de realizagdo do controle
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Figura 162 Comportamento da populacdo dos vetores da daadase adulta, durante 10 mil horas de simulagéo, perante
o controle bioldgico, com a soltura de 2 mil machos estéeasizada de 7 em 7 dias. As linhas verticais
tracejadas indicam o dia de realizagdo do controle
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5.6.5.5 Controle bioldgico - dificuldade para movimentagéo

Os resultados apresentados nessa subsecéo considerasibdigade de
alterar geneticamente os individuosAkdes aegypttal que os seus descendentes
apresentem dificuldade de locomocéao, ressaltando queta@penas de uma su-
posicéo.

Dessa maneira, simulou-se a insercdo de vetores modificpaetica-
mente tal que seus descendentes nas¢cam com problemassdsssanplicaria
em uma dificuldade para a locomocéao das proles. Essa é outra fie controle,
gue, possivelmente, tem apresentado custo elevado devidoeasidade dos ve-
tores serem alterados geneticamente.

Para essa simulacédo, considerou-se a insercao de 2 miévyafenetica-
mente modificados no sistema no tempo de 1.200 horas. De 7 @m, Td feita
a soltura de 2 mil vetores para garantir a persisténcia texhga populacdo de
tais vetores. Inicialmente, essa técnica de controlefartamo comportamento da
populacdo de cada uma das fases de desenvolvimento do Figtara( 166), mas
com o decorrer da simulagao, a existéncia de vetores apaigoles saudaveis
tornou os resultados insatisfatérios. Tal resultado pedegisualizado nas Figuras
163, 164, 165 e 166, considerando 10 mil horas de simulagdibetBnto, outros
testes podem ser feitos com o objetivo de buscar os valogasside parametros
para gue essa técnica seja efetiva no combate do vetor.
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Figura 163 Comportamento da populacdo de ovos do vetor dgudenlurante 10 mil horas de simulagéo, perante o
controle bioldgico, com a soltura de 2 mil individuos altkra geneticamente realizada de 7 em 7 dias. A
prole gerada por tais individuos apresenta dificuldadesateriocéo. As linhas verticais tracejadas indicam o
dia de realizacéo do controle
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Figura 164 Comportamento da populagdo de larvas do vetoemwlgue, durante 10 mil horas de simulacdo, perante o
controle bioldgico, com a soltura de 2 mil individuos althra geneticamente realizada de 7 em 7 dias. A
prole gerada por tais individuos apresenta dificuldadesaterio¢éo. As linhas verticais tracejadas indicam o
dia de realizacéo do controle
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Figura 165 Comportamento da populagédo de pupas do vetorrdpeedurante 10 mil horas de simulacdo, perante o
controle bioldgico, com a soltura de 2 mil individuos althra geneticamente realizada de 7 em 7 dias. A
prole gerada por tais individuos apresenta dificuldadesaterio¢éo. As linhas verticais tracejadas indicam o
dia de realizacéo do controle
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Figura 166 Comportamento da populacdo de vetores da deagasenadulta, durante 10 mil horas de simulagéo, perante
o controle bioldgico, com a soltura de 2 mil individuos altiys geneticamente realizada de 7 em 7 dias. A
prole gerada por tais individuos apresenta dificuldadesateriocéo. As linhas verticais tracejadas indicam o
dia de realizacéo do controle
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5.6.5.6 Aplicagao dos controles mecanico e quimicos

