IV SIMPOSIO DE MODELAGEM DO CONTROLE DA DENGUE
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Chikungunya: estabelecimento e difusdo de uma nova
arbovirose no Brasll
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Instituto Oswaldo Cruz (Fiocruz) — Rio de Janeiro (RJ), Brasil
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RESUMO

As formas epidémicas dos virus Dengue e Chikungunya sdo transmitidas para os
humanos pel os mosquitos invasores Aedes aegypti e Ae. albopictus. No Brasil, dengue é
considerada a mais importante arbovirose em termos de morbidade e mortalidade, e é
exclusivamente transmitida por Ae. aegypti. Nativo da Africa, os virus Chikungunya
(CHIKV) tem uma recente historia de surtos globais explosivos, representando um alto
risco para grandes epidemias em areas do mundo previamente infestadas por Ae.
aegypti e Ae. albopictus. Em 2013, o gendtipo asidtico de CHIKV emergiu na llha de
S0 Martinho no Mar do Caribe. Esta introducéo continua a se expandir, com casos
importados e autéctones ocorrendo no Caribe, América do Norte, Central e do Sul,
incluindo o Brasil. Apresentarei uma revisdo sobre seu ciclo de transmissdo e
pardmetros que podem auxiliar no desenvolvimento de modelos mateméticos para esse
agravo.



Contos de Trés Cidades, 1 Ilha e um Cantao: Experiéncias na Construcio de
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RESUMO

Neste seminario vamos abordar algumas experiéncias em contextos de cidades-reais,
Recife, Ipojuca e Santa Cruz do Capibaribe e a Ilha de Fernando de Noronha em
Pernambuco e as Comunas (cidades) na fronteira entre Italia e Suica, no Cantdo Ticino.
Nestes diferentes arranjos institucionais e culturais vamos abordar como o trabalho
integrado entre os diferentes recortes disciplinares que atuam na vigilancia
entomologica e epidemioldgica pode se beneficiar do uso integrado de tecnologias e
metodologias desenvolvidas no espago da pesquisa. Em particular aquelas associadas a
representacdo espacial de eventos e as técnicas de caracterizagdo da paisagem onde estes
eventos se inserem. Desta forma, podemos tomar o espaco como categoria, e este
conjunto de métodos, técnicas e metodologias podem se construir enquanto OBJETOS
MEDIADORES para encontrar/construir as pontes necessarias para o didlogo entre a
pesquisa e o servigo nos processos envolvidos nos programas operacionais de vigilancia.
Ao mesmo tempo, também podem ajudar a elaborar novas perguntas e apresentar
algumas possibilidades de respostas para as novas dindmicas da Dengue.
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RESUMO

As fémeas do mosquito Aedes aegypti alimentam-se do sangue humano para
desenvolvimento dos ovos fertilizados. Uma vez completado o amadurecimento dos
ovos, as fémeas ovipdem em recipientes apropriados. Em contato com 4gua, eclodem e
liberam larvas. Mas, podem permanecer em estado quiescente por longos periodos. A
capacidade de ovos de A. aegypti permanecerem em estado é estudada por um modelo
matemdtico que considera quatro estados de quiescéncia. Dependendo das condig¢des
abidticas, a quiescéncia de ovos é um fator importante para sobreviver condigdes
adversas. Esse comportamento € analisado pela capacidade de gerar descendentes.
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RESUMO

We are considering a model for dengue epidemics spreading in a densely
populated town, where people move daily from one neighborhood to another. For this
purpose we consider a network generalization of SIR model with and without birth and
death. We are particularly interested in understanding how the geometry of the network,
its homogeneity or non homogeneity, the flux of people and a possible seasonal
periodicity of climate have an effect in the occurrence of an epidemics.
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RESUMO

Santos (2014) trouxe o conceito de Redes Complexas de Base Territorializada
(RCBT): grafos com um grande ndmero de vértices, todos de localizacdo espacial
conhecida, e regras de conexdo que envolvem dependéncia espacial e que ndo operam
nem de forma regular, nem completamente aleatéria. A criagdo do conceito demandou o
desenvolvimento de métodos para tratar dados reais e analisar os resultados do ponto de
vista das redes (no formalismo da fisica estatistica) e do fen6meno tratado (sistemas
complexos). Neste trabalho original (tese de doutorado) foi apresentado um ciclo
completo que tratou da apropriacdo dos dados de Origem-Destino a andlise dos padrdes
de circulagdo e das RCBT construidas com base nesses dados. A visualizacdo em
Sistema de Informag¢des Geogréficas dos diferentes padrdes de circulag@o e dos atributos
das RCBT ajudou a compreender espacialmente o conceito de Espaco de Atividade:
conjunto de todos os territérios acessiveis a um individuo, desenvolvido como um
conceito da geografia humana e hoje fundamental para a modelagem computacional de
epidemias, especialmente em escala intraurbana. Em relacdo aos padrdes de circulagdo,
foi apresentada uma inovag@o para o ajuste gravitacional do fluxo de viagens em fungdo
do comprimento efetivo da rota. Pelas RCBT foram obtidas assinaturas clédssicas de
Sistemas Complexos na abordagem de Redes Complexas: distribui¢do livre de escala,
efeito de pequeno mundo e comportamento hierdrquico, simultaneamente a andlise
geografica dos resultados.
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RESUMO

O objetivo deste trabalho € fazer uma analise dos efeitos da chuva e temperatura na
populagdo do A. aegypti, o qual é um inseto peridoméstico e antropofilico. Para isso,
fazemos uso de diferentes tipos de modelos matematicos de equagdes diferenciais
ordindrias autdnomas. A andlise de estabilidade local € feita quando os pardmetros sdao
considerados constantes.
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RESUMO

