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Resumo

As arboviroses, doencgas transmitidas por artrépodes, tornaram-se um grande desafio para
os gestores de saude publica. Dentre elas, a Organizacado Mundial da Satde destaca a
dengue como a responsavel por centenas de milhares de infec¢oes por ano em todo o
mundo. Como nao ha um tratamento especifico para a doenga e nem vacina eficiente e sem
restrigdes para uso em massa, a melhor op¢ao sao as medidas para combater o vetor, o
mosquito Aedes aegypti. Por isso, este trabalho propde o estudo da evolucgao das populagoes
do vetor por meio de simulacoes computacionais com o objetivo de minimizar a quantidade
de inseticidas, observando, ainda, o custo financeiro. Além disso, procura-se reduzir o custo
social demandado para tratamento de doentes. Para isso, dois estudos de caso distintos
foram feitos. Primeiramente, considerou-se um modelo entomolégico com parametros
dependentes da temperatura e da precipitagao. Por meio de um ajuste pela raiz do erro
quadratico médio, o modelo foi calibrado com dados reais de fémeas do vetor capturadas
em armadilhas no Municipio de Lavras, Minas Gerais. Em seguida, foram construidos trés
cenarios de testes de aplicagao de inseticidas utilizando a técnica de controle 6timo. Os
cendrios permitiram a aplicagdo do controle durante 91 dias, variando as estagoes do ano
em que normalmente ocorre a maior quantidade de casos de dengue. Dessa forma, o cenario
I consistiu na aplicagao durante os primeiros dias do verao; o cenario II, na primavera;
e, por fim, o cenario III foi uma combinacao entre a primavera e o verao. Os resultados
encontrados sugerem que, dentre os trés cenarios, a melhor op¢ao a ser colocada em pratica
é o controle integrado realizado no cenario III. A segunda parte deste trabalho envolveu a
proposta de um modelo epidemiolégico dependente da temperatura, precipitacdo e umidade
e que levasse em consideragao as infecgoes sintomaticas e assintoméaticas de dengue. Para
calibragdo do modelo, foram usados os dados reais de humanos infectados sintoméaticos nos
anos mais epidémicos do Municipio de Belo Horizonte, Minas Gerais. Os dados indicam
que as acoes de controle ja realizadas no municipio nao sao suficientes para garantir
que o limiar de infestacao seja pequeno o bastante para evitar uma epidemia. Assim,
foi apresentada uma proposta de controle adicional com o uso de larvicida, adulticida
e bloqueio de transmissao. A principal contribuicdo do trabalho é o estudo do custo
monetario real que as agdes de combate ao vetor demandam wversus o custo hospitalar
por infectado confirmado. Dessa forma, via otimizagao mono-objetivo e multiobjetivo, os
resultados foram discutidos, concluindo-se que quantidades discretas de controle adicional
ja sao suficientes para reduzir o custo financeiro que seria necessario para tratamento
hospitalar. Os dois estudos de caso demonstram que este trabalho é de grande valia para
auxiliar os gestores de satude a planejarem as a¢des de controle e combate ao Aedes aegypti.
Palavras-chave: Modelos para controle do Aedes aegypti. Controle 6timo. Otimizagao

mono-objetivo. Otimizagao multiobjetivo.
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Abstract

Arboviruses, diseases transmitted by arthropods, have become a significant challenge for
public health managers. The World Health Organization highlights dengue as responsible
for hundreds of thousands of infections worldwide annually. As there is no specific treatment
for the disease and no efficient and unrestricted vaccine for mass use, the best option
is the measures to combat the vector, the Aedes aegypti mosquito. Therefore, this work
proposes the study of the evolution of vector populations through computer simulations
to minimize the amount of insecticides, observing the financial cost. In addition, it seeks
to reduce the social cost demanded for treating patients. For this, we did two different
case studies. First, we consider an entomological model with parameters dependent on
temperature and rainfall. We calibrated the model with real data from females of the
vector captured in traps in the city of Lavras, Minas Gerais, by a root-mean-square error
adjustment. Then, we performed three test scenarios for insecticide application using the
optimal control technique. The scenarios allowed the application of control for 91 days,
varying the seasons in which the highest number of dengue cases usually occurs. Thus,
scenario 1 consists of application during the first days of summer, followed by scenario 2
in spring, and, finally, scenario 3 is a mix between spring and summer. The results suggest
that, among the three scenarios, the best option to be put into practice is the integrated
control carried out in scenario 3. The second part of this work involved proposing an
epidemiological model dependent on temperature, rainfall, and humidity, considering
symptomatic and asymptomatic dengue infections. For model calibration, we used real
data from symptomatic infected humans in the most epidemic years in the city of Belo
Horizonte, Minas Gerais. Data indicate that more than the control actions already carried
out is needed in the city to guarantee that the infestation threshold is small enough to
prevent an epidemic. Thus, we proposed an additional control proposal using larvicide,
adulticide, and Ultra Low Volume spraying. The work’s main contribution is studying the
real monetary cost of the actions to combat the vector demand versus the hospital cost
per confirmed infected. Thus, via mono-objective and multiobjective optimization, the
results were discussed, concluding that discrete amounts of additional control are already
sufficient to reduce the previously-required financial cost for hospital treatment. The two
case studies show that this work is of great value in helping health managers to plan
actions to control and combat the Aedes aegypti mosquito.

Keywords: Models for Aedes aegypti control. Optimal control. Mono-objective optimization.

Multiobjective optimization.
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1 Introdugao

A presenca de doencas infecciosas no planeta Terra é um fendmeno de longa data
(INSTITUTE OF MEDICINE, 2009). H& vérios relatos na Histéria acerca de epidemias,
que sao o aumento exacerbado do nimero de infectados em diversas regioes. Podem ser
citadas epidemias como a da peste negra, da célera, da variola, da gripe espanhola, dentre
outras, até a mais recente pandemia do novo coronavirus, causador da COVID-19. Diante
de tantas vidas ceifadas, houve o despertar do interesse de estudiosos que hoje fazem parte
da area conhecida como epidemiologia.

Existem intmeras definicbes para o termo “epidemiologia”. Para Diekmann e
Heesterbeek (2000, p. xi), “epidemiologia é o estudo da propagacao de doengas, no espago e
no tempo, com o objetivo de tracar os fatores que sdo responsaveis por, ou que contribuem
para, sua ocorréncia”. Em consonancia, mas de maneira mais abrangente, ¢ possivel

entender a epidemiologia como

o estudo da distribui¢ao e dos determinantes de estados ou eventos relaci-
onados a satde em populagdes especificas, e sua aplicacdo para controle
dos problemas de satude. “Estudo” inclui vigilancia, observagao, teste de
hipoteses, pesquisa analitica e experimentos. “Distribuigao” refere-se a
analise por tempo, lugar e classes de pessoas afetadas. “Determinantes”
sao todos os fatores fisicos, bioldgicos, sociais, culturais e comportamen-
tais que influenciam a satde. “Estados e eventos relacionados a satde”
incluem doencas, causas de morte, comportamentos como uso de tabaco,
reacoes a regimes preventivos, e provisao e uso de servigos de satide.
“Populagoes especificas” sao aquelas com caracteristicas identificaveis, tal
como numeros definidos com precisao. “Aplicagdo para controle...” torna
explicito o objetivo da epidemiologia — promover, proteger e restaurar a
saiude. (LAST, 2001, p. 62)

O médico grego Hipécrates (460 a.C. - 377 a.C.) é apresentado como um dos
precursores da epidemiologia por examinar as relagoes entre a ocorréncia das doencas e as
influéncias ambientais e pessoais (KAYALI, 2017). No entanto, a primeira contribui¢ao
na literatura da area é atribuida ao demdgrafo inglés John Graunt (1620 - 1674), pela
publicacao do livro Natural and Political Observations Made Upon the Bills of Mortality
no ano de 1662. Nesse estudo, apds perceber que, nas estatisticas, certos fenémenos de
morte apareceriam regularmente, o autor discute padroes de natalidade e mortalidade de
algumas doengas (BRAUER, 2017).

Um século mais tarde, no ano de 1760, o sui¢co Daniel Bernoulli (1700 - 1782),
membro de uma famosa familia de matematicos treinados como médicos, apresentou um
estudo sobre a variola. Esse é o primeiro trabalho reconhecido na area de epidemiologia
matematica, ja que o autor utilizou um modelo mateméatico para avaliar se seria vantajoso

inocular a populacao com fluidos de individuos contaminados com o objetivo de produzir
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anticorpos. Mesmo com os riscos de infec¢ao e morte, ele concluiu que esse processo de
imunizagdo aumentaria a expectativa de vida (GANI, 2001).

A partir dai, a representacao matematica das interagoes biologicas passou a ser usada
como uma ferramenta fundamental para compreender a dinamica por tras da transmissao
de doencgas infecciosas. Muitos trabalhos tém utilizado modelos matematicos, que sao
compostos por equagoes matematicas e um conjunto de parametros ou constantes associadas
a essas equacoes, para representar a dinimica de uma infeccdo. Os modelos variam entre os
mais simples, com equagdes para representar o niimero de individuos suscetiveis, infectados
e recuperados em uma epidemia, até os mais complexos, representando diversas populagoes
de uma mesma espécie e a interagao entre espécies distintas.

Segundo Grassly e Fraser (2008, p. 484), “os critérios que definem um modelo
matematico apropriado para abordar uma questao cientifica devem basear-se no principio
da parcimonia — escolha o modelo mais simples que explica os dados — e na capacidade do
modelo para responder a questao de interesse”. Em geral, na modelagem matematica da
transmissao de doengas, um maior nivel de detalhamento culmina em modelos de dificil
resolucao analitica, o que, consequentemente, torna a utilidade desses modelos limitada
teoricamente (BRAUER, 2017). Na epidemiologia matemdtica, portanto, o maior interesse
deve estar em conseguir reproduzir os comportamentos das populagoes, para que seja

possivel evitar a transmissao de doencas e, desse modo, poupar vidas.

1.1 Justificativa

Neste trabalho, a modelagem matematica envolve um grande desafio mundial, que
ainda persiste para as autoridades de satide publica: as arboviroses. Tratam-se de doencgas
transmitidas pelos artrépodes, que sao os animais pertencentes ao filo Arthropoda. Eles se
caracterizam por possuirem, em seu corpo, varios segmentos e apéndices articulados (e.g.,
patas, antenas) e também por serem invertebrados e dotados de uma carapaga protetora
externa (FUNDACAO OSWALDO CRUZ, 2022a).

As arboviroses representam mais de 17% de todas as doencas infecciosas e acarretam
mais de 700.000 mortes por ano, de acordo com a Organizacao Mundial da Saude (2020).
Em 2020, a malaria ocupou o primeiro lugar mundial em ntiimeros de casos confirmados,
com 219 milhoes de infectados. Ja a dengue, a principal infec¢ao transmitida pelo mosquito
Aedes aegypti, registra quase 100 milhdes de casos todos os anos. Portanto, ha urgéncia
em desenvolver e implementar programas sustentaveis de prevencao e controle dos vetores
bioldgicos, i.e., transmissores do agente causador dessas doencas.

No Brasil, foram 145.188 casos de malaria registrados no ano de 2020 (BRASIL.
MINISTERIO DA SAUDE. SECRETARIA DE VIGILANCIA EM SAUDE, 2021). No
mesmo periodo, o Ministério da Saide contabilizou quase um milhao de casos de dengue

no pais. Fatores como o crescimento urbano desordenado, as mudancas climaticas e a
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falta de conscientizacdo da populagao colaboram para a propagacao e emergéncia das
arboviroses. Tais fatores tém despertado o interesse por estudos na area de epidemiologia
matematica, sobretudo para manejar adequadamente os recursos financeiros destinados ao
controle vetorial e ao tratamento dos doentes.

Nesse sentido, muitos trabalhos tém usado modelos matematicos para descrever e
analisar o comportamento do vetor da dengue. Como nem sempre sao obtidas solucoes
explicitas para os problemas, também fazem parte da modelagem métodos numeéricos.
Assim, algoritmos sdo implementados para que problemas sejam resolvidos por meio de
uma aproximacao numérica. Neste trabalho, foram usados os algoritmos genéticos AG-RP
na resolucao de problemas mono-objetivo e 0 NSGA-II para problemas multiobjetivo, bem
como o algoritmo Forward-Backward Sweep para resolucdo de um problema de controle
otimo.

Dentre os trabalhos correlatos sobre o uso de algoritmos genéticos, pode-se citar Dias,
Wanner e Cardoso (2015), Florentino et al. (2018), Silva et al. (2019), Vasconcelos et al.
(2021). Na area da teoria do controle 6timo, alguns estudos tém mostrado os resultados da
vacinagao hipotética contra dengue e zika como modo de controle de epidemias (Rodrigues,
Monteiro e Torres (2014), Miyaoka, Lenhart e Meyer (2019)), os custos de aplicagao de
inseticidas e producao de insetos estéreis (Thomé, Esteva e Yang (2010), Fister et al.
(2013), Multerer, Smith e Chitnis (2019)), o controle biol6gico baseado em Wolbachia
(Campo-Duarte et al. (2018), Bock e Jayathunga (2019)), os inseticidas e/ou outras
formas de prevencao, como campanhas educativas (Rodrigues, Monteiro e Torres (2010),
Rodrigues, Monteiro e Torres (2013), Moulay, Aziz-Alaoui e Kwon (2012), Masud, Kim e
Kim (2017), Zheng e Nie (2018)), além de considerarem as condigoes climaticas (Kim et
al. (2017), Pliego-Pliego et al. (2020), Vasconcelos et al. (2022)).

Como nao ha medicamentos especificos ou vacinas indicadas para uso em massa, o
combate a dengue preconizado pelo Ministério da Saide tem sido feito a partir do controle
do vetor. A falta de conscientizacdo da populacao acerca da remocao de potenciais cria-
douros impulsiona a busca por métodos mais efetivos de controle. Embora os mecanismos
de controle vetorial (muitos deles considerados nos trabalhos acima), funcionem bem, eles
estao, na pratica, limitados pelo fatores socioecondmicos. Paises de economia emergente,
como o Brasil, quando dispdem de recursos financeiros confiam aos gestores de satude a
responsabilidade de alocéa-los.

Diante do exposto, seria muito relevante para um gestor de satide planejar as agoes
de controle do Ae. aegypti' para os préximos anos da forma mais assertiva possivel. Para
isso, o processo de tomada de decisao poderia ser amparado por informacoes sobre o
valor monetario do controle versus o menor custo financeiro com tratamento de pacientes

infectados pelo virus da dengue. Acredita-se que os resultados obtidos neste trabalho

L Ao longo do texto, sera utilizado o termo Ae. aegypti como abreviagio de Aedes aegypti e o termo Ae.

albopictus como abreviacao de Aedes albopictus.
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poderao auxiliar no planejamento das agoes de controle da dengue. Portanto, é irrefragavel

que o escopo deste projeto é de extrema relevancia cientifica.