Até o0 momento, os métodos de controle, quando empregadesiral-
mente, apresentaram eficacia apenas nas primeiras apkcd2épois de um efeito
inicial, as popula¢des eram influenciadas pelas outras sjaeaen livres do con-
trole e voltavam a entrar em equilibrio em niveis elevadas p@ximos resulta-
dos séo decorrentes das aplicacdes do controle mecanaernpadicar as formas
aguaticas do vetor e dos controles quimicos, com insetildavicida, para er-
radicar o vetor na forma alada e larval. As aplicagfes daaleninecéanico foram
administradas de 7 em 7 dias e os controles quimicos (imsetdarvicida) a par-
tir do tempo de 1.500 horas de simulagdo. O controle mecéwmicealizado em
90% dos criadouros, com uma eficacia de 95%. J& o inseticidafioinistrado
com uma eficacia de 90% e persisténcia de 1 dia no ambientegfedimresidual
calculado pela Equacéo 14. Ja o larvicida foi aplicado a é@ddias, com per-
sisténcia de 60 dias no ambiente e efeito residual tambémladb pela Equacao
14. Para os controles quimicos foi considerado que 5% ddaugfmuera resistente
ao efeito de 20% desses. O espaco modelado corresponde aalingacom 100
criadouros, com a populacéo de vetores limitada a 5 mil iddas. Inicialmente,
50 ovos foram adicionados ao sistema para dar origem a [doutie vetores, que
evoluiram livremente até o tempo de inicio da aplicacéo déroke.

Os resultados do efeito da combinagéo do controle mecanigoneico
podem ser visualizados nas Figuras 167, 168, 169 e 170. @dluale aplicagédo
dos controles foi de 1.500 horas até 4.200 horas, resultaadzrradicacdo das
populacdes de todas as fases de desenvolvimento do vetdant®p a combi-
nacao obteve sucesso na erradicacdo dos vetores. Comogpadiesarvado, apds
cada execuc¢do dos controles, a populacédo de vetores néwida€ela totalmente,
restando alguns. Mesmo assim, novamente com a execucés fessn erradica-
dos. Esses resultados indicam que o controle da populacéetates é compli-
cado, uma vez que nos modelos sdo usadas configuracGespideass aplicacao
dos mesmos, diferente dos casos reais, nos quais nem sesngpoadicoes sao
favoraveis.
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Figura 167 Comportamento da populagcéo de ovos do vetor dpudedurante 4.200 horas de simulacdo. Nesse caso foi
considerado o controle mecanico para erradicar as form&gieas do vetor e 0 uso de inseticida e larvicida,
como controle quimico, para erradicar o vetor na forma atatdaval, respectivamente. As linhas verticais
tracejadas indicam o dia de realizacdo do controles quenfoealizados de 7 em 7 dias. Ressalta-se que a
combinacgdo dos controles levou a extincdo das populacteslae as fases de desenvolvimento do vetores
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Figura 168 Comportamento da populacéo de larvas do vetoemgud, durante 4.200 horas de simulacéo. Nesse caso foi
considerado o controle mecanico para erradicar as form&gieas do vetor e 0 uso de inseticida e larvicida,
como controle quimico, para erradicar o vetor na forma atatdaval, respectivamente. As linhas verticais
tracejadas indicam o dia de realizacdo do controles quenfogalizados de 7 em 7 dias. Ressalta-se que a
combinacgdo dos controles levou a extincdo das populacteslde as fases de desenvolvimento do vetores
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Figura 169 Comportamento da populacdo de pupas do vetomgaeledurante 4.200 horas de simulacdo. Nesse caso foi
considerado o controle mecanico para erradicar as form&gieas do vetor e 0 uso de inseticida e larvicida,
como controle quimico, para erradicar o vetor na forma atatdaval, respectivamente. As linhas verticais
tracejadas indicam o dia de realizacdo do controles quenfogalizados de 7 em 7 dias. Ressalta-se que a
combinacgdo dos controles levou a extincdo das populacteslde as fases de desenvolvimento do vetores
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Figura 170 Comportamento da populacdo de mosquitos adukttares da dengue, durante 4.200 horas de simulagéo.