O objetivo deste trabalho é apresentar resultados do ajuste de incidéncia na cidade de
Campinas mediante simulacbes das dindmicas populacionais de humanos e mosquitos
infectados no intervalo de tempo de 1991-2013. Os efeitos da chuva e temperatura na
populacdo do mosquito A. aegypti e na incidéncia da dengue sdo observados nas
simulacdes.
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RESUMO

Embora técnicas de analise de sistemas lineares estejam bastante desenvolvidas, a busca
por métodos de analise e controle de sistemas nao lineares estd em franca expansao.
Podem-se citar técnicas ndo lineares baseadas na teoria de estabilidade de Lyapunov e
métodos de linearizagdo exata no espago de estado, que ¢ o assunto principal deste
trabalho. A linearizagdo exata por realimentacdo ¢ um procedimento que permite
transformar a dindmica de um sistema ndo linear, em uma dindmica linear, mediante
uma realimentagdo ndo linear dos estados ou da saida escolhida previamente. A
vantagem ¢ o fato de o sistema em malha fechada resultante ser linear e invariante no
tempo, 0 que permite que se possa realizar uma segunda realimentagdo, utilizando-se
uma segunda lei de controle, que ¢ mais simples de se obter, mais estudada, e mais
desenvolvida. Esta segunda lei de controle (linear) ¢ utilizada para se prover maior
robustez ao sistema (isto é, menos sensibilidade a incertezas e variagcdes nos
parametros). Além disso, ¢ uma parte essencial para o desenvolvimento de
controladores nao lineares robustos e adaptativos. Esta metodologia de analise e projeto
de dindmicas ndo lineares tem sido utilizada com éxito em problemas de rastreamento,
no controle de bracos de robd e manipuladores, pecas de artilharia, helicopteros, avides
e satélites, além de ser usado em aparelhagem médica, nas industrias quimica,
farmacéutica e problemas de bioengenharia. Objetiva-se, neste trabalho a utiliza¢do da
técnica da linearizacdo entrada-saida para andlise de um modelo ndo linear da populagdo
do mosquito transmissor da dengue. O estudo do plano de fase dessa dinamica sera
efetuado, além da utilizagdo da dindmica interna desse sistema para andlise de
estabilidade assintdtica. Exemplos numéricos sao apresentados.
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RESUMO

O aumento do numero de casos da dengue ¢ noticia enfatica na midia, pois €
uma doenca que atinge o homem, principalmente em paises onde o clima ¢
caracterizado como tropical e subtropical, ambiente este favoravel ao desenvolvimento
de mosquitos Aedes aegypti. O ciclo de vida do mosquito inicia-se com a eclosdo dos
ovos na agua. Posteriormente, os mosquitos saem do casulo atingindo a fase adulta.
Nesta fase os mosquitos se acasalam e iniciam um novo ciclo. A transmissdao da doenca
ocorre mediante trés etapas: o virus que causa a doenga, 0 mosquito que transmite o
virus, chamado de vetor e uma pessoa susceptivel, ou seja, nunca teve contato com o
mesmo sorotipo do virus. A dengue ¢ transmitida pela picada da fémea do mosquito
Aedes aegypti ou Albopictus infectado com o virus da doenca. As fémeas adultas se
alimentam de sangue, que ¢ necessario para maturagdo e postura dos ovos. Os principais
meios de controle do mosquito sdo: controle mecanico, realizado por agentes de saude e
pela populacdo em geral em suas residéncias; controle quimico, no qual produtos
larvicidas e adulticidas sdo empregados a fim de causar a mortalidade dos mosquitos e
controle bioldgico, que consiste em introduzir inimigos naturais no meio ambiente ou
mosquitos machos estéreis (pela técnica de radiagao gama). Atualmente os controles sdo
os meios mais eficientes para combater o0 mosquito transmissor. Utiliza-se um modelo
matematico que descreve a dindmica populacional do mosquito considerando o uso de
inseticida e introducdo de machos estéreis no ambiente, produzidos pela técnica de
radiacdo gama, no controle do Aedes aegypti . Para descrever a dindmica da populacao
considera-se todo o ciclo de vida do mosquito: fase aquatica (ovo, larva e pupa) e fase
alada (mosquitos adultos). O objetivo deste trabalho ¢ calcular estimativas das taxas do
ciclo de vida do mosquito, que sao utilizadas no modelo matematico para estudar a
dindmica populacional do mosquito transmissor da dengue.
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ABSTRACT

A 5-compartments model was used to describe mosquito populations, with resistance
mediated genetically by a single-locus with a pair of alleles for the so-called KDR gene.
Assuming Mendelian inheritance, the modelled population was a mixture of susceptible,
resistant and heterozygous mosquitoes, with both heterozygous and resistant mosquitoes
assumed to have a smaller fitness.

When costs are small, insecticide application, following specific policies, quickly
induced population profiles of high percentage of resistant insects as found in the field
[1]. Removal of insecticide pressure produced a return to a mainly susceptible
population, albeit only after a very long time.

The results obtained suggest, in certain circumstances, the possibility of existence of a
threshold for insecticide application that would fixate the resistant phenotype.
Moreover, even when fixation does not occur, an optimization of insecticide policies is
necessary to increase the useful lifetime of the presently utilized chemicals.
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We introduce a matrix that combines information about human circulation and the
epidemiological situation at the nodes of a metapopulational model for an arboviral
disease. Its singular value decomposition allows relationships between three Ro's :
local(s), uniform, and network. The onset of an arboviral disease is strongly
dependent on the network characteristics. We present a naive "early warning"
criterion for the outbreak at a given node, aiming to promote a discussion on the role
of left and right singular vectors. For details see [1], work by the Brazil-France
Capes/Cofecub team.