1.2 Motivacao

Apesar de extensa pesquisa bibliografica, nenhum estudo semelhante ao que aqui é
proposto foi encontrado na literatura. Este trabalho apresenta dois modelos matematicos
para controle do mosquito Ae. aegypti como contribuicdo nao somente a comunidade
académica, mas também a sociedade.

O primeiro deles, trata-se de um modelo matematico entomolégico com alguns dos
parametros dependentes da temperatura e da precipitagao. A populacdo de mosquitos
gerada pela simulacao foi ajustada usando dados reais de fémeas capturadas em armadilhas,
dados que nao estao disponiveis para o publico em geral, mas foram gentilmente cedidos
pela empresa Ecovec Ltda. O estudo de caso foi feito com os dados do Municipio de Lavras,
Minas Gerais. Nas simulagoes realizadas, considerou-se aplicacoes de controle étimo em
duas estacoes, verao e primavera, como também uma acao de controle 6timo integrado
entre as duas estagoes.

O segundo modelo é uma proposicao inédita para retratar a dinamica da transmissao
da dengue entre humanos e mosquitos, ou seja, trata-se de um modelo epidemiolégico.
Convém mencionar que o projeto de pesquisa correspondente a esse modelo foi aprovado
pelo Comité de Etica em Pesquisa do CEFET-MG e pelo Comité de Etica em Pesquisa
Envolvendo Seres Humanos da Prefeitura de Belo Horizonte.

Nesse caso, dados dos humanos infectados por dengue, obtidos por meio do Depar-
tamento de Informética do Sistema Unico de Satide do Brasil (DataSUS), foram utilizados
para ajustar o modelo tendo em vista a representacao da dinamica da doenca em um
ano epidémico do Municipio de Belo Horizonte, Minas Gerais. Com o uso de algoritmos
genéticos e técnicas de otimizagao mono e multiobjetivo, agoes de controle adicionais foram
propostas para averiguar a possibilidade de reducao de infectados, bem como contabilizar
o custo dessas operagoes.

Destaca-se que aqui sao propostas agoes de controle do vetor visando a satude
das populacées de humanos. Assim sendo, nao ha davidas do carater auspicioso que
este trabalho tem ao buscar resolver problemas do mundo real, com métodos numéricos
robustos e eficientes. Outrossim, vale enfatizar o didlogo com varias areas do conhecimento,

tendo em vista a interdisciplinaridade implicada na modelagem da dindmica do vetor Ae.

aeqypti.
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1.3 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é propor modelos com influéncia de variaveis
climaticas que sejam capazes de reproduzir o comportamento das populagoes do mosquito
Ae. aegypti. Com isso, pretende-se sugerir agoes de controle do vetor, assim como avaliar
os custos financeiros dessas agdes em aposi¢ao ao custo social demandado para tratamento
dos infectados. Particularmente, os objetivos especificos deste trabalho sao:

« apresentar a analise tedrica dos modelos matematicos propostos;

o utilizar dados reais de fémeas do Ae. aegypti e de infectados por dengue considerando,
respectivamente, os estudos de caso em Lavras e Belo Horizonte;

e ajustar os parametros dos modelos mediante o uso de dados reais;

e propor mecanismos de controle do vetor utilizando as técnicas de otimizacdo mono-
objetivo, multiobjetivo e a teoria de controle 6timo;

« analisar os resultados obtidos de forma que as agoes de controle praticas auxiliem

gestores de satide na tomada de decisao.

1.4 Organizacao do trabalho

Este trabalho é composto por seis capitulos. No Capitulo 1, destaca-se a relevancia
e os objetivos deste trabalho. Em seguida, no Capitulo 2, sdo evidenciadas as principais
caracteristicas do vetor Ae. aegypti, seu ciclo de vida, formas de controle e os dados mais
recentes dos numeros de casos das principais doencas que ele transmite. O Capitulo 3
faz uma breve revisao dos métodos de otimizagdo mono e multiobjetivo, controle 6timo,
algoritmos genéticos e demais métodos numéricos para sistemas dinamicos. Na sequéncia,
alguns trabalhos que usaram modelagem mateméatica para representar a dindmica do Ae.
aegypti sao apresentados no Capitulo 4. O Capitulo 5 discorre sobre o modelo matematico
entomoldgico e o uso da técnica de controle 6timo no estudo de caso no Municipio de
Lavras. Ja o Capitulo 6 apresenta o modelo matematico epidemioldgico proposto neste
trabalho e a resolucao dos problemas mono e multiobjetivo no estudo de caso no Municipio
de Belo Horizonte. Finalmente, a conclusao deste trabalho estd descrita no Capitulo 7,

juntamente com os trabalhos futuros e as publicagoes feitas durante o doutoramento.



2 0O mosquito Aedes aegypti

Este capitulo explora os principais aspectos relativos ao mosquito Ae. aegypti,
iniciando por sua origem e ciclo de vida. Também sdao abordadas as principais arboviroses
por ele transmitidas. Finalmente, sao apresentados os tipos de controle do vetor e quais
sao realizados pelo Governo do Estado de Minas Gerais, do qual fazem parte os municipios

dos dois estudos de caso deste trabalho.

2.1 Origem do vetor

Clulex aegypti foi o primeiro nome do mosquito, que foi catalogado cientificamente
pelo botanico, zodélogo e médico sueco Carolus Linnaeus no ano de 1762. O género
Aedes s6 foi descrito em 1818, pelo entomologista Johann Wilhelm Meigen (FUNDACAO
OSWALDO CRUZ, 2022b). Apés a semelhanga do inseto com esse género, sua nomenclatura
taxonomica passou a ser Aedes (Stegomyia) aegypti, sendo Aedes do grego “odioso” e
aegypti do latim “Egito”. O mosquito pertence ao ramo Arthropoda (pés articulados), classe
Hezxapoda (trés pares de patas), ordem Diptera (um par de asas anterior funcional e um
par posterior transformado em halteres) e familia Culicidae (BRASIL. MINISTERIO DA
SAUDE, 2001).

Acredita-se que o Ae. aegypti tenha origem nas regides da Etiépia (tendo sido
originalmente descrito do Egito) e que tenha se espalhado pelo mundo de forma passiva,
sobretudo na época das grandes navegagoes (CONSOLI; OLIVEIRA, 1994). Em conso-
nancia, as teorias mais aceitas indicam que a espécie foi introduzida no Brasil entre os
séculos XVI e XIX, durante o trafico de escravos (ZARA et al., 2016).

Atualmente, o mosquito ja esta distribuido por todo o planeta e, de acordo com
Auerbach (2011), pode ser encontrado entre as latitudes 45° Norte e 35° Sul, principalmente
em regioes tropicais e sub-tropicais. Além disso, costuma viver em zonas de até 1.000
metros de altitude, embora ja tenha sido encontrado a 2.000 metros, na India e na Colombia
(BRAGA; VALLE, 2007). Trata-se de um inseto antropofilico, i.e., bem adaptado para

conviver estreitamente com os seres humanos.

2.2 Ciclo de vida do vetor

E relevante compreender o ciclo de vida do vetor, pois a partir desse conhecimento o
Ministério da Saude orienta quais sao as diretrizes nacionais para a prevencao de epidemias
e controle vetorial. Os mosquitos se desenvolvem por meio de metamorfose completa

(holometabolismo), ou seja, com um ciclo de vida que compreende quatro fases: ovo, larva



Ciclo de vida do vetor

(com quatro estégios larvarios: L1, L2, L3 e L4) e pupa, que compoem a fase imatura, e
adulto, que compoe a fase alada. O ciclo representado na Figura 1, de larva até adulto,

pode se completar entre 6 e 11 dias, se houver boas condi¢oes ambientais (SILVA; SILVA;

LIRA, 1998). A seguir serao descritas cada uma das fases.
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Figura 1 — Ciclo de vida dos mosquitos Aedes
Fonte: adaptada de Biogents (2021)

a) Fase ovo
Os ovos tém formato oval ou eliptico (Figura 2), medindo cerca de 1 mm de compri-

mento. S&o brancos no momento da postura, posteriormente tornam-se pretos e brilhantes
(BRASIL. MINISTERIO DA SAUDE, 2001). As fémeas preferem depositar os ovos nos
criadouros em grupos isolados e, de acordo com Varejao et al. (2005), preferencialmente
em reservatorios de aguas limpas, embora possa se adaptar as situagoes impostas pelo

homem (e.g., bromélias e esgotos dispostos a céu aberto).

FRENTE LADO

Figura 2 — Ovo dos mosquitos Aedes aegypti
Fonte: Brasil. Ministério da Satude (2001)
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Uma tunica fémea gera entre 50 a 500 ovos, depositando-os na superficie dos
criadouros ou onde possam ser inundados (FORATTINI, 1996; GODDARD, 2016). Em
contato com a agua, os ovos eclodem rapidamente, desde que o desenvolvimento embrionario
(incubagao dos ovos) esteja concluido.

A capacidade dos ovos permanecerem no estado de quiescéncia, isto é, os embrioes ja
formados esperarem ter condigoes favoraveis para o préximo passo do ciclo de vida, contribui
para a dificuldade de controle dos mosquitos Ae. aegypti (PEREZ; NORIEGA FERNANDO,
2013). Além disso, os ovos sdo resistentes a dessecagao, podendo sobreviver no meio
ambiente por até 450 dias (FARNESI et al., 2017; SANTA CATARINA. SECRETARIA
DE ESTADO DA SAUDE, 2019).

b) Fase larval

Esse estagio dura entre 8 a 10 dias, sendo que a duracao de cada uma de suas quatro
fases nao é a mesma. As larvas, representadas na Figura 3, se alimentam de particulas em
suspensao na agua e de material organico acumulado nas paredes do criadouro. Gubler
(1998) explica que o aumento do nimero de larvas no ambiente doméstico em fungao
de produtos de consumo (e.g., plasticos ndo biodegradaveis e pneus usados) tem criado

potenciais criadouros, que contribuem para maior incidéncia de arboviroses.

-PELD ANTENAL
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CERDAS DO MESD METATORAX

‘," SEGMENTOS ARDOMMNALS

-J‘

; o
ABDOMEN
: \ b =
] r
§ AT A

i I ;
DETALHE DA ESCAMA 9“\ ' ?
DOOITAVO SEAMENTD : ‘ DETALHE DO PECTEN DO SIFAG

Figura 3 — Larva dos mosquitos Aedes aegypti
Fonte: Brasil. Ministério da Satude (2001)
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Segundo Forattini (1996), a faixa de temperatura entre 14°C e 30°C é favoravel ao
desenvolvimento do Ae. aegypti. Abaixo dessa faixa de temperatura, as larvas interrompem
o processo de desenvolvimento. Elas sao sensiveis se entrarem em processo de congela-
mento, porém, em geral, conseguem sobreviver pelo mecanismo de diapausa, entrando em
hibernacao até que se atinja a temperatura necessaria. Quando mantidas em agua corrente,

as larvas do Ae. aegypti podem sobreviver por 53 dias sem vir a superficie (CONSOLI;
OLIVEIRA, 1994).

c) Fase pupa

Nesta fase, ocorre a metamorfose do estagio larval para a fase adulta. Por isso,
nao se alimentam. Em condig¢oes normais, esse estagio dura de 2 a 3 dias. Nao ocorre
quiescéncia e as pupas nao resistem a condigoes adversas (FORATTINI, 1996).

A pupa é dividida em duas partes, o cefalotéorax e o abdémen. A cabecga e o
torax sao unidos, conferindo a pupa a aparéncia de uma virgula quando vista de lado
(BRASIL. MINISTERIO DA SAUDE, 2001), como na Figura 4. Por meio de suas trompas
respiratorias, conseguem efetuar trocas gasosas e se locomovem rapidamente mediante a

preservacao da musculatura larval do abdomen.

TROMPETAS RI'ESPIRATORIAS

CEFALOTORAX |

Figura 4 — Pupa dos mosquitos Aedes aegypti
Fonte: Brasil. Ministério da Satude (2001)

d) Fase adulta

O mosquito Ae. aegypti é escuro, com faixas brancas no tronco, na cabeca e nas
pernas. O macho se distingue da fémea por possuir antenas plumosas e palpos mais longos,
conforme pode ser visualizado na Figura 5. Nesta fase, vive em torno de 30 a 45 dias.

Macho e fémea se alimentam de substancias agucaradas, como a seiva das plantas,
por vezes presentes no interior das casas, e frutas. Apds 24 horas de vida, ambos estao
prontos para o acasalamento. Uma tnica inseminacao é capaz de fecundar todos os ovos
que a fémea pode produzir (BRASIL. MINISTERIO DA SAUDE, 2001).

Durante o processo de oviposicao, a fémea precisa de sangue para maturar seus
ovos. Elas procuram, entao, preferencialmente humanos e eventualmente animais para seu
processo de hematofagia em até 2,5 km. Preferem descansar dentro das casas, comporta-
mento que é chamado de endofilico ou doméstico (VALLE; PIMENTA; CUNHA, 2015).



Ciclo de vida do vetor

10

Se alimentam de humanos durante o dia, com uma picada indolor, usualmente no periodo
da manha até antes de anoitecer (BRAGA; VALLE, 2007).

PALPO LONGO

AEDES AEGYPT!
VISTA LATERAL DA FEMEA

F'- ASPECTO DORSAL DA FEMEA

Figura 5 — Mosquitos Aedes aegypti adultos
Fonte: Brasil. Ministério da Satude (2001)

Geralmente as fémeas necessitam de mais de um repasto sanguineo entre duas

oviposigoes sucessivas, principalmente quando ainda nao estao totalmente ingurgitadas

(cheias de sangue).

O ciclo gonotréfico, ou gonadotréfico, corresponde a uma sucessdo de
eventos fisioldgicos que ocorrem desde a finalizagdo de um repasto sangui-
neo completo até o momento da postura. [...] Diz-se que hd concordancia
gonotréfica quando a cada alimentagdo sanguinea completa sucede-se
o desenvolvimento dos ovarios e a postura dos ovos. Porém, na natu-
reza, nem sempre se observa concordancia gonotrofica em fémeas de Ae.
aegypti e de Ae. albopictus. Na verdade, a discordancia gonotrofica é
bastante comum em Ae. aegypti, fendmeno que tem elevada importancia
epidemioldgica, visto que uma mesma fémea geralmente realiza multiplas
ingestoes de sangue, em diferentes pessoas ou nao, que potencializam
as chances de transmissao do virus dengue. O comportamento arisco de
Ae. aegypti e de Ae. albopictus contribui para que as fémeas acabem por
picar varias vezes até concluirem uma alimentagao sanguinea completa.
De fato, qualquer leve movimento realizado pela pessoa que esta sendo
picada, mesmo que longe do ponto onde se realiza a picada, resulta em
rapida resposta por parte das fémeas desses mosquitos, que interrom-
pem instantaneamente a a¢ao, voam e logo voltam a pousar e picar a
mesma pessoa ou outra pessoa proxima, se disponivel, até encherem seus
estomagos de sangue. (VALLE; PIMENTA; CUNHA, 2015, p. 85-86)
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Portanto, a antropofilia e a discordancia gonotréfica aumentam a possibilidade
do mosquito ingerir e/ou transmitir o virus, sendo apenas a fémea a transmissora de
arboviroses para o homem (BARATA et al., 2001). Se houver repasto com sangue infectado,
o virus ira alojar nas glandulas salivares do vetor apds passar pelo periodo de incubacao
extrinseca (PIE), que dura entre 8 e 12 dias. Quando a fémea ja estiver infectada pelo
virus da dengue pode haver transmissao transovariana, ou seja, a prole nascera infectada
(BRAGA; VALLE, 2007).

