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RESUMO
Os mosquitos Aedes aegypti, conhecidos popularmente de mosquitos da Dengue, sdo
os vetores de 7 tipos de doencas: os 4 sorotipos da Dengue, Chikungunya, Zika e Febre Amarela.
Devido ao clima tropical favordvel e recursos ambientais, o Aedes aegypti é o principal transmis-
sor da maioria dessas doengas, tendo seu ciclo de vida dividido em dois estigios: fase aquética
e fase alada. Apresentamos uma modelagem matemaética de controle que consiste na introdugéo
de mosquitos contaminados com a bactéria Wolbachia, encontrada em cerca de 70% dos insetos
da natureza. O modelo proposto é baseado em equagdes diferenciais ordindrias, que representam
a dindmica do mosquito desde a fase aquética e a interacdo dos mosquitos, tanto fémeas quanto
machos, contaminados e nao contaminados. O modelo é simulado com base em dados da litera-
tura e verifica-se que pode haver a extin¢do tanto dos mosquitos selvagens quanto dos mosquitos
contaminados, dependendo dos parametros do sistema.
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ABSTRACT
Aedes aegypti mosquitoes, popularly dubbed Dengue-fever mosquitoes, in fact are the
main carriers (vectors) of at least seven distinct diseases, namely the four serotypes of Dengue, Chi-
kungunya, Zika and Yellow Fever. Spreading almost without control in favorable tropical climates,
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which an adequate environment for it to thrive, Aedes aegypti possesses a two-stage life cycle com-
prised of an Aquatic phase and a winged-phase. We present a mathematical model of a type of
control which consists in the introduction of mosquitoes contaminated with the Wolbachia bacteria,
which infects about 70% of the wild insect species. The studied model is based in ordinary diffe-
rential equations, which represent the mosquito’s dynamic from the aquatic phase up to the winged
phase. The model also accounts for the interaction among the mosquitoes (both male and female),
contaminated or not. Results show that, depending on the system’s parameters, either the wild po-
pulation or the contaminated population may be extinct. That suggests that careful studies should
be carried out before releasing contaminated mosquitoes in the environment, in order to make sure
that they are not extinct shortly after their introduction.

KEYWORDS. Aedes aegypti. Wolbachia. Mathematical Modelling.
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1. Introducao

Desde o século 16, o mosquito Aedes aegypti vem se espalhando pelas regides tropicais
e subtropicais do planeta (Powell e Tabachnick, 2013), disseminado pelo mundo principalmente
pelas grandes navegacdes, sendo descrito cientificamente em 1762 e amplamente estudado biologi-
camente desde entdo. Em 1908 foram descobertos aspectos nunca antes observados, como o ciclo
de vida, os hébitos e biologia do Aedes aegypti (Consoli e Oliveira, 1994). Por ser o vetor de
algumas doengas, o mosquito foi amplamente estudado e analisado e percebeu-se que somente a
fémea do mosquito pica (alimentando-se de sangue), processo conhecido como hematofagia (Ndii
et al., 2008). Tal processo é necessdrio para a maturacao dos ovos, que demoram cerca de 3 dias até
o amadurecimento completo; ja o clico de vida completo do mosquito € dividido em 4 fases: ovos,
larvas, pupas e adultos.

Uma unica fémea pode dar origem a 1500 mosquitos (Gillet, 1955) no decorrer de sua
vida. Apds ter amadurecido os ovos, ela procura por diversos criadouros, fontes de dgua limpa e
parada, e deposita seus ovos nao somente na dgua, mas principalmente nas bordas préximas. Essa
estratégia garante uma melhor dispersdo, preservagdo e sobrevivéncia para a espécie. Se a mesma
estiver contaminada com algum virus, ha possibilidade das larvas ja nascerem com o virus. Este
processo € conhecido como método de transmissdo vertical. Quando os ovos entram em contato
com o ar, eles ressecam rapidamente e ganham uma resisténcia que os permitem serem transporta-
dos e sobreviverem em ambiente seco por até 450 dias, sendo essa defesa uma excelente vantagem
para esperar o proximo periodo de clima chuvoso e timido, ideal para a proliferacdo (Silva e Silva,
1999).