[1] Moacyr Alvim, Abderrahman Iggidr, Jair Koiller, Maria Lucia Penna, Gauthier
Sallet, et al.. Onset of a vector borne disease due to human circulation - uniform,
local and network reproduction ratios. [Research Report] RR-8322, 2013, pp.31.
<hal-00839351v2> .



On Aedes, Wolbachia and Dengue

G. SALLET'. J. KoiLLER®, M. pa Siva®, M. pE Souza®, C. CopECO®. AND
A.lccipr®

Y Université de Lorraine and INRIA Grand Est, Metz, France,
Gauthier. SalletQinria.fr
2FGV. Rio de Janeiro, Brazil,
JKOILLER®@fgv.br
SEGV, Rio de Janeiro, Brazil,
MOACYR®@fgv.br
YUFF, Rio de Janeiro, Brazil,
max.souza@gmail.com
5 Fiocruz, Rio de Janeiro, Brazil,
claudia.codeco@gmail.com
SINRIA Grand Est, Metz, France
Abderrahman.lggidr@inria.fr

ABSTRACT

We present a model of infection by Wolbachia of a Aedes aegypti popula-

tion. This model is designed to take into account the biology of this infection
and also the data that can be obtained. The objective is to use this model for
predicting the sustainable introduction of this bacteria. We provide a complete
mathematical analysis of the model proposed and give the basic reproduction
ratio Ry for Wolbachia . We observe a bistability phenomenon. Two equilibria
are asymptotically stable : an equilibrinmm where all the population is unin-
fected and an equilibria where all the population is infected. A third unstable
equilibrium exists. We are in a backward bifurcation situation. The bistable
situations occeurs with natural biological values for the parameters. Our model
is an example of an epidemiological model with only vertical transmission.
This infection model is then connected with a classical dengue model. We prove
that for the complete model the equilibrinm with Wolbachia for the mosquitoes
and without dengue for the human is asymptotically stable for sensible values
of the parameters. We prove that, if a sufficiently great population of infected
mosquitoes is introduced, dengue will disappear.
We use the data of a real trial releasing infected mosquitoes in Caims (Aus-
tralia) [1] to calibrate our model. Our model behave remarkably well versus
the observed data. Then we use then the calibrated model to simulate different
scenarii of appearance of dengue. We use a pessimistic situation where the basic
reproduction ratio Ry of dengue is 24.5 The simulations confirm our findings,
dengue epidemics does not occurs, and show that the introduction of Woelbachia
is a promising way of control dengue.
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ABSTRACT

Starting from the multi-scaled dengue system derived in [1], we construct a pair of observers to esti-
mate the dynamics of the disease. The nature of both the observers and the multi-scaled system allows
to estimate both the number of Susceptible and Recovered hosts, as well as to provide information on
the vector population, using only infected population data.

Numerical simulations are presented to illustrate the performance of the observers.
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RESUMO

O uso da bactéria Wolbachia é um método promissor considerado atualmente para
bloquear a transmissao do virus da dengue, assim como do chicungunha, que acabou de
ser detectado no Brasil. As modalidades de introdu¢cdo de mosquitos infectados pela
bactéria dentro de uma populacido saudavel, sdo ainda um assunto a ser estudado. Se
trata de uma questao central, interligada aquelas do custo e da eficdcia do método.

O alvo do presente estudo € a sintese de um método que permite reduzir o nimero de
mosquitos introduzidos, e assim o custo, sem colocar em risco o sucesso da introducdo
da bactéria (o que poderia acontecer por exemplo se o tamanho inicial da populacdo foi
subestimado). Aproveitando o fato que medig¢des sdo realizadas ao longo do periodo de
soltura, técnicas de controle de sistemas dindmicos sdo utilizadas para definir a
quantidade de mosquitos a ser introduzidos a cada momento. Diferentes leis de contra-
reacdo, simples e capazes de assintoticamente fixar a bactéria sdo propostas, € o
comportamento do sistema de malha fechada assim obtido € analisado. De acordo com a
informagdo de que dispomos, se trata da primeira tentativa de usar feedback para a
introdu¢@o da Wolbachia numa populagado de artrépodes.
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RESUMO

Density of mosquitoes per humans is an important factor when evaluating the vectorial
capacity of Aedes aegypti mosquito, as a vector of diseases, such as dengue.

Knowledge of populational density is also important for the control strategy of
releasing mosquitoes with Wolbachia bacteria.

In such strategy, the density problem is relevant since there is an invasion threshold for
the frequency of the Wolbachia-carrying population, given cytoplasmic incompatibility
due to Wolbachia, and also fitness costs.

We present techniques to infer estimates of population sizes in a few areas of Rio de
Janeiro using data from capture--recapture experiments. Next, we apply these estimates
to analyze the viability of the Wolbachia-carrying population to establish in those areas
following a mathematical model.
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RESUMO

Uma importante operagdo no processo de andlise de decisdes para o controle epidémico
da dengue é o mapeamento e visualiza¢do espaco-temporal das ocorréncias de Aedes e
casos humanos da doenga nas diversas dreas controladas pelo sistema de satde. Este
trabalho apresenta um editor de grafos dindmicos, DYNAGRAPH, capaz de representar
esta evolucdo temporal de casos e focos de dengue em regides controladas, utilizando
como base de mapas o Google EarthTM . Detalharemos a funcionalidade e o imbricado
modelo matematico baseado em grafos. Apresentaremos um processo de evolugdo de
focos e casos para deteccdo de agrupamentos que se movimentam ao longo do tempo na
regido espacial investigada. Os resultados de monitoramento apresentados sio referentes
a SER II da cidade de Fortaleza.
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RESUMO