Outro fator que potencializa a ocorréncia das arboviroses é a capacidade do mosquito
se adaptar a condig¢oes criticas de temperaturas, como durante o inverno, por meio da
diapausa (DENLINGER; ARMBRUSTER, 2014). Esse mecanismo consiste em um periodo
de hibernagao, no qual as reservas lipidicas provém dos repastos agucarados, ha permanéncia

em locais com pouca luz e reducao das atividades metabdlicas (FORATTINI, 1996).

2.3 Principais arboviroses transmitidas pelo Aedes aeqypti

O mosquito Ae. aegypti, tornou-se bem conhecido pelas varias arboviroses que
transmite, sendo as mais populares dengue, zika, chikungunya, febre amarela, febre do
Mayaro e encefalite equina venezuelana. Embora tao pequeno e aparentemente incuo, é
responsavel por 25.000 mortes anualmente (VEGA-ALMEIDA; CARRILLO-CALVET;
ARENCIBIA-JORGE, 2018).

Um dos paises que mais sofre com a agao do mosquito é o Brasil, dadas as suas
caracteristicas climaticas e a caréncia de politicas ptblicas efetivas (GUBLER, 2011). Em
1958, o pais chegou a ser considerado livre do vetor pela Organizacdo Mundial de Satde
(OMS) (NOBRE; ANTEZANA; TAUIL, 1994). Entretanto, alguns paises vizinhos nao
conseguiram erradica-lo e os programas para erradicacao do Ae. aegypti foram perdendo
importancia politica, diminuindo, por sua vez, a vigilancia e monitoramento da incidéncia
do mosquito (Organiza¢ao Pan-Americana da Satde, 1997). Por isso, desde a década de
60, o Brasil tem presenciado a reintroducao do Ae. aegypti e a necessidade de medidas
de controle assertivas. A seguir, é discorrido mais detalhadamente acerca das principais

arboviroses que circulam no pais.

2.3.1 Dengue

Os registros mais antigos sobre a doenca sao de uma enciclopédia da China entre
265 a 420 d.C. (GUBLER, 1998). No século passado, as grandes epidemias de dengue
tiveram inicio no sudeste Asiatico durante e apds a Segunda Guerra Mundial. Desse
momento em diante, expandiram para o resto do mundo.

A mais recente estimativa da Organizacao Mundial da Satde (2022) indica até 400
milhoes de infecgoes por dengue por ano, das quais 96 milhoes se manifestam clinicamente

(com qualquer gravidade da doenga). Além disso, 3,9 bilhoes de pessoas, em 129 paises,
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estariam vivendo em areas de risco de infec¢ao pelo virus da doenca (Figura 6). Conforme
a instituicao, a grande maioria das infec¢oes é assintomatica e, portanto, o nimero real de

casos de dengue é subnotificado e muitos sao classificados erroneamente.

.Nwel nacional @®nivel local

Ausente  Improvdvel Provdvel  Presente

Figura 6 — Dengue no mundo. Dados do ultimo trimestre de 2021
Fonte: adaptada de Centro de Controle e Prevengao de Doengas (2022)

O virus que causa a dengue pertence a familia Flaviviridae e possui quatro sorotipos
distintos que ja circularam no Brasil, o DENV-1, DENV-2, DENV-3 e DENV-4. Algumas
pesquisas também sugerem o aparecimento de um novo sorotipo na regiao da Asia, o DENV-
5 (MUSTAFA et al., 2015). A infecgdo por um sorotipo nao gera imunidade aos demais
sorotipos. Apods a picada por uma fémea Ae. aegypti infectada, o virus tem um periodo de
incubagao intrinseca (PII) que dura entre 4 e 10 dias nos humanos, correspondendo ao
tempo decorrido entre a picada até a manifestacdo dos primeiros sintomas da dengue. Os
principais sintomas duram entre 2 e 7 dias.

Caso ocorra o aparecimento de sintomas como dor abdominal intensa e continua,
queda de pressao, vomitos persistentes, entre outros, ocorre a denominada dengue com sinais
de alarme, que ¢ o indicio do agravamento do quadro clinico e o individuo pode necessitar
de hospitalizagao. A dengue hemorragica, que desde 2014 passou a ser denominada
como dengue grave pela Organizagao Mundial da Satde (2022), ocorre quando ha uma
complicacao pelo extravasamento de plasma, levando ao choque ou acimulo de liquidos
com dificuldade respiratéria, sangramento grave ou comprometimento de érgaos que pode
ser fatal se ndo houver assisténcia médica adequada.

No Brasil, o tltimo ano epidémico para dengue foi o de 2019. Atualmente, até a 62
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semana, epidemiolégica’ de 2022 ocorreram 70.555 casos provaveis® de dengue (taxa de
incidéncia de 33,1 casos por 100 mil habitantes) no pais. Em comparagdo com o mesmo
periodo do ano de 2021, houve um aumento de 43,5% dos casos registrados (BRASIL.
MINISTERIO DA SAUDE. SECRETARIA DE VIGILANCIA EM SAUDE, 2022).

No Estado de Minas Gerais, até o dia 22/02/2022 foram apurados 23.246 casos
provaveis de dengue em 2021, dos quais 15.684 casos e 8 6bitos foram confirmados. Em
2022, sdo 6.298 casos provaveis de dengue, com um ébito e 1.940 casos confirmados (MINAS
GERAIS. SECRETARIA DE ESTADO DA SAUDE, 2022). A Figura 7 mostra a evolucao
de casos de dengue em Minas Gerais nos ultimos anos epidémicos e a situagao do ano de
2022. Para esse ano, deve-se desconsiderar a tendéncia de queda da curva nas duas tltimas

semanas epidemiolégicas, pois os dados sdo parciais, sujeitos a alteracao.

Ano de Inicio dos Primeiros Sintomas ®2010 ®2013 ®2016 #2019 ®2021 @2022

20 Mil

Nimero de casos

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52
Semana epidemioldgica de inicio de sintomas

Figura 7 — Casos provaveis de dengue por semana epidemiolégica de inicio de sintomas
em anos epidémicos, MG
Fonte: Minas Gerais. Secretaria de Estado da Satde (2022)

Apesar da existéncia da vacina Dengvaxia® contra o virus da dengue, ela ainda nao
estd acessivel para grande parte da populagao (HALSTEAD; RUSSELL, 2016). De acordo
com a Organizacao Mundial da Saide (2022), a vacina demonstrou ser mais segura para
pessoas que ja contrairam um dos sorotipos da dengue, podendo acarretar a versao mais
grave da doenca para aqueles que nunca foram infectados pelo virus da dengue. Por isso,
desde 2015, vacina comercial esta aprovada pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria
(Anvisa) com a restrigdo de que deve ser administrada apenas em pessoas entre 9 e 45
anos e com histérico de prévia infeccao prévia por dengue.

H& também uma vacina contra dengue do Instituto Butantan (2022) em parceria
com o Instituto Nacional de Alergia e Doengas Infecciosas dos Estados Unidos (NIAID),
que esta na fase 3 e com previsdo para finalizd-la no ano de 2024. A vacina nao tem
causado efeitos graves e apresenta bons resultados, com geracao de anticorpos em 100%

dos individuos que ja contrairam dengue e em mais de 90% naqueles sem infecgao prévia.

L Por convencio internacional as semanas epidemiolégicas (SEs) sdo contadas de domingo a sdbado. A

primeira SE do ano é a que contém o maior ntimero de dias de janeiro e a ultima a que contém o
maior ntimero de dias de dezembro (BRASIL. SISTEMA DE INFORMACAO DE AGRAVOS DE
NOTIFICACAO, 2021)

2 Englobam todos os casos notificados, excluindo-se os descartados.
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2.3.2 Febre chikungunya

O termo chikungunya, que significa “aqueles que se dobram” em suaili, foi utili-
zado para descrever a aparéncia curvada dos pacientes atendidos na primeira epidemia
documentada do virus CHIKV, da familia Togaviridae. Tal epidemia ocorreu na Tanzania,
no leste da Africa, em 1952 e 1953 (LUMSDEN, 1955; FUNDACAO OSWALDO CRUZ,
2020).

Os pacientes apresentam sinais clinicos agudos de artralgia (dor na articulagao)
incapacitante e febre, seguidas de mialgia (dor muscular), erupgao cutdnea, dor de ca-
beca, fadiga, nauseas e vomitos. Apds a incubacao, que ocorre entre 2 e 12 dias, esses
sintomas geralmente persistem por até duas semanas contadas a partir do inicio de sua
manifestagao. Entretanto, a artralgia e mialgia podem permanecer por meses ou anos
(JAFFAR-BANDJEE et al., 2010). Segundo a Fundacao Oswaldo Cruz (2020), cerca de
30% dos casos nao apresentam sintomas.

No Brasil, o virus circula desde 2014 e esta presente em todas as regides brasileiras,
conforme a Figura 8 (CAMPOS et al., 2018). Em 2022, até a 6* semana epidemiolégica
foram contabilizados 4.404 casos provaveis de chikungunya no pais, com uma incidéncia
de 2,1 casos por 100 mil habitantes (BRASIL. MINISTERIO DA SAUDE. SECRETARIA
DE VIGILANCIA EM SAUDE, 2022). Se comparado ao mesmo periodo do ano de 2021,

houve uma reducao de 20,1% dos casos.
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Figura 8 — Distribui¢do de incidéncia de casos provaveis de chikungunya, até a 6* semana
epidemiologica de 2022, no Brasil

Fonte: Brasil. Ministério da Satde. Secretaria de Vigilancia em Satde (2022)

Os primeiros casos autéctones ® de chikungunya em Minas Gerais ocorreram em

2016. Em 2021, foram 4.394 casos confirmados e um 6bito em fun¢ao da doenca no Estado.

3 Nome que se d& quando o caso contraido pelo enfermo ocorreu em sua zona de residéncia.
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Até o dia 22/02/2022 foram confirmados 37 casos no ano de 2022 (MINAS GERAIS.
SECRETARIA DE ESTADO DA SAUDE, 2022).

2.3.3 Zika

O virus zika (ZIKV), pertencente ao género Flavivirus da familia Flaviviridae, foi
assim denominado em seu local de origem, na Uganda em 1947. O primeiro surto mais
recente ocorreu em 2007, nos Estados Federados da Micronésia. Em 2013, uma epidemia
foi registrada na Polinésia Francesa e em outras ilhas do Pacifico Sul. Em 2015, surgiu nas
Américas se espalhando rapidamente por 20 paises (LIU et al., 2017). A primeira aparigdo
do virus no Brasil foi em abril desse mesmo ano, ocasionando alarde na populagao em
decorréncia do alto indice de microcefalia nos bebés das gravidas infectadas (BRASIL.
MINISTERIO DA SAUDE. SECRETARIA DE VIGILANCIA EM SAUDE, 2017). Hoje

em dia, o virus esta presente em todas as regioes do pais, como mostra a Figura 9.
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Figura 9 — Distribuicao de incidéncia de casos provaveis de zika, até a 6* semana epidemi-
olégica de 2022, no Brasil

Fonte: Brasil. Ministério da Satde. Secretaria de Vigilancia em Satude (2022)

Até a 6% semana epidemioldgica de 2022, foram registrados 323 casos provaveis
de zika no pais, com incidéncia de 0,15 caso por 100 mil habitantes. Em relacao ao ano
anterior, os dados representam uma diminuigao de 38,1% (BRASIL. MINIST ERIO DA
SAUDE. SECRETARIA DE VIGILANCIA EM SAUDE, 2022). Em Minas Gerais, foram
confirmados 26 casos de zika em 2021 e 2 casos em 2022, até o dia 22/02/2022 (MINAS
GERAIS. SECRETARIA DE ESTADO DA SAUDE, 2022).

Ha grande preocupacao por parte da OMS para que as pessoas evitem viagens para
areas endémicas. Isso porque um viajante infectado pode retornar a sua regiao de origem
e transmitir a doenca por picadas do mosquito ou por relagoes sexuais, ja que o ZIKV

pode permanecer no sémen por meses apos a infec¢do (mesmo sem sintomas). Portanto, os
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parceiros sexuais e mulheres gravidas ou que planejam engravidar devem tomar medidas de
protecdo (CENTRO DE CONTROLE E PREVENCAO DE DOENCAS, 2019). Ainda nio
ha vacina contra o virus e nem medicamentos para tratar os sintomas. Os sintomas duram
de 2 a 7 dias e podem ser confundidos com os sintomas da dengue e febre chikungunya. O

Quadro 1 mostra as principais diferencas entre as trés doencas.

Quadro 1 — Aspectos clinicos da dengue, chikungunya e zika

SNTOMAS | omoue | omoweua |z |

MANCHAS
VERMELHAS

Alta (39°C a 40°C), que
comega subitamente.

Nos musculos, nas
articulagdes, na cabeca e
atras dos olhos.

Sim, as vezes com coceira.

Alta (39°C a 40°C), que
comeca subitamente.

Inchacgo nas articulagoes e
dores intensas, que
dificultam atividades
rotineiras (como cozinhar,
tomar banho, escovar os
dentes etc.).

Sim, com coceira intensa.

Leve ou até mesmo
ausente.

Dores menos intensas nas
articulagoes, e geral nas
extremidades, as vezes
acompanhadas de inchago.
Olhos vermelhos e aversao
aluz

Sim, com coceira intensa.

* Nauseas, vomitos e diarreia.
= Dor abdominal intensa.

= VOmitos persistentes.

* Acumulo de liquidos.
 Tonturas.

» Aumento do figado.

= Sangramento de mucosa.

= Letargia e/ou irritacdo.

« Idade acima de 45 anos.
« LesGes prévias nas articulagoes.
« Doengas cronicas

(ex.: hipertensdo, diabetes)

ou autoimunes (ex.: lipus).

Dorméncia nas
extremidades, dificuldade
para caminhar, alteracoes
neuroldgicas, paralisia facial.

= Aumento de hematdcritos,
0 que pode estar associado
a redugdo das plaguetas.

Comprometimento
neuroldgico, que provoca
debilidade muscular.
Possibilidade de reacao
autoimune (Sindrome de
Guillain-Barré), que pode
levar a paralisia cerebral.

Persisténcia da dor por meses
ou até anos, em alguns casos,
com queda da produtividade
em populagdo economicamente
ativa (20-60 anos de idade).

Pode haver comprometimento
de 6rgaos como: pulmées,
coracdo, figado, rins e do
sistema nervoso central.