Nesse caso foi considerado o controle mecanico para earaacformas aquaticas do vetor e o uso de in-
seticida e larvicida, como controle quimico, para erradicgetor na forma alada e larval, respectivamente.
As linhas verticais tracejadas indicam o dia de realizaghoamtroles que foram realizados de 7 em 7 dias.
Ressalta-se que a combinacao dos controles levou a extlaggmopulacdes de todas as fases de desenvolvi-
mento do vetores
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5.6.5.7 Vacinagéo

Ainda ndo existe uma vacina eficaz para o controle do virussdgue,
mas existem alguns estudos para tentar apresentar prepastao desenvolvi-
mento. Segundo Coller e Clements (2011), o desenvolvim#migossiveis vaci-
nas tem avancado, sendo que algumas ja estao sendo avatiagdasaios clinicos.
No modelo proposto nesse trabalho também foi implementguloaesso de vaci-
nacdo. Considerou-se que uma vacina fosse capaz de imosizarspedeiros
contra todos os sorotipos e de forma definitiva. Para sinagsa situagcéo, pode-
se configurar o modelo utilizando a opc¢éo relacionada ao ruidepessoas que
serdo vacinadas e o periodo em que devem ser realizadas panteas de vaci-
nacdo. Diferente dos casos tradicionais de modelagenmuadeta vacinacéo de
uma certa quantidade de individuos em periodos de tempadepeéminados. Isso
€ possivel, pois o modelo permite a caracterizacao do hespeab contrario do
gue é feito com a modelagem através de equacdes diferenciais

Para realizar essa simulacédo considerou-se que, em méétad@s in-
dividuos séo vacinados antes do sorotipo ser inserido tergs As vacinagdes
ocorreram de duas formas: a primeira vacinacao foi realizates da entrada dos
sorotipos na simulagéo e outras 3 em intervalos de 2 mesespdlgtao que
recebeu a vacina teve um crescimento mensal e desorden2@6. de

O resultado da simulacé@o pode ser visualizado na Figurapdréluma
campanha de vacinacdo mensal. Nesse caso, ndo foi obtidsseuca erradi-
cacdo da doenca. Como novos hospedeiros sdo inseridosntke &dgatdria no
espaco modelado, necessita-se de controles do vetor alémci@cdo. Outro
fato que pode justificar o resultado obtido é que, devido escimento elevado da
populacional dos hospedeiros, em conjunto com a densidaxieetores torna-se
praticamente impossivel o controle da epidemia. Emborasgtados obtidos
com essa simulagdo ndo tenham sido satisfatérios, existssibpidade de se
assumir outros valores para 0s parametros e investigarsooénarios possiveis,
como reducgédo entre os periodos das campanhas de vacinagéo.
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Figura 171 Comportamento do nimero de infectados perantecampanha de vacinagcdo mensal. As populacdes de
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5.7 Dados técnicos do modelo - tempo de execugao

Para avaliar o tempo de execucdo do modelo, configurou-sesinmogde-
¢ao com 100 criadouros em uma malha de<110, com as populagdes dos vetores
limitadas a 5 mil individuos. Inicialmente a populacéo degwaleiros foi de 10
mil, com taxa de crescimento mensal de 2%. Para essa cogigyras tempos
de simulacdo medidos corresponderam ao conjunto de horasl dé 30 mil,
com intervalos de tempo iguais a mil horas, ou seja, anaieca performance do
modelo em 30 configuracdes de tempo de simulagdo. No iniciakdé cada si-
mulacao, os tempos do sistema, nos quais 0 modelo foi exke;titaam coletados
e armazenados.

Para viabilizar a coleta dos dados foi criado samipt baseado na lin-
guagenShell Scriptpara automatizar essa tarefa. Os testes de tempo de execuc¢éo
para avaliar a performance foram executados em dois tiposrdputadores, um
com processador Turion Il M500 da AMD com clock entre 2,3 Gi2z7aGHz, 2
MB de memodria cache e 4 GB de memoria RAM e outro com processaate 2
Duo M7500 da Intel com 2,20 GHz, 4 MB de memoéria cache e 8 GB dadria
RAM. O compilador utilizado para gerar o executavel do model o ifort da
Intel.

O resultado do teste de execucao pode ser observado na Fr@urBode-
se verificar que ambas as curvas relacionadas aos processado apresentam
comportamento exponencial. O tempo de simulag&o controfaior loop no al-
goritmo do modelo e influencia diretamente o tempo total @ewgdo. O gréafico
indica que o aumento dos tempos de simulagéo ndo faz com quererglimento
demande tempos exponenciais. Pode-se ajustar duas fule@sle poténcia as
curvas dos modelos. As fungdes ajustadas as curvas do teengxeducdo dos
processadores Intel e AMD sao representadas nas Equac@&ed423espectiva-
mente.