Nesta comunica¢do ¢ apresentado o atual estdgio de um projeto de trabalho de pods-
doutorado que envolve a aquisi¢do, tratamento e analise de dados sobre dengue relativos
a Cascavel-PR no periodo de 2007 a 2014. Envolve também a sele¢do de uma regido
especifica da cidade com aproximadamente 75.000m” contendo 1252 lotes com
distintas ocupacgdes e atividades funcionais e que apresentam diferentes tipos de dados
que serdo mapeados através de modelagem com sistema de informacdo geografica e
onde serao realizados experimentos de simulagdo computacional para estudar certas
dindmicas espago-temporais relativas a dengue. O modelo computacional em
desenvolvimento ¢ baseado em agentes computacionais e utiliza dados ambientais,
climaticos, demograficos, os especificos da dengue, dentre outros.
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RESUMO

Dengue fever represents a great challenge for many countries, and methodologies to
prevent and/or control its transmission have been largely discussed by the research
community. Modeling is a powerful tool to understand epidemic dynamics and to
evaluate costs, benefits and effectiveness of control strategies. In order to assist
decision-makers and researchers in the evaluation of different methodologies, we
developed DengueME, a collaborative open source platform to simulate dengue disease
and its vector’s dynamics. DengueME provides a series of compartmental and
individual-based models, implemented over a GIS database, that represents the Aedes
aegypti’s life cycle, human demography, human mobility, urban landscape and dengue
transmission. The platform is designed to allow easy simulation of intervention
scenarios. A GUI was developed to facilitate model configuration and data input.
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RESUMO

O objeto do projeto consiste no desenvolvimento um sistema integrado de captacdo-organizagao-
visualizagdo de alertas semanais de dengue nas cidades de Rio de Janeiro, Belo Horizonte e Curitiba. A
captacdo dos dados sera feita de forma automatica a partir de acordos com os responsaveis pela coletas
dos dados, a ver, as Prefeituras, o Observatério da Dengue (UFMG) e sites que disponibilizam dados
climaticos. Esses dados serdo integrados em um pipeline de modelagem em R. Os modelos de geragdo
de alerta serdo atualizados semanalmente e serdo disponibilizados na forma de um relatério semanal de
predigdo de situacdo epidemioldgica (baixa transmissdo, transmissdo sustentada, epidemia). Nas
cidades do Rio de Janeiro e Belo Horizonte, os modelos serdo aplicados a nivel de Area Programatica de
Saude (APS) e alertas de cores (verde, amarelo e vermelho) utilizados para indicacdo de alerta. Em
Curitiba, onde ndo ha transmissdo sustentada, o alerta sera calibrado para detectar surtos localizados e
riscos desses surtos com base em monitoramento vetorial e climatico.

Como objeto secundario do projeto, tem-se a definicdo de um sistema otimizado de monitoramento de
Aedes aegypti em area de baixa infestacdo, a ser testado em Curitiba, onde o esforco de amostragem
sera focado em pontos estratégicos da cidade. O delineamento do monitoramento sera testado com
diferentes distribuicdes de armadilhas e a melhor estratégia em custo-beneficio, indicada.

O objetivo geral é resolver o desafio de gerar analises de dados epidemioldgicos, mais especificamente
a dengue, em tempo real, de forma que os gestores e tomadores de decisdo tenham em maos os dados
mais atualizados possiveis. O desafio para isso encontra-se nas diferentes fontes de dados relevantes
para a dengue, as caracteristicas dos dados que dificultam a integracdo de forma automatica e facil, e a
necessidade de produzir modelos estatisticos de predigdo que sejam facilmente atualizados em tempo
real e que tenham as caracteristicas estatisticas desejadas, como precisdo e acurécia.

Para isso, o projeto tem como objetivo especifico a criagdo de um sistema de alerta web a ser testado
em trés Prefeituras (do Rio de Janeiro, Belo Horizonte e Curitiba), com relatérios semanais de situagao.
Além disso, mapas de alerta serdo disponibilizados para a populacéo via web e atualizados
semanalmente.
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Resumo

A escolha de locais para a oviposicdo pelas fémeas de Aedes (Stegomyia) aegypti ¢ um
fator importante para o seu desenvolvimento, distribui¢ao e dispersdo. Além disso, tem
relagdo direta na implementacdo das agdes de controle. O objetivo deste estudo foi
avaliar a taxa de oviposi¢do de fémeas de Ae. aegypti ¢ aspectos da sua fisiologia em
esgoto e solugdo de feno. Fémeas de Ae. aegypti (cepa Rockefeller) com a mesma idade
fisiologica e apds o repasto sanguineo em camundongos, foram submetidas a duas
metodologias para o esgoto e feno: a) com escolha, onde na mesma gaiola foram
ofertados trés substratos para oviposicdo: tratamento (esgoto bruto), controle positivo
(4gua destilada) e controle negativo (hipoclorito de sédio 1%) e b) sem escolha, um
substrato por gaiola. Para ambas as metodologias e para cada substrato (esgoto ou
feno), foram feitas trés repeticdes. A cada 24h as solugdes eram trocadas e rotacionadas
em sentido horario. Apos 72 horas, os ovos ovipositados e retidos foram contabilizados
e as fémeas dissecadas para confirmagdo fisiologica do repasto sanguineo pela técnica
de Detinova. Em esgoto, a técnica de Detinova evidenciou 100% de repasto sanguineo
para esgoto e feno. Para ambas as metodologias, nao houve diferenca significativa entre
esgoto e controle positivo, assim como em relacdo a retengdo de ovos nos ovarios
(P>0,05). As analises fisico-quimicas do esgoto revelaram condigdes propicias a
oviposi¢do e desenvolvimento desta espécie. Pelo Indice de Atratividade de Oviposigdo
(OAI) o esgoto foi considerado como nao atrativo, mas os valores positivos encontrados
(+0,1246/com escolha) e (+0,1048/sem escolha) sdo indicativos de que fémeas de Ae.
aegypti podem utilizar esse subtrato para oviposi¢do. Para a solugdo de feno, na
metodologia com escolha, a maior taxa de oviposi¢do ocorreu na agua destilada
(P<0,05). Em relacao a retencdo dos ovos, nao foi verificada diferenca significativa
entre os tratamentos agua destilada e feno 30% (P>0,05). O OAI = -0,708, caracteriza
atividade repelente da solucdo de feno 30%. As fémeas submetidas apenas ao substrato
com feno 30% retiveram mais ovos que na agua destilada. Adequar as metodologias de
coleta na rotina das secretarias de saude ¢ de suma importancia, porque minimiza o seu
tempo de execucdo, otimiza os resultados e possibilita respostas mais efetivas no
controle deste importante vetor.
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RESUMO