COMPLICAGOES

Fonte: Fundacao Oswaldo Cruz (2020)

2.3.4 Febre amarela

O virus causador da febre amarela (YFV) também pertence ao género Flavivirus.
A doenga recebe esse nome justamente pela condicao do doente apresentar a pele amarela,
ictericia. Outros sintomas sao: febre, fadiga, nauseas, perda de apetite, dores de cabeca e
musculares, que melhoram em torno de cinco dias. O Ae. aegypti foi reconhecido como
transmissor da febre amarela em 1881 pelo epidemiologista cubano Carlos J. Finlay
(BRAGA; VALLE, 2007).

De acordo com a Organizacao Mundial da Satde (2019¢), quarenta e sete paises

sao endémicos ou tém regides endémicas da doencga, sendo 34 da Africa e 13 da América
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Central e do Sul. A instituicao estima 200.000 casos e 30.000 mortes por ano em virtude da
febre amarela (FA). Até 2026, espera-se que mais de 1 bilhdo de pessoas sejam protegidas
contra a doenga por meio da vacinagao.

No Brasil, a doenga foi oficialmente declarada como erradicada em 1942 (COSTA
et al., 2011). Os casos confirmados desde entdo sao decorrentes do ciclo silvestre de
transmissao, no qual os mosquitos dos géneros Haemagogus e Sabethes sao os vetores
(BRASIL. MINISTERIO DA SAUDE. SECRETARIA DE VIGILANCIA EM SAUDE,
2014). Em dezembro de 2017, por exemplo, foi registrado o maior surto de febre amarela
silvestre das ultimas décadas, como pode ser verificado no grafico de barras da Figura 10.
Desde marco de 2019 nao ha registro de casos de febre amarela em humanos em Minas
Gerais (ORGANIZACAO MUNDIAL DA SAUDE, 2019b). Em 2021, foram registrados
cinco casos confirmados e uma evolugao para 6bito no Estado de Santa Catarina (MINAS
GERAIS. SECRETARIA DE ESTADO DA SAUDE, 2021).
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Fonte: Sinan; GT-Arbo/CGDT/DEVIT/SVS/MS; COES-FA
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*Dados atualizados até a SE-26/2018

Figura 10 — Série historica do nimero de casos humanos confirmados para febre amarela e
a letalidade, segundo o ano de inicio dos sintomas, Brasil, 1980 a junho de
2018. O numero de casos confirmados nesse periodo foi de n = 2.950.
Fonte: Brasil. Ministério da Satude (2019)

Observou-se a expansao da area de circulacao do virus amarilico em cidades que
nao eram consideradas areas de risco, principalmente nas regides Sudeste e Sul do pais.
Por isso, o Ministério da Saude desencadeou acoes de vacinagao nessas regides com o
objetivo de alcangar a cobertura vacinal de, no minimo, 95% (BRASIL. MINISTERIO DA
SAUDE, 2019). A vacina usada no sistema publico de satide do pais estd disponivel desde
1937 e é produzida pelo Instituto de Tecnologia em Imunobioldgicos (Bio-Manguinhos)
da Fundagido Oswaldo Cruz (Fiocruz), com imunogenicidade® de até 98% de protegao

(BRASIL. MINISTERIO DA SAUDE. SECRETARIA DE ATENCAO A SAUDE, 2017).

4

Capacidade que uma vacina tem de estimular o sistema imunolégico a produzir anticorpos.
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A OMS recomenda uma dose tinica da vacina contra a febre amarela desde o ano de 2020

e a vacinagao de viajantes internacionais para o Brasil, a partir dos 9 meses de idade.

2.4 Tipos de controle do vetor

Desde o século XX, inseticidas quimicos tém sido os mais usados para combater
as populagoes do mosquito Ae. aegypti (BRAGA; VALLE, 2007). Isso porque tais com-
postos quimicos sao de efeito prolongado, ou propriedade residual. Apesar da eficacia dos
inseticidas, principalmente nos momentos em que ocorrem grandes epidemias, ha muita
preocupagao no que concerne a resisténcia do mosquito e aos possiveis danos ambientais,
incluindo a intoxicagdo do ser humano (GRAY et al., 2018; ARAUJO et al., 2015). Nesse
sentido, limitar a intensidade de controle e qual o melhor momento para iniciar a aplicagao
dos inseticidas sao desafios dos gestores de saude.

Existem alternativas além do controle quimico. Uma delas é o controle mecénico,
caracterizado pelo auxilio dos préprios moradores das comunidades na remocao de potenci-
ais criadouros. Como o vetor Ae. aegypti prefere recipientes artificiais para depositar seus
ovos (CONSOLI; OLIVEIRA, 1994), é de suma importancia eliminar pneus, latas, vidros,
pratos de vasos e xaxins ou qualquer outro objeto que possa armazenar agua da chuva,
fechar bem caixas d’agua e monitorar piscinas. As armadilhas com atrativos sintéticos
que capturam fémeas em fase de oviposi¢ao sdo mais um exemplo de controle mecanico
(EIRAS; RESENDE, 2009).

Outro tipo de controle é o biolégico, que utiliza algumas espécies para eliminar o
mosquito naturalmente, de maneiras nao nocivas ao homem. Podem ser citadas espécies
predadoras das larvas e pupas (e.g., peixes larvofagos (MURUGAN et al., 2017), apesar
do risco de alterar o ecossistema (AZEVEDO-SANTOS et al., 2017)), parasitas (e.g., os
nematoides Romanomermis culicivoraz e Strelkovimermis spiculatus (PEREZ-PACHECO
et al., 2015)) e alguns tipos de bactérias (e.g., bactérias do género Wolbachia e a bactéria
Bacillus thuringiensis israelensis (Bti) (LUTINSKI et al., 2017)). No entanto, o uso do
controle biologico nao ¢é tao disseminado no Brasil por causa dos custos e baixo efeito
residual (BRASIL. MINISTERIO DA SAUDE, 2001).

Também ha o controle genético, caracterizado por inserir no meio ambiente machos
estéreis, geneticamente modificados em laboratoério. Assim, a reproducgao do Ae. aegypti é
afetada, diminuindo o risco de propagacao das arboviroses por ele transmitidas. Trabalhos
como o de Kittayapong et al. (2018) tem testado com sucesso o uso dessa técnica, inclusive
combinando com o controle biolégico pelo uso da bactéria Wolbachia. Nesse caso, para
Zara et al. (2016, p. 396), “uma das vantagens é que a tecnologia dispensa o processo de

sexagem dos mosquitos, que é um procedimento relativamente caro e demorado”.
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2.4.1 Acgoes de controle em Minas Gerais

Sao utilizados pelo Governo do Estado de Minas Gerais os controles quimico e
mecanico. De forma mais detalhada, por meio do projeto de pesquisa aprovado pelo
Comité de Etica em Pesquisa Envolvendo Seres Humanos da Prefeitura de Belo Horizonte
(Anexo A) e pela Lei de acesso a informagao (LAI) (Anexo B), informagoes sobre os tipos
de controle no municipio foram coletadas. Tais informagcoes sao, portanto, provenientes
da Diretoria de Zoonoses (DIZO) e, complementarmente, da Belo Horizonte. Prefeitura
Municipal. Vigilancia epidemiolégica (2021). Posto isso, confira abaixo quais foram as

agoes para controle vetorial realizadas em Belo Horizonte nos tltimos anos.

o Tratamento focal: consiste em visita domiciliar pela equipe de zoonoses, com a meta
de visitagao de 100% dos iméveis horizontais da cidade (nao héa divulgagao sobre o
cumprimento da meta). As visitas sdo feitas a cada dois meses e meio. Os agentes
de combate as endemias (ACESs) e os agentes sanitarios verificam a presenca de
criadouros, orientam os municipes sobre a eliminacao de potenciais criadouros e sobre
medidas preventivas, fazem a identificacao de focos e também o tratamento quimico,
quando necessario. Em média, realizam de 25 a 30 visitas por dia, totalizando cerca
de 6.125 visitas ao ano por agente. Em 2019, 529 quilos do larvicida para tratamento

focal Sumilarv® (Piriproxifeno) foram utilizados, com efeito residual préximo de

dois meses. Em 2022, sera substituido pelo Natular™ (Espinosade)®;

» Tratamento perifocal: trata-se da vigilancia quinzenal de imoveis classificados como
pontos estratégicos (PE) para trabalhos educativos, controle mecénico, controle
quimico (quando necesséario) e coleta de larvas. Os PEs normalmente sdo imoveis
com grande concentragao de potenciais criadouros. Normalmente quando um agente
enfrenta situagdes como dificuldade de acesso ao tratamento focal, muita rotatividade
de criadouros, maior frequéncia de presenca de larvas, periodo chuvoso, notificacao
de muitos casos suspeitos/confirmados de arboviroses, dentre outras, opta pela
borrifagdo de uma camada de inseticida de acao residual nas paredes externas desses
PEs. No ano de 2019, 21,5 litros de um adulticida a base do composto Bendiocarbe
foram usados para aplicacao perifocal. Ele foi substituido pelo Fludora® Fusion®,

que possui efeito residual de aproximadamente dois meses;

o Acao de recolhimento de materiais inserviveis: visitacao as residéncias para retirada
de materiais que possam servir de criadouros do mosquito, distribuicao de materiais
educativos e orientagoes pertinentes. Em casos mais criticos, os proprietarios dos

imoveis sdo notificados para providenciar a limpeza do terreno.

Para mais informacoes sobre os inseticidas citados, consulte a respectiva nota técnica:

> <https://www.gov.br/saude/pt-br/media/pdf/2021 /outubro/19-1/nota-tecnica-no-102021-
cgarbdeidtsvsms.pdf>

6 <https://central3.to.gov.br/arquivo/557775/>


https://www.gov.br/saude/pt-br/media/pdf/2021/outubro/19-1/nota-tecnica-no-102021-cgarbdeidtsvsms.pdf
https://www.gov.br/saude/pt-br/media/pdf/2021/outubro/19-1/nota-tecnica-no-102021-cgarbdeidtsvsms.pdf
https://central3.to.gov.br/arquivo/557775/
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Além das agoes de controle vetorial, a Prefeitura de Belo Horizonte também realiza
o tratamento a Ultra Baixo Volume (UBV), que é uma forma de bloqueio de transmissao
de arbovirus imediato. Baseia-se na aplicacao de inseticida por meio da nebulizacao
espacial a frio para eliminacdo do mosquito Ae. aegypti. Somente é feito quando ha um
nimero consideravel de casos suspeitos ou confirmados de dengue, zika e/ou chikungunya,
seguindo os critérios técnicos estabelecidos pela Diretoria de Zoonoses (DIZO) da Secretaria
Municipal de Saude (SMSA). E realizado com equipamentos especiais (portétil costal
ou acoplado a veiculos) e o trabalho ocorre, de preferéncia, pela manha ou no final da
tarde. A aplicacao a UBV deve ser realizada a partir do quarteirdao de ocorréncia do caso
e também nos adjacentes até um raio de 150 m, podendo ser necessaria mais de uma
aplicacio (BRASIL. MINISTERIO DA SAUDE. SECRETARIA DE VIGILANCIA EM
SAUDE, 2009). Em 2019, por exemplo, 100 litros do adulticida organofosforado Malathion
foram utilizados para aplicagao a UBV em 1.914 quarteirées com 197 raios realizados,
totalizando 105.384 iméveis. O Malathion foi substituido em 2020 pelo Cielo"7. O efeito
residual é praticamente inexistente, pois somente os insetos que estiverem em voo no
momento da pulverizacao serdao atingidos. Além disso, o tratamento a UBV ¢ limitado
pelos habitos do inseto com modo de vida preferencialmente domiciliar.

Todos os insumos relatados anteriormente sao dispensados conforme a necessidade
de utilizagao e a programagao anual definida pela SMSA. Os gestores de saide publica
acompanham o indicador Levantamento Répido de Indices para Aedes aegypti (LIRAA),
desenvolvido em 2002 no Programa Nacional de Controle da Dengue (PNCD) para retratar
o grau de infestagdo do vetor, fornecendo dados em tempo habil (10 dias) (BRASIL.
MINISTERIO DA SAUDE. SECRETARIA DE VIGILANCIA EM SAUDE, 2013). O
Indice de Infestacio Predial (IIP) é calculado a partir do niimero de iméveis ou depésitos
positivos para Ae. aegypti e expresso em percentual a cada 100 iméveis vistoriados. O limiar
de risco de transmissao de arboviroses é classificado como: satisfatério, se o percentual
obtido for menor que 1; alerta, para percentual entre 1 e 3,9; ou risco, acima de 3,9.

Dependendo do indice encontrado, os gestores de satide publica determinam a
necessidade de mais vistorias dos imoéveis pelos ACEs e, consequentemente, de agoes de
controle (SANTA CATARINA. SECRETARIA DE ESTADO DA SAUDE, 2019). Mesmo
seguindo as recomendacoes nacionais, o Municipio de Belo Horizonte ainda apresenta um
elevado nimero de casos das arboviroses transmitidas pelo Ae. aegypti. Nesse sentido,
sabendo dos desafios enfrentados pelos gestores de satide para a definicao das ac¢oes de

controle, neste trabalho serao investigadas agoes de controle adicional no Capitulo 6.

T <https://www.saude.go.gov.br/files /vigilancia/ambiental /controle-vetorial /NT01__

2020MSInseticidaCielo.pdf>


https://www.saude.go.gov.br/files/vigilancia/ambiental/controle-vetorial/NT01_2020MSInseticidaCielo.pdf
https://www.saude.go.gov.br/files/vigilancia/ambiental/controle-vetorial/NT01_2020MSInseticidaCielo.pdf
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3 Otimizacao e controle 6timo

Neste capitulo sao introduzidos alguns conceitos basicos de otimiza¢ao mono-
objetivo, otimizacao multiobjetivo e teoria de controle 6timo. Além disso, é abordado
sobre os algoritmos genéticos mono e multiobjetivo. Finalmente, sao apresentados alguns

métodos numéricos utilizados para lidar com sistemas dinamicos.

3.1 Otimizacao

A érea de otimizacao é caracterizada pela busca de solugoes de problemas, como os
de limitacao de recursos das areas de engenharia, de finangas, da industria, auxiliando na
tomada de decisao. O estudo de otimizacao foi impulsionado durante a Segunda Guerra
Mundial (BAZARAA; SHERALI; SHETTY, 2006). Pela necessidade de alocar e gerenciar
recursos escassos, o governo britdnico enviou cientistas para ajudar os comandantes
de campo a resolver problemas estratégicos e taticos (FORTUN; SCHWEBER, 1993;
KOCHENDERFER; WHEELER, 2019).

Logo depois desse periodo, no ano de 1947, o mais famoso método para resolucao
de problemas de otimizagao linear foi criado, o Simplex (GOLDBARG; LUNA, 2005;
KOCHENDERFER; WHEELER, 2019). Ao longo dos tltimos anos, heuristicas compu-
tacionais cada vez mais modernas tém sido difundidas na literatura (MITCHELL, 1998;
MALIK et al., 2020). Pode-se citar as heuristicas de algoritmos genéticos, colonia de
formigas, computacao neural e tantas outras cada vez mais preparadas para lidar com
os problemas complexos do mundo real. Todos os problemas que buscam minimizar ou

maximizar uma funcao matematica podem ser chamados de problemas de otimizacao.