Frnter(z) = 7,2262921289% (23)

famp(z) = 8821312129113 o
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nas quais x representa os 30 tempos de simulacgéo.

Ressalta-se que esses testes nao tiveram o objetivo daravadficién-
cia do processador, e sim do modelo. Ambos os processaddizados para a

simulacdo apresentam caracteristicas diferentes.
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Figura 172 Analise da eficiéncia do modelo, aplicado aosgssariores Intel

Core 2 Duo M7500 e AMD Turion 1l M500. O eixo descrito como
tempo de simulacéo, corresponde ao tempo que foi determjyaad

a evolucéo das populacdes de vetores, hospedeiros e vimusdsbo.

O eixo descrito como tempo de execug¢ao corresponde ao tewepo g
0 processador leva para executar a simulacéo

Uma outra andlise que pode ser realizada é avaliar o tempaede-e
¢ao em funcéo do tamanho da populacdo das fases de desemrdtyido vetor
da dengue. Considera-se que para essa simulacdo que tquzsubs;oes, fase
aquatica e alada, possuem o mesmo tamanho. A simulacéa $@icom as po-

pulac@es limitadas a 10 mil individuos, e chega até 100 roit) ama variacéo
de 5 mil. O tempo de evolugdo das populacdes considerada sesslacdo foi

igual a 10 mil. O resultado para essa simulacdo pode serlizesta na Figura
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173. Pode-se verificar que inicialmente o comportamentada@ra linear, mas
tornou-se constante quando o tamanho da populacéo chedgom#iBdividuos.
Esse comportamento se justifica, pois no modelo, foi coresiideuma malha com
100 criadouros, ou seja, cada uma das populacdes podegiarcié 5 mil indivi-
duos. Uma vez que esse limite é alcancado, o tempo de exeéyraticamente
o0 mesmo. Outra informacdo que pode ser retirada do grafice ® gempo de
simulagéo é proporcional ao tamanho das popula¢cfes. Esgwdamento € jus-
tificado pois é o tamanho, além do tempo de simulacéo, queedesirmaiores
lacos de repeticdo no modelo.
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Andlise da eficiéncia do modelo, aplicado a umgasador Intel
Core 2 Duo M7500. O eixo descrito como tamanho da populacéo,
corresponde ao tamanho maximo que cada uma das populacdes si
muladas através do modelo podiam chegar. O eixo descrit@ com
tempo de execucdo corresponde ao tempo que o processador lev
para executar a simulacao
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5.8 Dados técnicos do modelo - compactacao dos dados

Para finalizar a apresentacao dos resultados e discussi@psesentada
uma andlise das caracteristicas do programa com relac@izacab das tiras de
bitstring para modelagem computacional.

A primeira abordagem esta relacionada a economia de bitss@dos
para representacdo dos dados no computador. Para iluggerhe com a uti-
lizacdo da técnica serdo efetuados alguns célculos. Oipripasso é determinar
guantas tiras de bits sdo necessarias para modelar um oetdonfendmeno. Para
isso é necessério determinar 0 niumero de bits a serem us@dos exemplo,
considerou-se que as variaveis possuem o mesmo tipo de, dedts caso, o tipo
inteiro. Outra consideracdo € que os valores gque elas demgrasentar sejam
préximos, ou seja, demandem a mesma quantidade de bits.

Suponha que se deseja modelar um problema descrite pariaveis.
Cada uma dessas, como mencionado, representa valoressimaimesma gran-
deza binaria e assim demandam a mesma quantidade de bitscass definida
por n.

O namero total de bitd" B necessarios para representar todas as variaveis
desejadas é calculado por

NB=nxwv (25)
O numero de tiras necessarie®/ é calculada pela seguinte equacao

NB
TN = o1 +1 (26)

Portanto, para representavariaveis, que demandambits sdo necessarias
TN tiras.