Ap6s a eclosdo dos ovos 0 Aedes aegypti se torna larva, dando inicio a fase 2, que dura
entre 3 e 4 dias. A fase 2 possui 4 estidgios de crescimento, sendo nessa fase o momento mais
facil de se eliminar o mosquito, pois as larvas nao resistem longos periodos sem alimentagdo, que
¢ rapida e intensa, principalmente de algas e particulas organicas dissolvidas na 4gua e ndo toleram
aguas poluidas e luz intensa (Consoli e Oliveira, 1994). Sobrevivendo a essa fase, a larva se
torna pupa, iniciando a fase 3, e sua alimentagao € interrompida. Enquanto ficam inativas, estas se
mantém flutuando na superficie, facilitando assim a eclosdo do inseto adulto, que da inicio a fase
4: a fase adulta ou final. Nas primeiras 24 horas dessa fase o mosquito fica flutuando na dgua até
que seu exoesqueleto endurecga o suficiente para o proteger. Apds o endurecimento o mosquito ja
estd apto para acasalar. Todo esse processo dura cerca de 10 dias, em condi¢des favordveis, sendo
os fatores ambientais e climaticos elementos extremamente influenciadores no processo, tanto na
durag@o quanto na quantidade de mosquitos que surgem (Ndii et al., 2008).

O Aedes aegypti é o vetor principal de 7 doengas: os 4 sorotipos de Dengue (cada pessoa
s6 pode pegar dengue no miximo 4 vezes), Chikungunya, Febre Amarela e a Zika. Devido a sua
longa associacdo com a espécie humana, o Aedes aegypti desenvolveu uma habilidade para alongar
sua sobrevivéncia. Durante o repasto sanguineo qualquer movimento produzido, mesmo o mais
suave, provoca o abandono e a busca por uma nova vitima, 0 que aumenta a contaminagcdo em
varias vitimas (Freire e Torrisi, 2015, Sardar et al., 2015).

A dengue € a doenca humana mais prevalente causada por arbovirus, e é encontrada em
regides tropicais e subtropicais de grande parte do mundo (McMeniman et al., 2009). Felizmente,
ndo esta associada a uma taxa de mortalidade significativa. O periodo de incubagdo do virus no ser
humano varia de 3 a 15 dias apds a picada do mosquito, sendo, em média, de 5 a 6 dias (Wearing e
Rohani, 2006).

A Febre Chikungunya € uma doenga parecida com a dengue, porém, a grande diferenca
da febre Chikungunya estd no seu acometimento das articulacdes: o virus avanga nas juntas dos
pacientes e causa inflamagdes com fortes dores acompanhadas de inchago, vermelhiddo e calor
local (Hondrio et al., 2015).

O Zika Virus, identificado inicialmente na Uganda, vem se espalhando para novas regides
(Hennessey et al., 2016). Seus sintomas sdo febre baixa, dor nos musculos e articulagdes, além de
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vermelhiddo nos olhos e manchas vermelhas na pele, que surgem cerca de 10 dias apds a picada.
Uma das maiores complicagdes dessa doenga pode ocorrer quando uma gestante é contaminada
com o virus, o que pode causar microcefalia, uma grave doenga neurolégica em seu bebé (Calvet
et al., 2016).

A Febre Amarela é uma doenca infecciosa grave, causada por virus e transmitida por
vetores. Geralmente, quem contrai esse virus nao chega a apresentar sintomas ou 0S mesmos sao
muito fracos. As primeiras manifestacdes da doenca sdo repentinas: febre alta, calafrios, cansaco,
dor de cabeca, dor muscular, nduseas e vomitos por cerca de trés dias. A forma mais grave da
doenca ¢ rara e costuma aparecer apds um breve periodo de bem-estar (até dois dias), quando
podem ocorrer insuficiéncias hepatica e renal, ictericia (olhos e pele amarelados), manifestacdes
hemorrédgicas e cansaco intenso. A maioria dos infectados se recupera bem e adquire imunizag¢do
permanente contra a febre amarela (Monath, 2001).

Durante os anos, diversas técnicas de controle para o Aedes aegypti foram desenvolvidas;
em geral, cada técnica trabalha em uma das quatro fases do ciclo de vida mencionadas (Abdelrazec
et al., 2016, Florentino et al., 2014, Wijaya e Gotz, 2014). O método de controle mais simples,
mas ndo necessariamente o mais fécil de realizar, é o controle mecanico, que consiste em visitas
domiciliares de agentes de saide, que buscam casa a casa possiveis criadouros e removem ou in-
viabilizam a proliferacdo do mosquito, atuando assim nas 3 fases aqudticas do mosquito (ovo, lava
e pupa). Pode-se utilizar larvicidas com vista a eliminar o mosquito na sua fase mais fragil, os
quais podem ser produtos quimicos e de longa duracdo, ou alguns extratos naturais, que visam uma
menor contaminacio da d4gua (Pohlit et al., 2004).