3.1.1 Otimizagao mono-objetivo

Na otimizacdo mono-objetivo, o intuito é encontrar o melhor custo para uma tnica
fungao objetivo, seja ela de minimizacdo ou maximizacao. Funcao objetivo é o nome dado
a funcao f que serd otimizada ou para a qual um 6timo sera encontrado. Um problema de

otimizagdo mono-objetivo é descrito formalmente! na Equacao (1).

min f(x)
gi(x) <0, i={1,....,m} (1)

sujeito a: .
h](m):O7 ]:{17"‘71)}’

1 Um problema de maximizagao pode ser convertido em um problema de minimizacio fazendo max f;(z) =

— min(—f;(z))
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sendo = uma varidvel de decisao n-dimensional, com = = (z1,z3,...,z,) pertencente a
algum universo Q. O problema de otimizagao pode ainda ser restrito a m restri¢coes de
desigualdade e a p restri¢cdes de igualdade. Se o problema for restrito, todas as possiveis
solugoes z avaliadas na fungao f(z) devem pertencer a Q. A regido que atende a todas as
restricoes simultaneamente é chamada de regiao factivel. Qualquer ponto fora da regiao
factivel pertence a regiao dita infactivel. Um problema de otimiza¢do mono-objetivo pode
ainda apresentar multiplas variaveis de decisao e conter limites inferiores e superiores para
os valores que cada uma delas podera assumir.

Quando a fungdo que serd otimizada possui somente um ponto de minimo (ou
de méximo), é denominada unimodal. Caso apresente mais de um ponto de minimo,
¢ denominada multimodal. No processo pela busca de solugées para um problema de
minimizag¢ao, normalmente ela comega a partir de um ponto inicial (zg) e se move na
vizinhanca desse ponto. Portanto, se a melhor solucao for encontrada nessa regiao o ponto
o0timo é chamado de 6timo local ou minimo local. Porém, em varios casos praticos, é
necessario encontrar a melhor solugao de todo o espago de busca. Assim, é obtida a solugao

global ou minimo global, formalmente definida abaixo.

Defini¢do 1 Minimo global. (COELLO COELLO, 2006). Dada a fungio f: 2 C R" — R,
com Q # 0, para x € Q o valor f* = f(z*) > —oc é chamado de minimo global se, e

somente se,

Ve e Q: f(a¥) < f(x),

em que a solugdo x* € por definicao o minimo global, f € a fungdo objetivo e Q é a regiao

factivel de x.

3.1.2  Otimizagao multiobjetivo

Os problemas de otimizacao multiobjetivo sdo compostos por mais de uma fungao
objetivo. Sao caracterizados por conflitos entre os objetivos, pois ndo ha uma tnica solucao
que satisfaca todas as func¢oes objetivo sem causar detrimento de uma delas. Nessa relagao
de perda e ganho, ndo havera uma soluc¢ao, mas um conjunto de solugdes que vao requerer
a escolha de uma solugdo “compromisso” por um tomador de decisao. Um problema

multiobjetivo pode ser definido por meio da Equacao (2):

min F(x) = (fi(2), fo(2), ... fe(2))
swicito a { gi(z) <0, i={l,....m} (2)
' h]<$>20’ j:{l,-..,p},

em que serao minimizados os componentes do vetor F(x) atendendo as m restrigoes

de desigualdade e as p restrigoes de igualdade, sendo x o vetor da variavel de decisao
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representado por x = (x1,Za,...,2,), com z € Q e k é o numero de fungoes objetivo. Ao
avaliar as fungoes objetivo, f : 2 — A, havera um mapeamento das variaveis de decisao
(x = x1,...,x,) do espago de varidveis (Q2) para vetores (y = aq,...,a;) localizado no
espaco de objetivos (A). Uma ilustracao desse processo de mapeamento pode ser visualizada

na Figura 11.

Espaco de variaveis Espaco de objetivos

1 Ja
Q={zeR"} A = {y € R¥}

o)

Ja(w1,22) T

1 T2 f1(z1,22) f1

Figura 11 — Mapeamento de todas as solucoes do espaco de varidveis para o espaco de
objetivos do problema. Esse mapeamento para o espaco de objetivos depende
das fungoes e restricdes do problema multiobjetivo

Defini¢ao 2 Solugao Pareto-6tima. (COELLO COELLO, 2006). A solu¢io x € Q € dita

ser Pareto-otima com respeito a Q se, e somente se, nao existir ¥’ € Q de tal modo que

v=F(") = (fi(z),....fe(2) domine w = F(z) = (fi(z),...,fx(z)).

Defini¢ao 3 Dominéncia. (COELLO COELLO, 2006). Diz-se que o vetor w = (w1, ... ,wy)

domina outro vetor v = (vy,...,vx) (relagio de dominancia denotada por w < v) se, e
somente se, w € parcialmente menor que v, i.e., Vi € {1,... )k}, w<wv; AJi e {l,... k}:
w; < V.

Portanto, z* é uma solucao Pareto-6tima se nao existe um vetor de variaveis
x € Q factivel, que possa melhorar o valor de uma funcao objetivo sem simultaneamente
causar prejuizo a, pelo menos, uma das outras fungoes objetivo. Um exemplo de fronteira
Pareto-6tima esta representado na Figura 12.

Ha trés formas de classificar a dominancia entre dois pontos: um domina o outro,
um é dominado pelo outro ou sao indiferentes, pois nao existe relagdo de dominancia entre
eles. A Figura 12 também mostra um exemplo dessas relagdes de dominancia envolvendo
quatro pontos no espago de objetivos, considerando duas fungoes objetivo.

Pode ser verificado pela Figura 12 que o conjunto Pareto-6timo é formado por pontos
nao dominados. Cones de dominancia paralelos aos eixos coordenados foram colocados
nos pontos A e B. Esses dois pontos fazem parte da fronteira ndo dominada, sendo que o
ponto A domina os pontos C' e D, assim como o ponto B também domina o ponto D. O

ponto B nao domina o ponto C' por estar fora de seu cone de dominéncia.
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f2

Regiao Pontos

infactfy dominados
N5

} o Regiao
Vool D ./ factivel

Fronteira Pareto-6tima

S

Figura 12 — Exemplo de fronteira de Pareto e dominancia. Na figura, a fronteira Pareto-
6tima corresponde a curva em vermelho. Os pontos A e B fazem parte da
fronteira Pareto-6tima que é formada pelo conjunto de pontos nao dominados.
Como exemplo, o ponto C' é dominado pelo ponto A. J& o ponto D é dominado
pelos pontos A e B. Os pontos A e B nao sdo dominados pelos outros pontos
(indiferentes)

Como dito antes, pelo fato de varias solucoes serem encontradas no conjunto
Pareto-6timo, a otimizacao multiobjetivo envolve um tomador de decisdo. O tomador de
decisao é uma pessoa ou um grupo responsavel pela escolha de uma solucao a partir da
fronteira Pareto-6tima. Geralmente, se trata de alguém responsavel por recursos ou que
tem melhor conhecimento do negbcio em questao. Ele pode ser influenciado por outras
pessoas no momento da decisdo. Apdés um analista, seja ele humano ou computador,
resolver determinado problema via otimizagao multiobjetivo, as informacgoes geradas sao
apresentadas ao tomador de decisdao para que a escolha seja feita (MIETTINEN, 2012).

Segundo o trabalho de Branke et al. (2004), as solugoes no “joelho” da curva
Pareto-6tima sao as mais provaveis de serem a escolha dos tomadores de decisdo. O joelho
da curva é o ponto onde a curva se dobra visivelmente apresentando de forma mais evidente
a relacdo de perda e ganho. Por isso, como os pontos que fazem parte do joelho da curva
normalmente sao os que apresentam uma pequena melhoria em um objetivo e que causarao

grande deterioracao nos outros objetivos, é interessante investigar essa regiao.

3.2 Algoritmo genético

Na década de 60, um dos precursores para o uso dos algoritmos genéticos (AGs)
foi o cientista americano John Holland, da Universidade de Michigan. Ele estabeleceu
muitos conceitos com inspiracao na teoria da evolugao, do renomado biélogo inglés Charles
Darwin. A popularizacao dos AGs comegou por meio da publicagao de seu livro Adaptation
in Natural and Artificial Systems, publicado pela primeira vez em 1975 (HOLLAND, 1992).
No final da década de 80, o trabalho de Goldberg (1989), um dos alunos de Holland,

ajudou a popularizar ainda mais os AGs.
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Goldberg (1989, p. 1) define que os “algoritmos genéticos sao algoritmos de busca
baseados na mecanica da selecao natural e da genética natural”. Além disso, os AGs fazem
parte de uma classe de métodos heuristicos, os métodos evolutivos que caracterizam-se por
procurar solugoes para diversos problemas do mundo real, explorando uma populacao de
solugoes candidatas a cada iteragao do algoritmo. Os AGs também sao métodos diretos (que
nao necessitam do célculo do gradiente da fungao objetivo), paralelizaveis e estocasticos
de busca e otimizacdo. Os AGs diferem dos métodos tradicionais de busca e otimizacao

principalmente porque:

e AGs trabalham com uma codificacdo do conjunto de pardmetros e ndo com os préprios
parametros;

e AGs trabalham com uma populagido de pontos e ndo com um tnico ponto;

¢ AGs necessitam somente da informacao sobre o valor de uma fungao objetivo, e ndo requerem
derivadas ou outro tipo de conhecimento;

o AGs usam transigdes probabilisticas, e ndo regras deterministicas. (GOLDBERG, 1989, p. 7)

De forma clara, os AGs nao sdo os mais indicados para todo e qualquer problema
do mundo real, sobretudo quando os métodos tradicionais conseguem obter boas solucoes
de forma rapida (HAUPT; HAUPT, 2004). Como nao sao impostos muitos requisitos
matematicos sobre o problema, uma grande vantagem dos AGs é a possibilidade de
trabalhar na busca de solugoes para problemas tanto com otimizag¢ao mono-objetivo quanto
multiobjetivo, incluindo os problemas de otimiza¢ao complexos (e.g., NP-Completos, ndo
diferencidveis ou multimodais). Além da drea de otimizagao, os AGs vém sendo amplamente
utilizados nas areas de industria, engenharia e economia, dentre outras (DEB, 2001;
SIVANANDAM; DEEPA, 2007).

3.2.1 Algoritmos genéticos mono-objetivo

A busca de solugdes para problemas de otimizagao é guiada a partir de operadores
genéticos. Os trés principais operadores de um AG, selecao, mutagao e cruzamento, tém
sua inspiracao na biologia evolucionaria. Antes de entender como cada um deles funciona,
considere os primeiros passos basicos a serem feitos pelos algoritmos genéticos. Inicialmente,
é gerada uma populagao aleatéria composta por um grupo de individuos (cromossomos
ou solugoes candidatas), cada um deles representando qualquer solu¢ao possivel para
determinado problema. A partir dai, a populagdo passara por uma série de evolugoes, com
o intuito de tentar melhorar as qualidades genéticas, sendo cada iteracao do algoritmo
denominada como geracao. Em cada geracao é feita uma avaliacdo dos individuos baseada
em uma funcao que é o alvo para a otimizacao. Esse processo é comumente chamado de
avaliar a aptidao ou o valor de fitness de cada individuo.

A partir do fitness encontrado, os individuos sao classificados e o algoritmo decide
quais desses serao selecionados para a proxima etapa que envolve o operador de selecao.

Dessa forma, seguindo a ideia da selecao natural, é bastante provavel que os individuos
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considerados como mais aptos, ou seja, com melhor fitness, facam parte da préxima
populacao a ser gerada. Porém, ao mesmo tempo, é permitido aos individuos com valor de
fitness considerado como ruim participarem da selecdo para preservar o carater global do
processo de busca.

Selecionados os individuos, a proxima etapa diz respeito ao operador de cruzamento.
O cruzamento, também conhecido como recombinacao, ird combinar o material genético
de dois individuos, agora denominados pais, e, a partir deles, ira gerar novos individuos,
ditos filhos. O objetivo é que os filhos gerados sejam mais aptos do que os pais, herdando
a melhor combinacao possivel das caracteristicas (genes) de seus pais.

Assim como na biologia, pequenas mutagoes podem ocorrer causando alteragao
nas caracteristicas do individuo. O sentido pratico de utilizar o operador de mutacao é
permitir tais alteragoes para que haja diversidade na populagao e, consequentemente, a
possibilidade de explorar mais solucoes. Terminados os processos de avaliacao da aptidao,
selecao, cruzamento e mutacao, a nova populacao gerada é avaliada. Todos esses processos
se repetem iterativamente até o critério de parada ser atendido.

Os critérios de parada mais comuns sao o algoritmo encontrar um valor de fitness
satisfatério, atingir um nimero maximo de geragoes previamente definido ou quando nao
houver melhoria do valor da fun¢ao de aptidao durante um nimero especifico de geragoes.
De toda forma, ndao ha garantia de convergéncia do AG, pois trata-se de um algoritmo
iterativo e estocastico (AFFENZELLER et al., 2009).

De forma simples, a Figura 13 mostra o fluxograma bésico de um AG. Podem
haver variagoes conforme os operadores genéticos implementados em cada algoritmo. O
Algoritmo 1 também mostra os passos de um AG simples, sendo que P corresponde a
populagdo e t representa cada geracao.

A implementagao computacional de um AG pode ser feita utilizando distintas
codificagoes para a estrutura que guardara os individuos da populagao. A codificacao
normalmente envolve um vetor que armazenara a populagao por uma representacao binaria,
inteira ou real. Para Engelbrecht (2007), a eficiéncia e a complexidade do algoritmo de
busca dependem muito do esquema de representacao.

Muitas vezes, a escolha dessa estrutura se da pela propria caracteristica do problema
a ser resolvido. Nos problemas de otimizacao, por exemplo, os AGs com representacao
real apresentam desempenho mais rapido e com maior acuracia em comparacao as outras
codificagoes (ENGELBRECHT, 2007). Os operadores também devem ser adequados &
codificacao definida para um AG.

Durante a implementagdo de um AG, existem outros pardmetros importantes a
serem definidos. Entre eles, estd o tamanho da populacao. Quanto maior ela for, mais ird
cobrir o dominio do problema e prevenir a convergéncia prematura para 6timos locais. Por

outro lado, ird demandar mais esfor¢o computacional e maior tempo de processamento.
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Inicio

Inicializa-
cao dos
pardmetros

Geragao da
popula-
¢ao inicial
¢ Algoritmo 1: Algoritmo genético
Huplciso simples
: Inicio
Selecio Inicializar a populagao (P(t = 0));
7 Avaliar a populagao (P(t));
Cruzamento Repita
: Selecao;
Cruzamento;
Mutagao
Mutacao;
! .
Avaliar (P(t));
Aptidao te—t+1:
I Até o critério de parada ser
atendido;
Critério Fim

de parada
satisfeito?