Dengue vector surveillance programs use household surveys to estimate Ae.
aegypti infestation indices which are then used to guide control actions and to issue
alerts. However, these indices are costly, biased due to variation in searching effort, and
imprecise due to the cryptic nature of the mosquito egg laying behavior. In recent years,
many devices for trapping mosquitoes were developed. One problem when deciding
which trap to choose for surveillance is the lack of a gold standard to compare trap-
based indices with. In this scenario, choice relies on the behavior of the trap indices, that
is, how well they inform about mosquito population growth, decline, or spread. Here |
describe the results of a 2-year study that compared infestation indices produced by four
different trap schemes and the immature survey. We observed that any trap is more
sensitive in detecting the mosquito presence than the immature survey, and they are
better in capturing the temporal variation in mosquito abundance as well. However,
traps are very different in terms of cost, easy-of-use and sensitivity and trap choice
should further consider these factors.
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RESUMO

Este trabalho descreve uma aplicacdo da metodopage obtencdo do planejamento
amostral temporal 6timo em estudos de infestacdoakmuito Aedes aegypti. Seguindo
a abordagem de Mduller (1999), desenvolve-se unérmitde decisdo baseado na
maximizacdo da utilidade esperada permitindo-salfar ou bonificar os candidatos a
ponto amostral de acordo com o seu poder pred#éivoom o risco de surto de
infestacdes associado. O procedimento de infer@najfaicado aos dados de infestacéo
resultantes do LIRAa no periodo de 2005 e 2009 idade do Rio de Janeiro.
Adicionalmente, sdo avaliados os impactos e astupdades advindas de modelos
geoestatisticos apropriados para correcéo e elg@indo problema de subestimacdo ou
superestimacao dos niveis de infestacdo efetiv@mebservados, como o modelo
desenvolvido por Digglet al. (2010).
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Este trabalho propoe a aplicagao das equacoes de diferencas finitas na resolucgde modelos matematicos deter-
ministicos em tempo continuo. Associado ao processo epidémico que refere-se a uma populagao T dividida em
classes disjuntas. Por exemplo usaremos dois compartimentos que refletem o estado em que os individuos se en-
contram no desenvolvimento da doenca. Sendo eles: Suscetiveis: pessoas que nao tém imunidade contra o agente
infeccioso, assim podem ser infectados com facilidade, se forem expostas Infecciosas: as pessoas que estao infecta-
das e podem transmitir a infeccao para individuos suscetiveis. Recuperados:individuos que sao imunes a infeccaoe,
consequentemente, nao afetam de nenhuma forma a dinamica de transmissao.

No qual consideramos:

e Todos os individuos suscetiveis

e Tamanho da populacao constante

e Infectados que se recuperam ganham imunidade

e Consideramos a interacao entre os componentes na forma homogénea

e A doenga se espalha em um ambiente fechado, sem emigragao e imigracao

Usaremos S(suscetiveis), I(infectados) e R(Recuperados) para denotar o nimero de individuos em cada um desses
compartimentos. Essa proposta acontece por considerar a importancias de tais modelos no entendimento das

relacoes epidemiolégicas, especialmente nas interagoes entre individuos infecciosos e suscetgiveis.
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RESUMO

A dinamica de transmissdo da dengue € complexa e afetada por diversos fatores, como o
clima, aspectos ambientais e sociodemogrificos (urbanizacdo ndo planejada, baixas
condicoes de infraestrutura, alta densidade populacional, facilidades no transporte,
disponibilidade de reproducio do vetor) e outros que ainda ndo sido bem compreendidos.
O estudo de fendmenos complexos como esse podem ser muitos tteis para apoio a
tomada de decisdo em politicas piblicas por meio da criacdo de cendrios hipotéticos,
utilizando ferramentas computacionais de simulacdo. Neste trabalho, apresentamos
algumas idéias preliminares do projeto que tem como objetivo analisar diferentes
abordagens e ferramentas para modelagem de epidemias. Modelos adaptados a partir do
modelo de transmissdo proposto por Nishiura (2006) foram implementados em trés
ferramentas com diferentes abordagens.