O uso de adulticida pode ser realizado de dois modos: o uso de inseticidas portateis,
utilizados dentro das casas individualmente, ou por equipamentos de pulverizagdo em massa, ge-
ralmente empregados pelo governo ou por empresas particulares. Cabe ressaltar que essa técnica
aumenta a resisténcia do mosquito (Schechtman e Souza, 2015) e ainda influencia diretamente em
outras espécies.

Outro método de controle utilizado mais recentemente é a liberagdo de machos estéreis
(Esteva e Yang, 2005, Evans e Bishop, 2014), que sdo liberados no ambiente natural, resultando
na inviabilizagdo de ovos apds o acasalamento com uma fémea normal (Thomé et al., 2010). Em
muitos casos o controle por mosquito estéril é aplicado em conjunto com o uso de adulticida, no
intuito de inicialmente reduzir a populagao de mosquito, provocando assim uma menor competicao
entre 0 mosquito estéril e o mosquito natural (Dias et al., 2015).

A utiliza¢do da modelagem matemadtica visa otimizar tanto os recursos utilizados quanto
os resultados obtidos, permitindo a antecipacdo dos resultados de uma dada técnica de controle.
Abdelrazec et al. (2016), entre outros, utilizaram a modelagem matemadtica para demonstrar como
os recursos publicos podem ser melhor utilizados, incrementando o controle da propagagao da
doenga. Outros modelos combinam a utilizacdo de varios métodos de controle que, se utilizados
em conjunto, podem otimizar o sistema (Thomé et al., 2010).

A técnica considerada mais moderna, e que vem sendo bastante aceita pela comunidade
cientifica, € o uso da bactéria Wolbachia (Walker et al., 2011). Sua descoberta ocorreu em 1926,
mas poucas pesquisas foram realizadas sobre o tema até 1972. Desde 1990, estudos cientificos
sobre a Wolbachia vém sendo publicados em periddicos cientificos. Esta bactéria estd amplamente
presente entre os invertebrados e pode ocorrer naturalmente em mais de 70% de todos os insetos do
mundo, incluindo borboletas e diversos mosquitos, como o Culex, o comum ‘pernilongo’ (Jaya-
prakash e Hoy, 2000). Apesar dessa ampla gama de hospedeiros, a Wolbachia nao € infecciosa e
ndo € capaz de infectar vertebrados, incluindo os humanos. A caracteristica intracelular da Wolba-
chia (vive apenas dentro de células) impde limitacdes significativas na sua capacidade de dispersdo
(Amuzu et al., 2015), uma vez que ela s6 pode ser transmitida verticalmente (de mae para filho)
por meio do ovo da fémea de mosquito. Como resultado, o sucesso da Wolbachia esta diretamente
ligado a capacidade de reproducdo do inseto e a sua capacidade de combater as vdrias doengas
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transmitidas pelo mosquito, ndo somente a Dengue (Moreira et al., 2009). Outra caracteristica
marcante da Wolbachia presente no Aedes € o encurtamento da vida do mosquito (McMeniman
et al., 2009).

Curiosamente, a Wolbachia confere uma vantagem reprodutiva devido a chamada ‘incom-
patibilidade citoplasmética’ (Zabalou et al., 2004): fémeas com Wolbachia sempre geram filhotes
com Wolbachia no processo de reproducdo, seja ao se acasalar com machos sem a bactéria ou
machos com a bactéria. E, quando as fémeas sem Wolbachia se acasalam com machos com a
Wolbachia, os évulos fertilizados morrem. Esse fato € comumente denominado incompatibilidade
citoplasmadtica.

Pesquisas mostram que inicialmente, com poucos Aedes aegypti infectados com Wolba-
chia na populag@o de mosquitos, a vantagem reprodutiva serd pequena (Ndii et al., 2015). Mas, com
as sucessivas geracdes, o nimero de mosquitos machos e fémeas com Wolbachia pode aumentar
até que a populagdo inteira de mosquitos tenha esta caracteristica, desde que o tempo de vida dos
mosquitos contaminados nao seja muito reduzido em relacdo aos mosquitos naturais.