Figura 13 — Fluxograma de
um algoritmo ge-
nético simples

De forma semelhante, a escolha do nimero de geragoes para o AG é fundamental.
Isso porque se nao for suficientemente grande, pode culminar na producao de solugoes
subdtimas. Outros exemplos de parametros relevantes sao as probabilidades e taxas para
execugao das etapas associadas aos operadores de sele¢ao, cruzamento e mutagao, que
variam conforme a codificacao (GOLDBERG, 1989; EIBEN; SMITH, 2015).

A escolha dos parametros depende do hardware e do tempo que cada programador
julgara como toleravel para obter as solucgoes. E quando elas forem obtidas, devera avaliar
se a qualidade esta adequada ou se demanda novos testes escolhendo outros parametros.
Sabendo que os AGs sdo estocasticos, o ideal é fazer as simulagoes um determinado

numero de vezes e acompanhar a convergéncia das solu¢oes. Quanto maior for o niimero de
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execugoes, maior serd o numero de graus de liberdade do problema e mais sensivel (real)
serd a solucao encontrada (MONTGOMERY, 2006). Além disso, abre a possibilidade de
avaliagdo de outros pontos do espaco de busca e, consequentemente, obtengao de solugoes
melhores.

A insercdo de alguns mecanismos em um AG pode ajudar a acelerar a convergéncia
do algoritmo. Um deles é o uso de elitismo, que consiste em automaticamente manter
o melhor individuo de uma geracao na geracao subsequente. Esse processo de clonar o
melhor individuo previne que ele desapareca da populacao pela natureza estocastica dos
AGs. Por outro lado, existe a possibilidade de forcar a busca na diregdo de um 6timo
local que eventualmente tenha sido encontrado antes do 6timo global. Portanto, nao ha
garantia de se obter a melhor solu¢ao do problema, ja que nao seria feita uma varredura
completa do espago de busca, e sim a possibilidade de descobrir uma solugao subotima
(AFFENZELLER et al., 2009). Uma alternativa para prevenir essa situagao é utilizar o

operador de elitismo juntamente com o de mutagao.

3.2.2  Algoritmo Genético Real Polarizado (AG-RP)

Neste trabalho, o foco principal estd na busca de solugoes para problemas de
otimizagao e nao no benchmark de algoritmos ou de operadores genéticos. Entao, particu-
larmente para problemas mono-objetivo foi escolhido o Algoritmo Genético Real Polarizado
(AG-RP), pois trabalhos semelhantes obtiveram bons resultados ao utiliza-lo.

O algoritmo desenvolvido por Takahashi et al. (2003) se inicia com a geragao
aleatéria de vetores (individuos) no espago R™, respeitando as faixas admissiveis (limites
superiores e inferiores) de cada pardmetro de otimiza¢ao. Em seguida, sao realizados os
seguintes passos, na ordem em que seguem: cruzamento, mutagao, avaliagao, calculo da
fungao de ajuste (fitness), selegao e elitizagao. O algoritmo se repete iterativamente, sempre
gerando uma nova populagdo com mesmo numero de individuos até que o maximo de

geracgoes seja alcancado. A seguir, serdao apresentadas as principais caracteristicas desses
passos do AG-RP.

3.2.2.1 Cruzamento

O grande diferencial do AG-RP esta no operador de cruzamento. Inicialmente, a
populacao ¢ dividida ao meio. Dai, os individuos sao agrupados em casais aleatorios e,
dada a probabilidade de cruzamento, verifica-se se ird ou nao ocorrer o cruzamento. Em
caso afirmativo, serao gerados dois individuos a partir do operador de cruzamento real

polarizado proposto pelo autor do AG, como segue:

]i = ;T + (]_ - O[Z‘)ZL'Q, (3)
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em que os filhos resultantes do cruzamento sao representado por I;, com ¢ = 1,2; x1 e x5 sS40
os pais selecionados para o cruzamento; e «; depende da probabilidade do cruzamento ser
realizado com ou sem polarizac¢do. Se nao houver polarizacao, é definido —e < o; < (1+e€),
com ¢ = 1,2, distribuicdo uniforme de probabilidade e permitindo uma extrapolacao

representada por e. Caso seja polarizado, apenas para o segundo filho define-se:

Qg = (1 + 26)5152 — €, (4)

sendo 31 e 35 escolhidas aleatoriamente e independentemente, com distribuicao de proba-
bilidade uniforme no intervalo [0,1]. Assim, os pais selecionados sdo unidos formando um
segmento de reta e os filhos gerados estarao sobre qualquer ponto desse segmento de reta,

permitida a extrapolacao conforme a ilustracao da Figura 14.

Possivel localizacao de x3

I
Extrapolagéo\

X2

Extrapola(;éo\\

Figura 14 — Exemplo de cruzamento. O filhos x5 gerado estard sobre qualquer ponto do
segmento de reta entre os pais x; e xy, podendo também ser gerado com
extrapolacao fora desse segmento, na mesma linha

Caso ocorra a extrapolacao, é necessario realizar uma operacao de reflexao do
individuo para garantir que ele permaneca na regiao factivel. A reflexdo no limite inferior

é feita de acordo com a Equagao (5):

Tp=1ar+|r— L], (5)
enquanto a reflexdo no limite superior obedece a Equagao (6):

rp =2y — |vu —af, (6)

em que rg é o resultado da reflexao, x é o individuo que violava a restri¢ao, xy é o vetor
de limites inferiores do problema e zy é o vetor de limites superiores do problema.

A vantagem do cruzamento polarizado é de avaliar apenas a fun¢ao objetivo (sem
qualquer computacao derivada). Além disso, se a localizagao dos pais for préxima, a forma
com que o cruzamento é feito acelera a convergéncia local para o 6timo. E se a localizacao

deles for distante, nao hé demérito algum se comparado ao processo de busca de outros
AGs.
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3.2.2.2 Mutagao

O operador de mutagao ¢é de carater exploratorio visando obter maior variabilidade
na populagao que poderia ser perdida no cruzamento. Esse também é um mecanismo de
prevencao para que o AG nao convirja prematuramente para um minimo local.

No AG-RP, ¢ verificado se o individuo irda ou nao sofrer mutagdo baseada em uma

probabilidade. Caso ocorra, serda somado ao individuo z um vetor §, dado por:

i = 0,055;(xR)i, (7)

em que [3; ¢ um numero aleatério com distribuicao gaussiana, média zero e variancia um.
Pela Equacao (5) e Equacao (6), xg = (zy — 1), ou seja, xp é o vetor de diferenca entre

0s maximos e minimos dos parametros.

3.2.2.3 Funcao de ajuste

Na etapa de avaliacao do AG-RP calcula-se o valor de fitness de cada individuo
a partir da funcao objetivo. Essa, por sua vez é injetada na funcdo de ajuste. A fungao
de ajuste foi originalmente proposta no trabalho de Goldberg (1989). A ideia é inserir
a fungao objetivo na funcao de ajuste (F'T), dada pela Equagao (8), sendo obtido para
cada individuo um valor de funcao ajuste. O vetor das avaliagdes da fungao objetivo é

representado por .J para os N individuos da populacao.

J = média(J),
Jy = max(J),
Jp = min(J),
_ (m = Ju)
(v=1
=T = T
I =0 = @:J(J$_7J> . I <v= 5__Mj‘]: , (8)
(Jar = J) (= Tw)
FT =aJ+ 0.

Na equacao anterior, o pardmetro v é o fator de dispersao na funcao de aptidao. A
préxima etapa é formar uma nova populagdo com os individuos que obtiveram o melhor

valor de ajuste.

3.2.2.4 Selecao

Nesta etapa, serao selecionados N individuos a partir de toda a populagao formada

por N individuos, sendo que cada individuo podera ser selecionado mais de uma vez, porém
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mantendo o tamanho da populagdo. A probabilidade de um individuo ser selecionado a
cada vez ¢é calculada por sua funcdo de aptidao relativa (f;), ou seja, corresponde ao valor
da fracao de sua funcao de ajuste em relagao a soma das fungodes de ajuste de todos os

demais individuos conforme a Equagao (9).

Psel - T (9)

O operador de selecao no AG-RP é implementado a partir da roleta e utiliza o

elitismo. Para ilustrar esse método da roleta, considere a Figura 15.

Individuo | Fitness
Ponto A 0,40
selecionado B 0,25
C 0,17
D 0,13
E 0,05
Total 1

Figura 15 — Exemplo de roleta. Cinco individuos sao mostrados de acordo com seus valores
de aptidao. Quando a roleta girar, um ponto sera selecionado aleatoriamente
marcado pelo cursor em vermelho. O individuo A tem maior probabilidade de
selecao e o individuo E tem a menor

Um circulo ¢ dividido em N regides, que correspondem ao tamanho da populacgao.
Cada individuo tera uma regiao do circulo proporcional ao seu fitness. Ao girar a roleta,
sera feito um sorteio dos individuos e o cursor indicara qual individuo foi selecionado. No
exemplo mostrado na Figura 15, o individuo A tem maior probabilidade de selecao porque
possui a maior aptidao relativa enquanto o individuo £ tem a menor probabilidade de

selecao por possuir a menor aptidao relativa.

3.2.3 Algoritmos genéticos multiobjetivo

Trabalhar com duas ou mais fungoes objetivo é uma tarefa que envolve um esforgo
adicional de um algoritmo genético multiobjetivo em comparacao com o algoritmo genético
mono-objetivo. Como todas as fungoes objetivo sao importantes, o AG multiobjetivo

precisara ser eficiente para satisfazer todas elas. Em vista disso, serda importante encontrar
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um conjunto de solugdes, que sejam o mais diversificadas possivel, em direcao a fronteira
Pareto-6timo. Entao, serd preciso executar o algoritmo varias vezes para que o conjunto
de Pareto seja estimado.

Uma dificuldade nesse processo é trabalhar ndao apenas no espaco de busca das
variaveis de decisao, mas também o espaco dos objetivos. Nao necessariamente duas
solucoes que sejam préximas no espago de busca das variaveis de decisao estarao proximas
no espaco dos objetivos. Como nos algoritmos de otimizacao a busca é realizada no espaco
das variaveis de decisao, deve haver uma mapeamento para que a criagdo de novas solugoes
no espaco das variaveis de decisao seja complementar a diversidade necessaria no espago
objetivo (DEB, 2001).

No trabalho de Meza et al. (2017) foram definidas dez caracteristicas desejaveis de
um algoritmo genético multiobjetivo, a partir das tendéncias de pesquisa encontradas na

literatura. Elas sao ilustradas na Figura 16 e explicadas a seguir.

S
) R

Figura 16 — Propriedades desejaveis para algoritmos genéticos multiobjetivo
Fonte: adaptada de Meza et al. (2017)

a) Convergéncia
Refere-se a capacidade do algoritmo de atingir a real fronteira Pareto-6tima, que
geralmente é desconhecida, ou a melhor aproximagao dela. Para isso, os algoritmos
podem usar mecanismos de adaptacao, como o ajuste de parametros em tempo de

execucao.

b) Diversidade
Refere-se a capacidade do algoritmo de obter um conjunto de solu¢oes ndo dominadas
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diversificado, cobrindo todo o intervalo da fronteira Pareto-6tima. Quando o AG
consegue manter a diversidade no espaco de variaveis, melhoram as chances de obter
um conjunto de Pareto mais completo. As duas caracteristicas apresentadas até o
momento sao métricas de desempenho para a analise multiobjetivo, de acordo com o
trabalho de Deb (2001).

Otimizagao de varios objetivos

Problemas cada vez mais complexos estao sendo tratados e, por vezes, eles tém
muitas funcoes objetivo. Alguns algoritmos evolucionéarios multiobjetivo tradicionais
enfrentam dificuldades em resolver problemas assim. Por isso, o autor sugere algumas
técnicas para tentar encontrar solugoes para esses problemas (e.g., redugao do nimero

de objetivos e fungoes de escalarizagao).

Otimizagao multimodal

Refere-se ao conjunto de técnicas que o algoritmo deve ter para resolver os problemas
multimodais, aqueles que possuem mais de uma solu¢ao 6tima. Os AGs multiobjetivo
sdo menos suscetiveis a continuidade do conjunto de Pareto. Quando o espaco de
variaveis ¢ melhor explorado, existe uma tendéncia de ocorrer um tratamento mais

eficiente de problemas multimodais.

Otimizacao em larga escala

E possivel que o algoritmo tenha propriedades de convergéncia notdveis para um
pequeno numero de variaveis de decisao, mas, de acordo recursos computacionais
disponiveis, pode nao ser viavel resolver um problema com um maior ntimero de
variaveis de decisdo. Entao, a otimizacao em larga escala refere-se a capacidade de
um algoritmo genético lidar com otimizacao objetivo com um nimero grande de

variaveis de decisao, com recursos computacionais razoaveis.

Robustez
Estéa relacionada com os métodos para medir o desempenho ou a andlise de sensibili-
dade das solugdes 6timas encontradas. Além disso, é importante saber quao confiavel

o algoritmo é diante das incertezas do problema e sua acuracia em diversos cenarios.

Otimizacao computacionalmente cara
O tempo computacional pode ser oneroso quando a avaliagao da fungao objetivo
requer uma grande quantidade de recursos. Uma possivel solugao é a técnica de usar

redes neurais, que podem ser treinadas durante o processo evolutivo.

Otimizagao dindmica
Quando o método estatico nao é suficiente para encontrar uma solucao 6tima a
otimizacao dindmica pode ajudar, variando a funcao de objetivo no tempo na busca

do 6timo.
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i) Otimizagao restrita
Refere-se a capacidade do algoritmo de lidar com problemas de otimizagao restrita e

como ird tratar cada restricao.

j) Pertinéncia das solugoes
E a capacidade de obter um conjunto de solugoes interessantes do ponto de vista
do tomador de decisao. Considerando a interferéncia do decisdo nesse processo, os
métodos de solucao podem ser classificados em:
e a priori: o um algoritmo incorpora no processo de otimizacao as preferéncias
previamente conhecidas do tomador de decisao;
« iterativo: o algoritmo de otimizagao é alterado em tempo de execugao conforme
os interesses do tomador de decisao.
e a posteriori: o processo de otimizagao é feito sem a intervencao do tomador de

decisao.

3.2.4  Non-dominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA-II)

Neste trabalho foi escolhido o algoritmo NSGA-II para lidar com a busca de
solugbes candidatas no problema multiobjetivo. Esse algoritmo é bem aceito e difundido na
literatura para problemas bi-objetivo, como o caso deste trabalho. O NSGA-II foi proposto
no trabalho de Deb et al. (2000) como uma versao melhorada do NSGA, criado por
Srinivas e Deb (1994). A nova versao foi concebida principalmente para diminuir o tempo
computacional, mas também fez incorporacoes importantes. A seguir, serao apresentadas

os principais mecanismos do algoritmo.