Para ilustrar o ganho com relagdo ao numero de tiras neieess#gve-se
considerar que para representaariaveis através das técnicas normais demanda-
se uma tira de 64 bits para representar cada variavel. &ftdiz a técnica proposta
neste trabalho demanda-se apehasé tiras. Nota-se que o numefBN é uma
funcéo implicita dex e v.

Na Figura 174, esta representada a relacdo entre o nimerideeis
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e 0 numero de tiras, em funcdo do nimero de bits necessarnaggmesentar
as variaveis. Supondo que se tenha 40 variaveis e se dedieg@ @t modelo
para armazenar as informacdes, se cada variavel preciggedasal bit para ser
armazenada, através do grafico fica facil calcular o nimeticade bastando iden-
tificar a posicéo 40 na abscisa e localizar a linha da funcéejalga, nesse caso
a de 1 bit. Posteriormente, basta verificar 0 ponto reladiomep eixo das orde-
nadas. Para representar no modelditigtring 40 variaveis com tamanho de um
1 bit cada, demanda-se apenas 1 tira de 64 bits. Caso caédeelattmandasse 2
bits, bastaria identificar a curva da fungéo corresponderédits. Logo, seriam
necessarias 2 tiras de 64 bits. Caso a demanda fosse de p@rbitsada variavel,
seriam necessarias 6 tiras. Se a demanda fosse de 32 bitsts, @rfuimero de
tiras seriam 20 e 64, respectivamente.

Portanto, pode-se concluir que a medida que séo necessaimbits para
representar cada variavel, mais tiras tornam-se necassdgduzindo a eficicia do
método. Porém, quanto menos bits forem necessarios, nmemsdrédo usadas e
logo existira uma otimizacdo da memodria.

Com o célculo do nimero de tiras necessarios para repraulferidmeno
a ser modelado, fica facil calcular a porcentagem de econdenfraeméria. Na
Figura 175, pode-se verificar que a medida que aumenta-seeradle variaveis,
gue demandam poucos bits para representa-las, maior é angieode espaco.
Caso 0 numero de bits para representar as variaveis auraectayomia do espago
€ reduzida.

Com essas duas analises realizadas, pode-se afirmar quedologa
apresentada € (til na otimizacdo de espaco para armazedageatados. O prin-
cipal ganho esta relacionado ao tamanho da memdria neieesaéa a execucao
do programa. Quanto menor for a necessidade de mem¢éria@ligada, maiores
serdo as chances do programa ser carregado inteiramerdgeutaglo diretamente
na memdria cache do computador. Ressalta-se que a memdh@aé&a memoria
de acesso de escrita e leitura mais rapida. Caso o modekxsejatado utilizando
esse tipo de memoria, as suas operagfes serao otimizadaa Maneira, a exe-
cucdo do programa sera mais rapida, o que viabiliza o pracesgo, uma vez
gque promove a otimizacéo de forma indireta, apenas modekafoima com que
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Figura 174 Relacéo entre o nimero de variaveis e numerosadeetin funcéo
do numero de bits necessarios para representar cada Variave

os dados séo armazenados.

Para finalizar essa secao, é necessario ressaltar que ltesd@esapresen-
tados até o momento correspondem as possibilidades dagiaido modelo com
a metodologia proposta. A estimacdo de parametros ou agdibrserdo execu-
tados em uma etapa posterior seguindo procedimentos guétgara validacéo
completa do modelo para a modelagem da dengue e a sua apleacautras
situacgodes.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, foi apresentada uma proposta de modeloutacignal
baseada no individuo, utilizando a técnicabistring. Este modelo foi aplicado a
dengue e possibilita a reproducdo do comportamento dosetempertencentes
ao ciclo epidémico.