A modelagem matematica feita neste trabalho busca um melhor detalhamento da utilizacao
da bactéria Wolbachia levando em consideracdo a incompatibilidade citoplasmética, uma das prin-
cipais vantagens desse método de controle (Zabalou et al., 2004). Além disso, o encurtamento da
vida do mosquito na presenca dessa bactéria € um fator determinante para o sucesso ou fracasso do
modelo (McMeniman et al., 2009), e serd também levada em conta. O modelo proposto divide a
populacdo de mosquitos em dois grupos: 0s mosquitos naturais e 0s mosquitos contaminados com
a bactéria Wolbachia, com vistas a determinar as condi¢des sob as quais esses dltimos adquirem
preponderancia, de modo a extinguir a populacdo de mosquitos naturais, transmissores da dengue e
de outras doencas.

2. Modelagem Matematica

Com o objetivo de descrever a dindmica do controle biolégico com uso da bactéria Wol-
bachia, iremos dividir a populacdo de mosquitos em dois grupos. Um grupo serd a populacdo de
mosquitos naturais (selvagens) e outro serd a populagdo de mosquitos contaminados com Wolba-
chia. Para cada grupo, iremos considerar o ciclo de vida dos mosquitos dividido em dois estdgios:
fase aquética (ovos, larvas e pupas) e fase alada (mosquitos adultos). Para a populacdo natural de
mosquitos, utilizaremos a notagdo A(t) para mosquitos na fase aqudtica (ovo, larva e pupa), I(t)
para mosquitos fémeas imaturas (antes de acasalar), F'(t) para as fémeas fertilizadas (depois de
acasalar) e M (t) para os mosquitos machos. De maneira andloga, para a populacdo de mosquitos
contaminados com a bactéria Wolbachia, utilizaremos a notacao A, (t) para mosquitos com Wol-
bachia na fase aquatica (ovo, larva e pupa), I,,(t) para mosquitos fémeas imaturas com Wolbachia
(antes de acasalar), I, (t) para as fémeas fertilizadas com Wolbachia (depois de acasalar) e M, (t)
para os mosquitos machos com Wolbachia.

As taxas de mortalidade per capita dos mosquitos serdo dadas por w4 (fase aquética), py
(fémea imatura), ur (fémea fertilizada), 15 (macho natural), 114, (fase aquética com Wolbachia),
w1, (fémea imatura com Wolbachia), i, (fémea fertilizada com Wolbachia) e pi57,, (macho natural
com Wolbachia). Nesse modelo assumimos que ¢(1 — %) ¢ a taxa de oviposi¢do per capita, na
qual ¢ ¢ a taxa de oviposicdo intrinseca e C' € a capacidade do meio baseada em nutrientes, espago
e outros fatores. Os mosquitos passam da fase aquatica para a fase alada com uma razao ; uma
propor¢do r dos mosquitos alados sdo fémeas e ha uma propor¢do (1 — r) de mosquitos machos.
Assumiremos que a probabilidade de encontro entre uma fémea I com um macho natural M & igual
a7 %Ww , com isso temos que a taxa per capita com que as fémeas sao fertilizadas é %, sendo
[ a taxa de acasalamento dos mosquitos naturais. O modelo completo da dindmica do sistema é

descrito no sistema de equagdes (1), e os parametros desse sistema estdo descritos na Tabela 1.
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Tabela 1: Pardmetros e Taxas

Parimetros e Taxas Simbolo
Mortalidade da Fase Aquética HA
Mortalidade da Fase Aquética com Wolbachia “a,
Mortalidade das Fémeas Imaturas 1735
Mortalidade das Fémeas Imaturas com Wolbachia W,
Mortalidade das Fémeas Fertilizadas ur
Mortalidade das Fémeas com Wolbachia Fertilizadas UE,
Mortalidade dos Machos 15

Mortalidade dos Machos com Wolbachia
Capacidade do Meio Ambiente
Taxa de Oviposicao Intrinseca
Taxa per capita de mudanga para a Fase Adulta
Propor¢ao de Fémeas que passam para a Fase Adulta
Taxa de Libera¢do de mosquitos adultos com Wolbachia

Taxa de Acasalamento dos Mosquitos Machos sem Infecgdo
Periodo de Tempo (em dias) Utilizado nos Testes Numéricos

=
Nl e ﬁQ&ng

A= (1= FF)F — (v+ pa)A

Ap = ¢(1—2Ae)Fy — (v + pa,)Aw

I = ryA—pBI—pl

Ly = 1Ay — Bl — pr, Lw 1
T v
F, = ra+ Bly — pr, Fu

M = (1—7r)yA—puyM
My, = (1—r)a+ 1 —r)yAy — prr, M.