3.2.4.1 Ordenacao rapida por fronteiras nao dominadas

Do inglés Fast Non-Dominated Sorting, consiste na ordenacao dos individuos
em varios niveis pelo processo de nao dominéncia, criando as chamadas fronteiras nao
dominadas. Esse procedimento faz parte da etapa de selecao do algoritmo e é elitista. A
construgao da primeira fronteira é feita comparando cada solucao com as demais solugoes
na populagao de N individuos pela ndo dominancia. Quando sao encontrados todos os
pontos nao dominados da primeira fronteira, ela é temporariamente desconsiderada para
que o processo continue. Em seguida, o processo se repete para que seja formada a segunda
fronteira ndo dominada e assim por diante, até que todos os individuos estejam classificados
nas fronteiras.

Nao ha dominancia entre os individuos localizados em uma mesma fronteira, mas as
fronteiras subsequentes contém individuos menos aptos em comparacao com as fronteiras

anteriores. Na Figura 17, trés fronteiras sao mostradas como exemplo.
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Fronteira 2

Fronteira 1
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Figura 17 — Classificacao dos individuos em fronteiras. A fronteira 1 domina as fronteiras
2 e 3. A fronteira 2 domina a fronteira 3

3.2.4.2 Distancia de multidao

O operador de crowding distance é utilizado como estimativa da densidade de
solugoes em torno de uma solugao particular na populagao. O calculo é feito tomando
a distancia média entre os dois pontos de cada lado dessa solugao particular, ao longo
de cada um dos objetivos. Os autores chamam de distancia de multidao a estimativa do
perimetro do cuboide formado usando as solugoes vizinhas mais préximas como vértices.

Quanto maior o cuboide de uma solucao i, mais afastada esta das suas solucoes
vizinhas no espago dos objetivos e, por isso, melhor serd a solugao. Na Figura 18, a distancia
de multidao da soluc¢do i (em sua fronteira, marcada com pontos pretos sélidos) é o lado

de comprimento médio do cuboide (mostrada na caixa pontilhada).

/

fa| o

o

i+1 e

h

Figura 18 — Calculo da distancia de multidao. Os pontos marcados por circulos pretos

solidos sao solugdes de uma mesma fronteira nao dominada
Fonte: Adaptada de Deb et al. (2002)

3.2.4.3 Operador de selecdo de torneio por multidao

A etapa de sele¢ao funciona de forma diferentes nos AGs multiobjetivo. O método
de selegao por torneio classico consiste em selecionar, de forma aleatéria, um nimero 7' de

individuos da populacao. Normalmente, o torneio é binario, ou seja, T corresponde a dois
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individuos selecionados que serdo comparados entre si. Aquele que possuir a maior aptidao
vence o torneio e é selecionado. Em caso de empate, o vencedor do torneio é escolhido
aleatoriamente. Quanto maior o valor de T, maior serd a pressao seletiva, uma vez que o
vencedor do torneio devera ser o mais apto de varios individuos.

O NSGA-II usa um operador de torneio modificado chamado de operador de sele¢ao
de torneio por multidao (do inglés crowded tournament selection operator). Basicamente,
entre duas solugoes, ganha o torneio aquela que estiver classificada na melhor fronteira
nao dominada e, se houver empate (se estiverem classificadas na mesma fronteira), a que
tiver maior valor de distancia de multidao. O Algoritmo 2 mostra um pseudo-cdédigo do

NSGA-IL.
Algoritmo 2: NSGA - II
Entrada: P: populagao pai;
Q: populagao filha;
N: tamanho fixo de P e @;

F}: conjunto de solugoes na fronteira j;

n: nimero de geragoes.
Inicio
n <— 0;
Selegao (P,);
Cruzamento (P,);
Mutagao (FB,);
Gerar populagao filha (Qy);

Repita
Rn = Pn U Qn;

Ordenar R,, por nao dominancia;
Pn+1 = 07

Enquanto |P,,;| < N faga:
Calcular a distancia de multidao para Fj;

Poy1 = Py U Fy;
Fim
Ordenar F; conforme as distancias d;;
Copiar as primeiras N — | P, 1] solucoes de Fj para P, ;
Aplicar a selecao por torneio de multidao para os individuos de P, ,1;
Cruzamento (P,41);
Mutacao (P,41);
Gerar (Qni1);

n<+—n+1;
Até o critério de parada ser atendido;

Fim
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3.3  Controle 6timo

A teoria de controle 6timo é um dos ramos da matematica que visa encontrar
maneiras 6timas de controlar um sistema dinadmico. A formula¢do de um problema de
controle 6timo requer (KIRK, 2004; SETHI, 2018):

1) uma descrigdo matemaética (ou modelo) do processo a ser controlado;
2) uma declaracao das restrigoes fisicas;
3) a especificagao de um indice de desempenho.

Comecando pelo modelo a ser controlado, considere um sistema dinamico represen-
tado por um conjunto de equagoes diferenciais ordinérias. Seja x(t) € R" a varidvel de
estado do sistema no tempo ¢ € [0,7], em que 7" > 0 é um horizonte de tempo especificado
para o sistema. Assumindo a possibilidade do sistema ser controlado, seja u(t) a variavel

de controle do sistema no tempo ¢. Entao, as equacoes de estado podem ser escritas como:

#(t) = f(ta(t)ut)), t >0, (10)

a partir de um estado inicial x(ty) = zo, sendo:
o (t) a notagao usual para dx(t)/dt;
e f:R X R"xR™ — R" uma funcao que corresponde ao modelo estudado;
e u:R — R™ uma funcao continua por partes, a variavel de controle que influencia a
dindmica do modelo.
O préximo passo é definir as restrigoes fisicas sobre os valores de estado e controle.

A varidvel de controle u(t) é restrita da seguinte forma:

u(t) € ), t € [0,T], (11)

em que () é o conjunto de valores admissiveis para u no tempo t. Dessa forma, os valores
da condigao de contorno final ou de transversalidade z(7T), quando u e x respeitam as

restrigcoes impostas, também sao limitados e denotados como:
z(T) € X, (12)

sendo X dependente da condic¢ao inicial xg.

Finalmente, o terceiro passo é estabelecer um funcional de desempenho a ser
minimizado ou maximizado, dependendo do problema. Conhecendo o valor inicial zy e a
trajetoria de controle, ou seja, os valores de u(t) no intervalo de tempo 0 < ¢t < 7', entao é
possivel integrar a Equagao (10). Assim, serd obtida a trajetéria de estado, ou seja, os
valores de z(t) no mesmo intervalo de tempo. O objetivo é escolher a trajetéria de controle
de forma que as trajetérias de estado e de controle minimizem (ou maximizem) a fungao

objetivo definida como:
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min J(u,z) = /DTF(t,x(t),u(t))dt (13)

u(t)eQ(t)

sujeito a (t) = f(t,z(t),u(t)), x(to) = x¢ e z(T) € X. Se o controle existir, serda chamado
de controle 6timo e denotado por u*. O estado relacionado ao controle serd denotado por

*

T .

3.3.1 Principio do Maximo de Pontryagin

As condigbes necessarias para a obtencao do melhor controle possivel para um
sistema dindmico foram estabelecidas pelo matematico russo Lev Pontryagin na década
de 50, amplamente conhecidas como Principio do Maximo de Pontryagin. O principio
introduziu a ideia das fungoes adjuntas que funcionam como os multiplicadores de Lagrange,
acrescentando restrigdes a funcao a ser minimizada (ou maximizada). De forma sucinta,

as condigoes necessarias sao elucidadas pelo teorema a seguir.

Teorema 1 (LENHART; WORKMAN, 2007) Se u(t) e x(t) sio dtimos para o problema

FEquagao (13), entdo existe uma varidvel adjunta, diferencidvel por partes, A(t) tal que:

H(t,x"(t),u(t),\(t) < H(t,z"(t),u"(t), \(t)) (14)

para todo controle u € Q em cada tempo t € [0,T], em que a fung¢io Hamiltoniana H é

dada por:
H = f(t,z(t),u(t)) + Xt)x'(t, z(t), u(t))
() = _8H(t, x*(t({)),xu*(t),)\(t))’
ANT) =0

A demonstragao do teorema pode ser consultada em Pontryagin (2018). O principio
recebe o nome de méximo porque u*(t) deve prover o maximo do Hamiltoniano H. No caso
em que o O0timo u* atinja o interior do conjunto de controles admissiveis €2, a condicao de

maximo ¢é satisfeita em uma das solugoes da equacao:

oOH
o

3.3.2 Algoritmo Forward-Backward Sweep

Como ferramenta para resolver sistemas de otimalidade numericamente, foi proposto
o algoritmo Forward-Backward Sweep em Lenhart e Workman (2007). Para compreender

os passos desse algoritmo, considere o seguinte problema de controle 6timo:
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max = /0 Rt ),

(15)
sujeito a: 2'(t) = g(t, z(t),u(t)), z(ty) = a.
cuja solucao satisfaz:
*T/(t) = g(t,z(t),u(t)), z(to) = a,
, OH
A (t) = _% = _(fm(tv x?“) + )‘<t)gr(t7 CL‘,U)), )‘(tl) =0, (16)
0= 81;[ = fult,z,u) + Nt)gu(t, z,u) em u*.

O Algoritmo 3 contém um pseudocddigo que mostra a ideia principal do algoritmo
Forward-Backward Sweep (LENHART; WORKMAN;, 2007). Ele gera uma aproximagao
para um controle 6timo continuo por partes procurando por u*. Dessa forma, uma sequéncia
de iteragoes sao feitas percorrendo o tempo para frente e para tras até o algoritmo convergir
para a solucao do problema.

Assim, o intervalo de tempo [0, 7] é dividido em N passos com pontos especificos de
interesse igualmente espagados, com 0 = by,bs, ..., by, by1 = T. A aproximagao serd um
vetor U = (ug;ug, ..., uns1), em que u; ~ u(b;). Similarmente, 7 = (x1;22,...,TN11) €
X) = (A5 Ag,..., Any1) sdo aproximagdes para o estado e a adjunta, respectivamente.

Segundo os autores do algoritmo, normalmente, para a condicao inicial 7 = 0. Para
os passos 1 e 2 do algoritmo qualquer método padrao de resolucao de equagoes diferenciais

pode ser utilizado. Neste trabalho, foi usado o método de Runge-Kutta (Subsecao 3.4.1).

Algoritmo 3: Forward-Backward Sweep method

Inicio

Defina a condic¢ao inicial 7, dentro do intervalo;

Repita

1. Usando a condigao inicial x; = z(ty) = a e os valores para U,
encontre 7 de acordo com a equagao diferencial no sistema de
otimalidade, avangando no tempo;

2. Usando a condigao de transversalidade Ay.; = A(t1) = 0 e os valores
de 7 e 7, encontre Y de acordo com a equacao diferencial no sistema
de otimalidade, voltando no tempo;

3. Atualize W inserindo os novos valores de 7’ e Y para a
caracterizagao do controle 6timo;

4. Verifique a convergéncia. Se os valores das varidveis nesta iteracao e

na iteracao anterior forem préximos, exiba os valores atuais como

solugoes.

Até o critério de parada ser atendido;

Fim
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Para o passo 4, os autores afirmam que existem muitos testes de convergéncia que
poderiam ser feitos. Aqui, foi usado um teste de convergéncia ligeiramente mais rigido,
também proposto pelos autores. O teste consiste em exigir que o erro relativo seja muito

pequeno, ou seja,

| @ — oldu |
iR a7

sendo || - || a norma ¢! para vetores, i o vetor controle com os valores da iteracdo atual,
oldu o vetor controle com valores da iteragao anterior e a tolerancia foi aqui adotada como
d = 0,0001. Multiplicando os dois lados da Equacao (17) por 7, para permitir controle

zero, ¢ obtido:

_%
511 1| — || T — oldu || >0, (18)
e, finalmente, é encontrado:
N+1 N+1
6wl = Y |ui — oldu;] = 0, (19)

cujo teste deve ser feito para todas as varidveis, ou seja, para u,r e A.

3.4  Métodos numéricos para sistemas dinamicos

Segundo Massad, Ortega e Silveira (2004, p. 25), “o estudo da dindmica das popula-
¢Oes e suas interagoes é aceito hoje em dia como a pedra fundamental da biomatematica”.
Nesse sentido, para a simulacao numérica da dindmica dos modelos matematicos utilizados

neste trabalho alguns métodos sao necesséarios, conforme sera visto a seguir.

3.4.1 Método de Runge-kutta

Os modelos mateméaticos podem simular a evolugdo das populagoes do Ae. aegypti.
Para tanto, é necessario utilizar um método para resolver numericamente tais modelos que
sao compostos por um sistema de equagoes diferenciais e que nao podem ser resolvidos
analiticamente (como serd visto no Capitulo 5 e no Capitulo 6). Neste trabalho, foi escolhido
o método de Runge-Kutta de quarta ordem (RK4) por ser um dos mais utilizados. Como
exemplo, o Algoritmo 4 é uma adaptacao desse método para resolver sistemas de ordem

dois.
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Algoritmo 4: Runge-Kutta de ordem 4 para sistemas de ordem dois

Entrada: a: limite inferior;

Saida

Inicio
h +— (b—a)/m; (passo)
Tt +— a;

Fim

b: limite superior;

y10: valor inicial 1;

y20: valor inicial 2;

m: nimero de subintervalos.

: Vet X: abcissas;
VetY1: solucdo do problema de valor inicial;

VetY 2: solucdo do problema de valor inicial.

ylt «— y10;

Y2t +— y20;

VetX (1) +— xt;
VetY1(1) «— ylt;
VetY2(1) +— y2t.

Para i < 1 até m faga:

Fim

T — Tt

yl «— ylt;

Y2 <— y2t;

k11 +— f1(z,yl,y2) (avaliar f1(x,y1,52));
k12 +— f2(z,yl,y2) (avaliar f2(x,y1,y2));
x — xt+ h/2;

yl «— ylt + h/2 x k11;

Y2 <— y2t + h/2 x k12;

k21 +— f1(z,yl,y2) (avaliar f1(x,y1,y2));
k22 +— f2(x,yl,y2) (avaliar f2(x,y1,y2));
yl «— ylt + h/2 * k21;

Y2 «— y2t + h/2 x k22;

k31 «— f1(z,yl,y2) (avaliar f1(x,yl,y2));
k32 «— f2(z,yl,y2) (avaliar f2(x,yl,y2));
T — xt+ h;

yl «— ylt + h * k31;

Y2 «— y2t + h * k32;

k41l «— f1(z,yl,y2) (avaliar f1(x,yl,y2));
k42 «— f2(z,yl,y2) (avaliar f2(x,yl,y2));
xt +— a+ix*h;

ylt «— ylt + h/6 * (k11 + 2 % (k21 + k31) + k41);
Y2t — y2t + h/6 % (K12 + 2 (k22 + k32) + k42);
VetX(i+1) +— xt;

VetY1(i+ 1) «— ylt;

VetY2(i+ 1) «— y2t;

Fonte: Campos Filho (2018)
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3.4.2 Correlacao cruzada

Para verificar a similaridade entre as séries temporais reais usadas neste trabalho
e as geradas por simulagao, foi utilizada a funcao de correlagiao cruzada (do inglés cross
correlation function - CCF) crosscor do MATLAB®. Essa funcao é bastante utilizada para
problemas nos quais duas séries temporais parecem entre si, porém, quando comparados
os comportamentos da curva, pode-se observar um certo atraso. Por exemplo, um aumento
excessivo de precipitacao pode gerar potenciais criadouros do mosquito em pocas de dgua
parada, causando proliferacdo de mosquitos. Todavia, os casos de dengue s6 aumentarao a
partir de um més depois do periodo de chuvas.