Os resultados apresentados nesse trabalho correpondstesaaes quais
0 modelo foi submetido. Devido ao niUmero de parametros e\a dé com-
plexidade da Dengue, os resultados obtidos podem ser eoadab satisfatorios
guando analisados qualitativamente. A proxima etapa dengdelvimento dessa
pesquisa é a validagdo do modelo, utilizando dados reai,cpda uma das pro-
postas analisadas. Apdés essa etapa de validacdo, o model@ per aplicado a
estudos sobre a Dengue e desse modo, espera-se propor mwdslogias para
uma melhor avaliacdo da doenca.

Como principais resultados alcancados com a utilizacdoatteta debit-
string aplicado a dengue, destacam-se:

1. o modelo consegue reproduzir a dindmica populacionaktlr da dengue;

2. é possivel verificar a dindmica espacial e identificar aetagdo espacial
entre os criadouros e os vetores na forma alada;

3. consegue-se reproduzir um surto epidémico para a peesengm sorotipo;

4. detectou-se uma especializacdo da populacéo de vetwreelacéo as ca-
racteristicas que sao repassadas dos pais aos descendentes

5. com relacdo as simulacdes, a técnica de algoritmos gesgtishitstrings
permite a constru¢cdo de modelos computacionais que gantmadesem-
penho e simplicidade em relagao a outros métodos;

6. 0 modelo possibilita avaliar o individuo e analisar o cortgmento de suas
caracteristicas individuais e das relagdes com o procgasdéneico;

7. avaliou-se 0 processo epidémico através de multiplegéfe de todos os
sorotipos da dengue utilizando a modelagem do genétipoatosf®os;
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apresentou-se uma possivel caracterizacdo do podénepaldo virus;

. com relacdo aos criadouros, foi possivel avaliar o cotapwnto da epi-

demia perante capacidades de suporte constantes e algatori

tornou-se possivel avaliar as técnicas de controle dizra@, tais como
controle mecanico, biolégico e quimico sobre o vetor;

avaliou-se a aplicagdo de uma possivel vacina para mt®da doenga na
populacdo de hospedeiros;

analisou-se o espalhamento da epidemia utilizandan&téde percolacdo
para verificar padrdes de aleatoriedade;

analisou-se o comportamento das populacdes de vetoresagao a cria-
douros com capacidade suporte desbalanceadas e em maktasias;

verificou-se o comportamento do padréo espacial doaslento da popu-
lacéo e da epidemia com relacdo aos parametros sugerid@smariterior;

simulou-se o comportamento de grupos de criadourosasksaespacial-
mente com relacdo a emigracdo e imigracao de individuos;

analisou-se as mutac6es que podem ocorrer na geracialigaiuos e nos
virus através da distancia tiamming

Os resultados apresentados até o momento descrevem algandiagi-

ragOes simples do modelo, que ainda pode ser customizadeelsad maneiras.
Para fazer com que o modelo ganhe mais capacidade commaaeipossa ser
considerado como uma ferramenta de apoio para a analised#arig ou de ou-
tros problemas nos quais a técnica possa ser empregadsdarete executar a ca-
libracdo dos pardmetros. Com os parametros corretos dderpmd@osto torna-se
possivel caracterizar a epidemia de Dengue.

Em um segundo momento, serdo realizadas algumas adaptagdes-

delo para que este possa ser otimizado e detenha um nUmercdmaaracteristi-
cas essenciais que influenciam o processo epidémico. Efeueas adaptacdes

destacam-se:
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fazer com que a capacidade suporte do criadouro sejaddedini funcdo do
tempo;

. verificar a influéncia dos parametros, por exemplo: raiinfiEecdo, raio

de fecundacéo, raio de postura com relacdo a densidadeapumal e a
dindmica populacional,

. avaliar ténicas de controle como ovitrampas e mosquitasm

. aplicar técnicas estatisticas para andlise e estimasgumadametros envolvi-

dos nas simulacdes;

permitir a modelagem de espacos maiores e insercao demagisuros nas
simulacdes;

. otimizar o cédigo para que as operagdes envolvendo ais seais rapidas;

. desenvolvimento de um modelo para ser utilizado atraaéinguagem

CUDA, permitindo a paralelizagdo do cédigo para otimizadai mais as
simulacdes;