O Ponto de equilibrio trivial do sistema (1), com o = 0, é dado por P, = (0,0,0,0,0,0,0,0)
(auséncia de populagao selvagem e populagao infectada com Wolbachia). Concentramo-nos, nesse
artigo, no caso particular em que o = 0, uma vez que « € uma taxa continua de liberagdo de
mosquitos contaminados e a > 0 pressupde liberacdo continua de mosquitos contaminados, o que
¢ geralmente infactivel na pratica. Ja liberagdes esporddicas ou periddicas de mosquito, que sdo
mais realistas, podem ser acomodadas no modelo por meio de condi¢des iniciais. Assim, entende-
se que o caso e = ( contempla o uso comumente empregado dos mosquitos contaminados.

O Ponto de equilibrio ndo-trivial é dado por P = (A, Ay, I, I,, F, Fy,, M, M,,) (coe-
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xisténcia entre as duas populacdes), com

1 _ . Crry, (v tpay)Bten,) | 7
A= O I+ G A | A
T _ T’}/A
1 T Btur
7 _ mAu
Ly = B+iir,
n _ pay, Bry? A2
F T pr (B[, YA+ (et v Aw)) &)
n _ rla(B4ur,)+B87Aw]

wo Wy (B+ir,,)
M _ (1-r)yA

12378

M. = (=) (at+yAw)

w My ’

em que A,, é raiz do polindmio do terceiro grau dado por

aglei, + GQAZ, +a1Ay 4+ a, =0, 3)
com coeficientes dados por
(a3 = ¢rB®y[uar + pr, (Q — 1)]

ay = ¢rapyun(B+ pr,) + eraby (28 + p,,)
+orafy*un, (8 + 1, )(Q — 1)
+CBY? pnt, i, (v + pay,) (B + 11, )(Q — 1)
~Corp*y*un, (Q — 1) — ¢rapy*un, (B + p1,,) )

a1 = ¢radyum (284 pr,) (B + pr,) + ¢ra®Bypn (B + pr,,)
+Corafy?unm, (B + pr,) — Coraby?un, (B + pr,)(Q — 1)
—pro®yun, (B + pr,)? — Coypnr, pr, (v + pa,) (B + pr, )?

ap = ¢ra’(apnr + Cypar,) (B + p1,,)?
com
Q- (v +pa,) BHpn) e,
(y+ma)  (B+pr)  pr

Cabe ressaltar que o ponto de equilibrio ndo trivial descrito acima depende da dinamica
do sistema e, como antecipado na literatura (e.g., Ndii et al., 2015), pode resultar em extingdo tanto
dos mosquitos naturais quanto dos infectados. A co-existéncia, embora teoricamente possivel, de-
pende de um conjunto de valores bastante especifico para os pardmetros sistema.

6))

3. Resultados Numéricos

A solucdo numérica do sistema (1) foi encontrada por meio do método das diferencas
finitas. Valores como ¢, pa, pr, piF, thar, ¥ € 7 foram obtidos de (Thomé et al., 2010) e estdo de
acordo com valores relatados na literatura sobre o mosquito A. aegypti. Os valores dos pardmetros
usados nos testes numéricos estao na Tabela 1.

Para os mosquitos infectados com Wolbachia assumimos uma taxa de mortalidade maior.
Essas estimativas sdo baseadas nos gréaficos presentes em (McMeniman et al., 2009), que demons-
tram o encurtamento da vida do mosquito contaminado com a bactéria Wolbachia. Para isso, con-
sideramos w4, = kpa, p1, = kur, pr, = kup e pwar, = kias, sendo & > 1. Quanto maior
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Tabela 2: Valores dos parametros utilizados no sistema (1). As unidades sdo dias™?!, exceto para r (taxa) e
T (em dias). Consideramos um periodo de 730 dias equivalente a 2 anos (365 x 2). Os valores para ¢, 4,

W1, bF, pear, € y sdo de Thomé et al. (2010), para uma temperatura média de 25°C.