A primeira abordagem foi implementar o modelo proposto por Nishiura, utilizando uma
ferramenta com suporte a modelagem de sistemas dinamicos. Nesta etapa, foi utilizado
o Vensim (Ventana System, 2009), uma plataforma de modelagem que permite construir
modelos graficamente, como diagramas, usando compartimentos e fluxos. A segunda
etapa fol implementar um modelo baseado naquele proposto por Nishiura e no
paradigma de modelagem baseada em agentes. Essa abordagem permite representar
explicitamente o espaco e aspectos como mobilidade e interacdo entre agentes (humanos
e mosquitos por exemplo). Nesta etapa, foi utilizado o NetLogo (Wilensky, 1999), um
ambiente para modelagem e simulacio de fendmenos naturais e sociais através de
modelos baseados em agentes. Além da dindmica temporal, € essencial considerar o
espaco geogrifico para representar aspectos ambientais e sociodemogrificos e melhor
compreender a relacdo destas caracteristicas com o processo de transmissido da dengue
no espaco geografico. Assim, a terceira abordagem envolveu utilizar dinamica de
sistemas e representacdo explicita do espaco geografico. Nesta etapa foi utilizado o
TerraME (Carneiro et al., 2013), uma plataforma de software para modelar interacoes
ambiente-sociedade.
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RESUMO

Um estudo longitudinal foi realizado em seis conglomerados de um bairro urbano em Manaus,
Brasil, para monitorar a abundancia de adultos de Aedes aegypti (L.). Os objetivos do estudo
foram comparar as capturas de mosquitos de dois tipos de armadilhas, caracterizar as alteracdes
temporais da populacdao de mosquitos, investigar a influéncia de varidveis meteoroldgicas sobre
estas e avaliar a associac@o entre a incidéncia de casos de dengue e capturas de mosquitos
adultos. O monitoramento foi realizado quinzenalmente usando armadilhas MosquiTRAP
(MQT) e BG-Sentinel (BGS) entre dezembro de 2008 e junho de 2010, abrangendo duas
estacdes de chuva e uma estacdo seca. Os dois tipos de armadilhas revelaram diferentes padroes
temporais de infestacdo, com maiores capturas na MQT durante a estacdo seca, e maiores
capturas na BGS durante a primeira estagdo chuvosa. Ambas as armadilhas foram sensiveis para
detectar a presenca de Ae. aegypti em todas as semanas de monitoramento. Diversas varidveis
meteorologicas foram preditores significativos das coletas de mosquitos na BGS. O melhor
preditor foi a umidade relativa (defasagem: 2 semanas), em relacdo positiva. Para a MQT,
apenas o nimero de dias chuvosos na semana anterior foi significativo, em relacdo negativa. A
correlacdo entre a média mensal de capturas de Ae. aegypti e a incidéncia mensal de dengue foi
moderadamente negativa e moderadamente positiva para MQT e BGS, respectivamente. Os
resultados ajudam a compreender os efeitos das varidveis meteoroldgicas sobre os indices de
infestacdo de mosquitos de duas armadilhas diferentes para vetores da dengue adultos nas
condicdes climéticas de Manaus.



Desenvolvimento de uma interface grafica para a
modelagem e simulacio da dengue

Gabriel S. Machado ’, Tiago F. M. Lima, Raquel M. Lana’

'Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP) — Ouro Preto (MG), Brasil
2Fundac;ﬁo Oswaldo Cruz (Fiocruz) — Rio de Janeiro (RJ), Brasil

gabrielmchdol@gmail.com, tiagolima@decsi.ufop.br, raquelmlana@gmail.com

RESUMO

A utilizacdo de modelagem e simulacdo da dinidmica da dengue tem sido tema em
diversos estudos com o intuito de apoiar a tomada de decisdo e planejar intervencdes
visando a redug¢do do ndmero de casos da doenga abaixo de limiares epidémicos. A
disponibilizagdo de métodos matemadticos e ferramentas computacionais na forma de
aplicativos com interface gréfica se torna essencial nesse contexto. Tais iniciativas tem
como um dos principais objetivos reduzir o esfor¢o e complexidade inerente a utilizacio
de linguagens e técnicas avangadas de programacdo para a construcdo de modelos e
simulagdo computacional. Este resultado pode ser obtido pela disponibilizagdo de
elementos de interface gréfica (widgets) que a tornam mais amigdvel e facilitam a
interacdo. Este trabalho propde o desenvolvimento de uma aplicacdo com interface
grafica para o DengueME (Dengue Modeling Environment), um framework que permite
modelar e simular a dinidmica populacional do mosquito vetor da dengue (Aedes
aegypti) e transmissdo da doengca. Os modelos tem como base a plataforma de
modelagem e simulacdo TerraME. Inicialmente foram desenvolvidos protdtipos de
interface para cada um dos modelos, tendo sido possivel identificar os dados de entrada
e saida de cada um dos modelos do framework. Atualmente, encontra-se em fase de
desenvolvimento a aplicacdo que permitird utilizar os modelos por meio de um conjunto
de interfaces gréficas. Esta aplicacdo e as interfaces estdo sendo implementadas
utilizando a biblioteca Qt e a ferramenta Qt Creator. Uma avaliacdo preliminar ja
permitiu identificar alguns beneficios como facilitar a constru¢do e simulagdo de
modelos por ndo exigir contato direto com linguagens de programacdo. As proximas
atividades incluem implementar melhorias de usabilidade, incluir novas funcionalidades
para apoiar a constru¢do dos modelos e disponibilizar uma versdo estavel da aplicacdo.
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RESUMO

Este estudo teve como objetivo analisar os perfis clinicos de 908 pacientes com suspeita
de dengue por meio de mapas auto-organizaveis (SOM do inglés Self-Organizing Map)
e algoritmo de andlise de aglomerados K-médias para a identificacdo de grupos de
pacientes com padrdes similares. Trés grupos naturais foram identificados, sendo um
grupo com caracteristicas intermediarias e casos descartados, um com casos com maior
frequéncia de pacientes graves e com sinais de alarme e outro com caracteristicas de
dengue sem sinais de alarme. N&o houve concordancia entre a classificacdo baseada no
guia proposto pela OMS (2009) e 0 SOM (Kappa <0), pois 0 SOM foi capaz de agrupar
todos os casos inclusive os casos que ndo foram classificados por falta de dados ou

casos descartados.
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RESUMO

O desenvolvimento de jogos para fins educativos tem sido amplamente utilizado,
abordando variados temas de diferentes dreas do conhecimento (ex. alfabetizacdo, leis
da fisica, habitos sauddveis) e direcionados para diversos publicos-alvo (ex. criangas,
adultos). Neste trabalho apresentamos a concep¢do do jogo X-Dengue, que de forma
interativa e lddica, tem como objetivo educar e conscientizar os usudrios sobre a
dinimica da transmissdo da dengue, e sobre os habitos que podem ajudar na prevengdo e
no controle da doenga. O jogo, ainda em fase de concepcio, estd sendo projetado para
dispositivos moveis.