. simular a transmissao vertical (dos vetores pais par¢has)idos virus;

. analisar a influéncia da bactéw#lbachiano controle da epidemia;

desenvolvimento da interface gréfica para facilitarlzatao e adaptacao
do modelo a diferentes fins.
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7 CONCLUSAO

O desenvolvimento desse trabalho possibilitou apresarteamica déit-
string para a modelagem do processo epidémico da dengue e a pdadibitie
aplicacdo em outros problemas. Espera-se que futurasagdaptdo codigo pos-
sam tornar ainda mais viavel e prética a técnica de modelagmnés debit-
strings
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APENDICE A - Exemplo de codigo em Fortran para manipulacio debits

program exemplo

lExige a declaracao das variaveis de forma explicita
implicit none

!Variavel sexo
integer :: sexo

!'Variavel idade
integer :: idade

'Variavel idade_atualizar
integer :: idade_atualizar

!'Variavel tira
integer :: tira

IDefinindo a variavel sexo para representar o sexo mascaljn
codificado como 1
sexo =1

write (» ,) ’'Ilmpressao da variavel sexo’

'Imprime o valor da variavel sexo em forma binaria com 64 bi{s
B64.64) e na forma de inteiro com 8 digitos (i8)

write («,’(B64.64,i8)')sexo , sexo

!Definindo a variavel idade como sendo igual a 67 anos
idade = 67

write (» ,) 'Ilmpressao da variavel idade’

'Imprime o valor da variavel idade em forma binaria com 64 Bit(
B64.64) e na forma de inteiro com 8 digitos (i8)

write («,’(B64.64,i8) ")idade ,idade

IlInicializando a variavel tira, nos quais todos os bits sao
igualados a zero
tira = 0

write (» ,) 'Impressao da variavel tira’
write («,’(B64.64,i8) ") tira , tira

IArmazenando o valor da variavel sexo e idade dentro da vaméa
tira
call mvbits(sexo,0,1,tira ,0)
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write (» ,) 'Ilmpressao da variavel tira apos o bits da variavel
sexo ser armazendo’

ldlmpresso da variavel tira apos ser atualizado o bit relativao
sexo, primeira posicao da direita para a esquerda

write («,’(B64.64,i8) ) tira , tira

'Armazenando o valor da variavel idade (8 bits) na posicaoédt
a 8 na tira de bits (posicoes Zat a 8 da direita para a
esquerda na tira)

call mvbits(idade ,0,8,tira ,1)

write (» ,) 'Impressao da variavel tira apos os bits da variavel
idade serem armazenados’

lImpressao da variavel tira apos o valor da variavel idade rse
armazenado na tira

write («,’(B64.64,i8) ") tira , tira

I'Atualizando um valor na tira, o comando ibits coleta os bita
posicao 1 ate a 8 da variavel tira e atribui o valor em
linteiro a variavel idade_atualizar

idade_atualizar = ibits(tira ,1,8)

write (» ,x) 'Valor da variavel idade_atualizar ', idade_atualizar

write (» ,) 'Impressao da variavel idade_atualizar na forma
binaria’

write («,’(B64.64)’) idade_atualizar

I'Atualizando o valor da variavel idade_atualizar

idade_atualizar = idade_atualizar + 1

write (» ,) 'Valor da variavel idade_atualizar ', idade_atualizar

write (» ,) 'Impressao da variavel idade_atualizar, apos ser
manipulada, na forma binaria’

write (,’(B64.64)') idade_atualizar

I'Atualizando a variavel tira com os valores da variavel
idade_atualizar, para isso os bits da posicao 0 ate a 7 sao

ltransferidos para a posicao 1 ate a 8 na variavel tira

call mvbits(idade_atualizar ,0,8,tira ,1)

'Impressao do valor da tira que agora foi alterado, pois ostbi
que representam a idade foram atualizados

write (» ,) 'Impressao da tira de bits apos o valor da idade ser
atualizado, note que o valor que a tira represetna passa de
135 para 137’

write («,’(B64.64,i8) ") tira , tira

end program