al ¢ | v | r || C | pa 1 prp | pv | T

016,353 ]0,121 | 0,5 | 1 | 600 | 0,0583 | 0,0337 | 0,0337 | 0,06 | 730

Tabela 3: Condi¢des Iniciais

Varidveis de Estado Varidveis | Valores
Fase Aquatica A(0) 590
Fase Aqudtica com Wolbachia A, (0) 0
Fémeas Imaturas 1(0) 34
Fémeas Imaturas com Wolbachia I,(0) 0
Fémeas Fertilizadas F(0) 1025
Fémeas com Wolbachia Fertilizadas | F,(0) 1000
Machos M(0) 595
Machos com Wolbachia M,,(0) 600

for o valor de k, menor sera o tempo de vida da populacdo de mosquitos com Wolbachia. Veremos
dois casos a seguir que ilustram que, dependendo do valor de k, uma populacdo ocupa o lugar da
outra. Para valores pequenos de k, que indicam maior sobrevida dos mosquitos contaminados, estes
tendem a dominar no longo prazo, extinguindo a populacdo de mosquitos naturais. Ja para valores
maiores de k, a populagdo de insetos contaminados € que serd extinta. Isso explica, de certo modo,
os parcos resultados obtidos em tentativas de popular dreas de risco com mosquitos contaminados.

31. Caso1: k = 1,5

Podemos perceber nesse caso que a populacdo de mosquitos naturais (selvagens) ocupa o
lugar da populacdo de mosquitos com Wolbachia, que sao extintos quando k£ = 1,5 (vide figuras 1
e 2), conforme os valores na tabela abaixo.

3.2. Caso2: k=1,3

Podemos perceber nesse caso que a populagdo de mosquitos com Wolbachia ocupa o lugar
da populacéo de mosquitos naturais (selvagens), que sdo extintos quando k = 1, 3 (vide figuras 3 e
4), conforme os parametros na tabela abaixo.

3.3. Comentarios acerca dos experimentos

Experimentos adicionais, nao relatados aqui, dao conta de que altas taxas de encurtamento
de vida dos mosquitos contaminados, i.e. valores de  maiores que o patamar de 1, 5 relatado no
Caso 1, resultam em extin¢ao da populagcdo de mosquitos contaminados. Esse resultado ¢ esperado,
uma vez que condi¢des menos favordveis para os mosquitos contaminados ndo poderiam resultar
em vantagem competitiva. Os resultados desses experimentos indicam que o raciocinio quase deter-
ministico de que a incompatibilidade citoplasmatica fatalmente resulta em extin¢cdo dos mosquitos
selvagens ndo se verifica na prética, principalmente devido ao encurtamento da vida do mosquito

Tabela 4: Valores das mortalidades dos mosquitos com Wolbachia utilizados no Caso 1

lqu = ]‘? 5/"LA Iu]w = 1? 5lu] lqu = 17 5ILLF /’LMw = ]‘? 5/"LM

0,0875 0,0505 0,0505 0,09
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Figura 2: Fémeas Fertilizadas F'(t) e F,(t) e Machos M (t) e M, (t) no Caso 1

Tabela 5: Valores das mortalidades dos mosquitos com Wolbachia utilizados no Caso 2

pA, = 1,3pa | pr, = 1,3ur | pr, = 1,3pr | par, = 1,3unm

0,0758 0,0438 0,0438 0,0780

contaminado, o que resulta em desvantagem competitiva das fémeas na competi¢do pelos recursos
necessdrios a proliferacdo de seus ovos. Assim, faz-se necessdrio um estudo das dinamicas popula-
cionais antes de empregados recursos para a proliferacdo de mosquitos contaminados em areas de
alta prevaléncia de mosquitos naturais.

J4 o Caso 2 ilustra que um aumento na expectativa de vida do mosquito contaminado
pode virar o jogo. De fato, valores de 1 < 1,3 resultam na extincdo dos mosquitos selvagens, o
que corrobora os resultados relatados por Ndii et al. (2015).

4. Conclusao

Propusemos um modelo matemético simples para a disseminagao de mosquitos infectados
com Wolbachia. Conforme mostra o modelo, se o tempo de vida dos mosquitos contaminados com
Wolbachia for muito curto em comparacdo com os mosquitos selvagens, a populacido contaminada
por Wolbachia estd extinta. Por outro lado, se o tempo de vida dos mosquitos contaminados por
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Figura 4: Fémeas Fertilizadas F'(t) e F,(t) e Machos M (t) e M, (t) no Caso 2

Wolbachia for suficientemente proximo dos mosquitos selvagens, a populacao selvagem é que sera
extinta. Parece haver um limiar de vida para a extingdo de mosquitos selvagens. S@o necessdrias
mais investigagcdes para determinar os limiares de extincdo. Os experimentos apresentados sdo pre-
liminares e em trabalhos futuros serdo realizados mais testes para uma melhor investigacio acerca
do assunto.
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