Ele serd organizado em quatro médulos. O jogador ird controlar um personagem com o
intuito de combater a dengue, e o nivel de abrangéncia e impacto das acdes do jogador
aumentard com a conclusdo de cada moédulo. No primeiro médulo, o jogador ird
combater diretamente o mosquito, vetor da dengue, em sua fase adulta, utilizando
recursos como suas maos, raquetes, inseticidas, etc. No segundo médulo, o jogador ird
ampliar a sua forma de atuacdo no combate ao vetor, eliminando também os focos do
mosquito. No terceiro médulo, serd possivel ao jogador compreender que suas acdes
isoladamente ndo sdo efetivas, e deverd ampliar sua atuagdo para a sua vizinhanga. No
quarto médulo, o jogador, agora mais experiente, poderd ampliar sua atuacdo por meio
da realizacdo de acdes de politicas publicas, que irdo impactar em toda a sua cidade.

Um aspecto inovador que o jogo propde € a interacdo entre o mundo virtual (o jogo
propriamente dito) e o mundo real. Em cada um dos médulos, informagdes do mundo
real serdo utilizadas para definir o comportamento do jogo. Por exemplo a ocorréncia e
intensidade de chuva na regido em que o jogador se encontra fisicamente poderia levar
ao aumento do nimero de mosquitos no jogo.

Como resultados preliminares, foram desenvolvidos dois protétipos para obtencdo de
feedback junto a possiveis usudrios e especialistas no estudo da dindmica da Dengue.
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RESUMO

O virus do Dengue é transmitido naturalmente pelo mosquito Ae. aegypti, seu vetor
principal no mundo, e em algumas regides, também pelo mosquito Ae. albopictus. O
primeiro registro de Ae. albopictus na Colémbia foi no municipio de Leticia (Amazonas)
em 1998, quando estava livre de Ae. aegypti. Em 2009, uma década depois, foi encontrado
Ae. aegypti em Leticia, na fronteira com o municipio de Tabatinga (Amazonas, Brasil). O
objetivo deste trabalho foi avaliar a existéncia de deslocamento espacial entre Ae.
albopictus e Ae. aegypti na area urbana de Leticia. Foram analisados dados dos inquéritos
entomoldgicos de Ae. albopictus (2000-2012) e de Ae. aegypti (2009-2012) em Leticia,
utilizando métodos descritivos e inferencias, modelos de séries temporais, bem como
mapas tematicos utilizando fungdes de base radial. Ae. albopictus apresentou preferéncia
por recipientes descartaveis (513/790; 64,9%), pneus inserviveis (185/790; 23,4%) e
tanques baixos (62/790; 7,9%), enquanto que Ae. aegypti foi mais frequentemente
encontrado em tanques baixos (268/389; 68,9%) e recipientes descartaveis (109/389;
28,0%). Apés a introducdo do Ae. aegypti em 2009, Ae. albopictus mostrou um
comportamento menos sazonal do que Ae. aegypti, observou-se uma importante redugéo
dos criadouros positivos e os indices de infestacao, e suas populacGes foram reduzidas e
deslocadas geograficamente para a periferia da area urbana de Leticia (OR = 2,51; 1C95%
[0904 - 7709], p <0,05). A maioria dos estudos tém demonstrado diminuicdo das
populacGes de Ae. aegypti em presenca de Ae. albopictus, contrario ao observado neste
estudo. O dificil controle e a vigilancia nessa fronteira continuara mantendo a transmisséo
da doenga, pelas re-infestacGes, pelos servi¢os de saneamento precérios, entre outros
fatores. Demonstrou-se a coexisténcia de Ae. albopictus e Ae. aegypti na area urbana de
Leticia, e o deslocamento espacial de Ae. albopictus por Ae. aegypti apds sua introducao
em 20009.
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RESUMO

A contagem de ovos de Aedes aegypti em ovitrampas e um trabalho manual intensivo que gera atrasos
criticos nos levantamentos de dados de ovitrampas, o que prejudica posteriormente as politicas publicas
de controle de doencas relacionadas ao mosquito em questdo. Neste trabalho, é proposto um
protocolo para uma contagem automatica de baixo custo e de alta acessibilidade, mantendo o foco em
sua viabilizacdo, reduzindo o atraso no levantamento de dados por meio de analises de fotografias das
palhetas com ovos, produzindo contagens com alto grau de acurdcia e rapidez.
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RESUMO

O obijetivo principal desde trabalho é estudar os modelos epidémicos SIR
(Suscetiveis-Infectados-Recuperados) desenvolvido por McKendrick e Kermack
em 1927, [?]. Além do modelo simples com dindmica vital, apresentaremos duas
estratégias de vacinacdo como método de controle epidémico, a vacinacao cons-
tante e em pulsos. Mostraremos 0s modelos em tempo continuo e faremos um
estudo sobre sua estabilidade, utilizando a Teoria de Floquet para a analise do
modelo com vacina¢do em pulsos. Utilizaremos o método de aproximacao de
diferencas finitas para frente, para discretizar os sistemas continuos, e faremos
a analise sobre a estabilidade dos novos sistemas encontrados. Os resultados
tedricos serdo confirmados por simulacées numericas.
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RESUMO

Os modelos matematicos e computacionais podem auxiliar a descrever a dinamica de
transmissdo da dengue. Um parametro importante nesses modelos é o niumero basico de
reproducdo, representado por RO, que descreve o nimero médio de casos secundarios
causados em uma populacao inteiramente suscetivel por um tnico caso. Se RO < 1, ndo
ha epidemia, ou seja, a infeccdo ndo consegue se estabelecer na populagdo hospedeira.
Ou seja, o valor de RO ¢ um bom indicador do risco de uma epidemia e a estimava de
seu valor € importante para o controle da infec¢do. Nesse trabalho propomos um modelo
para dois sorotipos, baseado no trabalho de Esteva et. al, usando dados reais para 2007 e
2008 da cidade do Rio de Janeiro onde houve a coexisténcia dos sorotipos DENV2 e
DENV3 para calcular o valor de RO para cada sorotipo. Esteva et. al. considerou um
modelo de equagdes diferenciais para dois sorotipos em que analisa teoricamente
regides de equilibrio para diferentes valores de 6. No nosso modelo proposto para dois
sorotipos, a populacdo de mosquitos ¢ dividida em dois compartimentos: V2 (
mosquitos infectados com o sorotipo 2) e V3 ( mosquitos infectados com o sorotipo 3).
A populagdo humana ¢ dividida em: S (humanos suscetiveis), I2 ( humanos infectados
com o sorotipo 2), I3 (humanos infectados com o sorotipo 3), Z2 (humanos imunes ao
sorotipo 2, mas suscetiveis ao sorotipo 3) ¢ Z3 (humanos imunes ao sorotipo 3, mas
suscetiveis ao sorotipo 2). Obtemos valores de RO e ¢ para 2007 e 2008 dentro da faixa
em que a infeccdo primaria confere total ou parcial imunidade para a infecc¢ao
secundaria. Os valores de RO para o modelo de dois sorotipos foi distinto do obtido
considerando somente um sorotipo, que pode ser resultado da coexisténcia dos
sorotipos.

REFERENCIAS

Esteva, L. ,Vargas, C.: Coexistence of differente serotypes of dengue virus. Math. Biosc.
46, 31-47 (2003).



The dynamics of dengue temperature- and rainfall-dependent and incidence
on tropical regions from Brazil

M.Margon Rossi', Eduardo Massad’

'Embrapa Informitica Agropecuiria — Campinas (SP), Brasil
*LIMO1-HCFMUSP, Faculdade de Medicina (USP) — Sdo Paulo (SP), Brasil

{mrossi@dim.fm.usp.br, edmassad@usp.br)

RESUMO

A dengue representa um sério problema de satide publica e a predicao de epidemias é
muito importante para orientar acdes de controle da proliferacdo do virus e manter a
infeccdo sob controle. Os modelos matemadticos que empregam informagdes climéticas,
associadas as varidveis de cunho social, sdo cruciais para prever epidemias em cidades
onde € possivel o risco de surto de dengue. Construiu-se um modelo matematico tempo-
dependente de transmissdo do virus da dengue, baseado no trabalho de Burattini et al.
(2008), onde sdo considerados as populacdes de humanos e do vetor mosquito Aedes
aegypti. Além disso, incorpora-se as varidveis climdticas Temperatura e Chuva como
funcdes explicitas dos pardmetros entomolégicos do A. aegypti (MM Rossi, L Oliver, E
Massad; 2014; Rossi, Massad, submitted) para prever o risco de instalagdo da doenca em
mais de uma localizacdo. As cidades de Salvador e Corumbd foram escolhidas por suas
caracteristicas geogréficas e endemia de dengue. Como resultado, na cidade de Salvador,
encontrou-se uma taxa de ocorréncia de dengue estimada em 1,5 %, um indice muito
alto de risco, indicando uma circulacdo elevada do virus da dengue entre a populacdo
humana. A cidade de Corumb4 possui uma taxa de ocorréncia de dengue de 0,45 %, um
alto risco de proliferacio de doengas com um indice de infestacdo de A. aegypti
estimado em 2 %. Além disso, é possivel verificar o efeito da chuva na histéria do
nimero de casos de dengue durante o verdao e outono. Conclui-se que este modelo é
capaz de prever as epidemias de dengue em cidades com diferentes aspectos geograficos
e mostrar a aplicabilidade em regides temperadas e subtropicais de todo o mundo.
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A teoria de controle populacional de vetores indica que o controle é maximizado quando aplicado a
reducdo da taxa de sobrevivéncia da forma alada e a reducao da densidade populacional abaixo de
um valor critico. Essa teoria é baseada no pressuposto de que o recrutamento de novos mosquitos
ocorre de forma proporcional a populacdo adulta presente. No caso de populacées os quais
apresentam nos ovos um estagio com caracteristicas de laténcia e resisténcia, como em Aedes
aegypti, o efeito teérico do controle é desafiado pela capacidade da populacdo rapidamente repor
sua densidade populacional, independente da populacio presente. O presente estudo foi
desenvolvido simultaneamente em quatro cidades, sendo elas Braganca/PA, Ipora/GO, Rio de
Janeiro/RJ e Curitiba/PR, onde foram realizados experimentos para avaliar a escolha de locais para
oviposicdo de acordo com a oferta de reservatérios contendo diferentes volumes de agua, tendo
como hipéteses a serem testadas que o volume de dgua dentro de um reservatorio afeta a escolha
para locais de oviposicdo; que a taxa de oviposicdo pode variar em funcdo da oviposicao
previamente ocorrida; que ha interagdo entre volume de agua dentro de um reservatorio e o numero

de ovos depositados; e que eclosdo de ovos depende da relagcdo com a linha agua.