A correlacao cruzada é basicamente definida como o coeficiente de correlagao de
Pearson, mas com um lag (atraso) k (YAFFEE; MCGEE, 2000). Ela é calculada pela
razao entre a covariancia de duas séries e o produto de seus desvios padrao. Dessa forma,

a formula para correlagao cruzada entre duas séries X e Y é:

Cov (X1, Y114)
k)= )
pxy (k) VVarX, VarY;

Para saber qual o grau de correlagao entre duas séries considere a interpretacao de

Hinkle, Wiersma e Jurs (2003), conforme o valor de p obtido. Se 0 < p < 0,3, h& pouca
ou nenhuma correlagao; se 0,3 < p < 0,5, hé baixa correlagdo (positiva ou negativa); se
0,5 < p < 0,7, hé correlagdo (positiva ou negativa) moderada; se 0,7 < p < 0,9, ha alta
correlagao (positiva ou negativa); se 0,9 < p < 1, ha correlacdo (positiva ou negativa)
muito alta. Para maiores informagoes sobre o método consulte o trabalho de Box et al.
(2015) e de Hinkle, Wiersma e Jurs (2003).

3.4.3 Ajuste de curvas com a funcao Isqcurvefit

A fungado 1sqcurvefit, prépria do software MATLAB® foi criada para resolver
problemas de ajuste de curva (ajuste de dados) nao linear utilizando o método dos minimos
quadrados. Considere os dados de entrada xdata e a saida observada ydata. O objetivo
é encontrar os coeficientes = que melhor se ajustam a equacao F(z,zdata), resolvendo o

seguinte problema de otimizacao:
min || F(z,zdata) — ydatal|; = min Y _(F(z,zdata;) — ydata;)? (20)
x z ,
7
em que xdata e ydata sdo matrizes ou vetores. A funcdo F(z,zdata) possui o mesmo
tamanho que ydata. A nivel de codigo, a sintaxe para encontrar o valor de x é:

x = lsqcurvefit(fun,x0,xdata,ydata,lb,ub);

Perceba, portanto, que como argumentos da fungao 1sqcurvefit devem ser informados

pelo usudrio a fungao nao linear fun(x,zdata), que neste trabalho corresponde ao préprio
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modelo matemético (discutido no Capitulo 6) e, portanto, encontrar x significa obter o
valor de um conjunto de parametros do modelo otimizados; x0, corresponde as condigoes
iniciais das populagdes do modelo e dos parametros do modelo a serem otimizados; xdata
sao as populagoes do modelo geradas pela simulacao numérica; ydata, se refere as curvas
reais que serao alvo para o resultado do ajuste. Opcionalmente, os componentes de x
podem ter limites inferior (Ib) e superior (ub), que também podem ser vetores ou matrizes.

Para verificar a qualidade do ajuste da série temporal a partir de um modelo
preditivo, existem alguns estimadores estatisticos. Um dos mais comuns é o erro quadréatico
médio (MSE, do inglés Mean Square Error), que utiliza a média das distancias quadradas
entre os valores observados (reais) e predigoes (hipdteses) para verificar o quao bem o

modelo é capaz de prever o valor alvo. A definicao formal é dada como:

MSE:i(yi_yi)27 (21)
i=1 n
sendo ¥y, ¥, - . ., Y 0s valores previstos; yi,ys, ..., Yy, 0s valores observados; e n o niimero
de observagoes. O quadrado é feito para que valores negativos nao sejam cancelados com
valores positivos.

Assim, no MSE a unidade de medida é quadratica, o que causa uma falta de inter-
pretabilidade direta. J& a métrica RMSE (do inglés Root Mean Square Error), corresponde
4 raiz quadrada do MSE. E uma das mais utilizadas quando o resultado é um nimero pela
vantagem do erro estar na mesma unidade que os dados originais (KUHN; JOHNSON,
2013). Como desvantagem, as duas métricas sao sensiveis a erros maiores que podem ser
gerados por outliers antes de calcular a média, quando os dados sao elevados ao quadrado.

Nas duas métricas apresentadas, quanto menor o erro encontrado, melhor em ambos
os casos. A sutileza ao avaliar se o erro é ou nao suficientemente pequeno dependera de

quao preciso o modelo precisa ser para determinada aplicacao.
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4 Modelagem matematica do mosquito

Aedes aegypti

Este capitulo discorre sobre o estado da arte da modelagem matematica das po-
pulacoes do mosquito Ae. aegypti. A modelagem pode ser feita considerando apenas as
populagoes que fazem parte do ciclo de vida do vetor (o que caracteriza os modelos ento-
moldgicos) ou considerando as populagoes do vetor e as populagoes de humanos ao mesmo
tempo (o que caracteriza os modelos epidemiolégicos). Também sao apresentados trabalhos
que utilizaram modelos matematicos entomoldgicos e epidemiologicos relacionados com os
deste trabalho. Além disso, sao mencionados alguns trabalhos que utilizaram ferramentas

de otimizacgao para controle do vetor.

4.1  Modelos entomoldgicos

Um dos primeiros trabalhos que utilizam um modelo matematico para descrever
a dindmica do mosquito Ae. aegypti concluidos no Programa de Pods-Graduagao em
Modelagem Matematica e Computacional, do Centro Federal de Educagao Tecnoldgica de
Minas Gerais, foi o de Barsante (2012). A autora propés um modelo entomolégico com
dependéncia da pluviosidade e com quatro populagoes: ovos, aquatica, fémeas pré-repasto
sanguineo e fémeas pos-repasto sanguineo do vetor, representadas respectivamente nas

equagoes do modelo abaixo:

4B _ ¢(p)(1 - C‘%)Fg —oa(p)E — pp(p)E — cp(t)E

& =0a(D)E —1(p)A — pa(p)A — ca(t)A
(22)

By — y(p)A — B(p)Fy — pr, (p) iy — cr, ()

dd% = 6(p)F1 - ,UF2<p>F2 — CFQ(t)FQ’

sendo ¢ a taxa de oviposi¢ao intrinseca por fémea acasalada; C' a capacidade do meio;
o4 a taxa de desenvolvimento por unidade de individuo para a fase aquatica; v a taxa
de desenvolvimento por unidade de individuo para a populagao de fémeas pré-repasto
sanguineo; § a taxa de desenvolvimento por unidade de individuo para a populacao de
fémeas pos-repasto sanguineo; pg, fia, pr,, (o, as taxas por unidade de individuo que morre

naturalmente em cada populagao; e cg, ca, cp,, cp, as taxas por unidade de individuo que
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morre adicionalmente pelo controle em cada populacao. Alguns pardmetros entomologicos
dependem da pluviosidade (p), que, por sua vez, depende do tempo (t) e os demais
pardmetros dependem explicitamente do tempo (t).

Em Barsante (2012) foi feita uma comparagao entre a populagao de fémeas pds-
repasto sanguineo com os dados do Indice Médio de Fémeas Aedes (IMFA), que sao
capturadas em armadilhas colocadas no peridomicilio (EIRAS; RESENDE, 2009). A autora
também fez simulacoes de a¢des de controle do vetor em semanas de baixa pluviosidade
(SBP) e semanas chuvosas (SAP), concluindo que o controle realizado nas semanas secas
mostrou ser mais vantajoso. Esse fato confirmou a conjectura proposta pelo professor
Alvaro Eiras, do Laboratério de Ecologia Quimica de Insetos Vetores, do Instituto de
Ciéncias Biolégicas da Universidade Federal de Minas Gerais (LabEQ - UFMG), descrita

abaixo:

Conjectura 1 (Eiras, A. E.) “Se intensificarmos o controle do vetor da dengue na estagao
fria e seca, ou seja, se adiantarmos a janela de controle do vetor da doenca, diminuiremos
acentuadamente as infestagoes do vetor no verao e com isso reduziremos o ntmero de

casos de dengue, impacto social e o custo dos 6rgaos publicos no combate destes vetores. ”
(BARSANTE, 2012).

No trabalho de Xavier (2013) um problema de otimizagao dos custos com o controle
do mosquito Ae. aegypti foi estudado, usando abordagens mono-objetivo e multiobjetivo.
O modelo mateméatico (23), utilizado pela autora, foi proposto no trabalho de Thomé
(2007), representando cinco populagoes do vetor: fase aquatica (ovo, larva e pupa), fémeas
imaturas (antes de acasalar), fémeas fertilizadas (depois de acasalar), machos (macho

natural) e machos estéreis pela técnica de irradiagao.

dA :¢(1—3‘>F— (v + pa)A

dl __ BMI BsSI
dF BMI F 2
dt M+S K ( 3)

Gl = (1—r)yA—puM

as __
E—O‘_HSS;

com os seguintes parametros: pu, representando a taxa de mortalidade natural dos vetores;
¢, a taxa de oviposicao intrinseca das fémeas fertilizadas; C', a capacidade de suporte

relacionada com o nimero de nutrientes, criadouros disponiveis, dentre outros para
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proliferacao dos vetores na fase aquatica; v, a taxa com que os vetores evoluem da
fase aquatica para a fase alada, sendo a proporcao r de fémeas e (1 — ) de machos; j,
a taxa de acasalamento dos machos naturais; g, a taxa de acasalamentos entre machos
estéreis e fémeas imaturas; e «, a taxa de mosquitos estéreis colocados no meio ambiente.

Dentre as varias simulacoes de cenarios para controle do vetor, considerando a
abordagem mono-objetivo, a autora concluiu que é priorizado o uso de inseticida. Todavia,
o agente quimico se aplicado na pratica, mataria os mosquitos irradiados e poderia causar
resisténcia dos mosquitos Ae. aegypti. Além disso, a otimizacdo mono-objetivo tende a
prevalecer um termo da fungao objetivo. Dai veio a inspiragao da autora para tratar o
problema de otimizagao na abordagem multiobjetivo. A ideia seria encontrar o menor valor
do custo com inseticida e do custo social versus minimizar o custo da producao de macho
estéril, maximizando a preservacao desses mosquitos. O melhor cenério dentre os testados
foi o que apresentou custo elevado com fémeas fertilizadas e a producao de mosquitos
estéreis, possibilitando delimitar melhor o percentual a ser investido com inseticida. A
autora concluiu que o uso de inseticida e a liberacao de inseticida nao devem ser feitos ao
mesmo tempo para nao eliminar os mosquitos machos inférteis.

A partir do trabalho de Barsante (2012), Cordeiro (2015) utilizou o mesmo modelo
com dependéncia da pluviosidade (p) e acrescentou a dependéncia da temperatura (7).
Dessa forma, a interpretacdo do modelo (22) e sua representagiao das populagoes do vetor
é a mesma, diferenciando apenas pela influéncia da temperatura em alguns dos parametros
entomoldgicos. O ajuste desses parametros dependentes da temperatura foi quadratico. No
trabalho de Cordeiro (2015) foi realizado o mesmo teste de controle que em Barsante (2012)
e o modelo foi validado comparando com os dados de IMFA pelo método dos minimos
quadrados. A Conjectura 1 também foi confirmada.

Outro trabalho baseado em Barsante (2012) foi o de Verissimo (2015), que fez uso do
modelo (22) para resolver um problema de otimizac¢ao dos custos com o controle do vetor
Ae. aegypti. O controle simulado foi o degrau concomitante nas abordagens mono-objetivo,
conforme o funcional descrito a seguir; e multiobjetivo, sendo uma otimizagao biobjetivo
das duas primeiras parcelas do funcional, que sao as referentes ao controle, versus o custo

com as fémeas.

1 /T 1
J(ut) = 5/0 (cru? + coul + c3Fy)dt = §(clt1u§ + ootous 4¢3 Y Fy), (24)

sendo ¢y o custo com utilizacao de controle nas fases de fémeas pré e pos repasto sanguineo,
co 0 custo com utilizagao de controle nas fases de ovos e aquatica e c3 o custo social, ou
seja, o custo demandado pelas fémeas fertilizadas (e.g., tratamento da doenga, médicos,
hospital). O problema de otimizagao esta sujeito ao sistema dindmico (22) e aos intervalos
admissiveis das varidveis de decisao u; e t;, representando, respectivamente, o custo com

controle e o tempo de duracao da aplicacdo do controle em cada fase.
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Em busca de soluc¢oes para o problema de otimizacdo mono-objetivo, foi utilizado
o Algoritmo Genético Real Polarizado e o NSGA-II para o problema de otimizacao
multiobjetivo. Na abordagem mono-objetivo foram testados quatro casos de controle a
partir da combinagao de dois cenarios de custos de controle em cada estagdo considerada,
dividida em trés periodos conforme as chances de proliferacao de mosquitos: favoravel
(verao), intermedidrio (primavera) e desfavoravel (inverno). Também foi testado o controle
integrado entre duas estagoes. O controle no verao produziu resultados melhores quando
feito em apenas uma estagdo. Em contrapartida, o controle integrado é mais eficiente do
que o controle em apenas uma estacao.

Ja na abordagem multiobjetivo, foram feitos experimentos para a primavera, o
verao e o controle integrado entre essas duas estacoes, testando os mesmos quatro casos
da abordagem mono-objetivo. Os resultados obtidos possibilitam a escolha do tomador de
decisao por privilegiar o custo com controle ou o custo com as fémeas, com a primavera
obtendo o maior percentual de reducao de fémeas.

O trabalho de Vasconcelos (2016) também foi baseado no trabalho de Barsante
(2012). Utilizando o modelo (22), foram testadas diversas abordagens de controle do vetor
por meio de otimizagdo mono-objetivo e multiobjetivo. Foram utilizados o Algoritmo
Genético Real Polarizado e o NSGA-II como ferramenta para procurar pelas solucoes dos
problemas de otimizacdo. As abordagens de controle testadas nas simulacoes consideraram
trés tipos de controle, o degrau concomitante, o decrescente concomitante e o chaveado.
Eles foram testados ao longo de um ano, observando seus efeitos em cada estacao. Também
foi observado o efeito da aplicagao de controle em mais de uma estagao. Dentre os resultados
das simulagoes realizadas, o controle decrescente concomitante foi o mais indicado para
ser usado na pratica. Na abordagem mono-objetivo, a estacdo primavera foi a sugerida
para aplicagdo de controle, na expectativa de reduzir casos de dengue no verao. Ja na
abordagem multiobjetivo, o melhor foi o controle integrado nas estagoes primavera, verao
e outono.

O trabalho de Silva (2018) considerou em seus estudos modelos entomolégicos
dependentes da precipitagao, temperatura e umidade. Diferentes formas de controle foram
testadas. Alguns dos resultados foram sumarizados em Silva et al. (2018) com o uso da
técnica de correlagao cruzada para validar o modelo com dados de IMFA dos Municipios
de Caratinga e Sete Lagoas, Minas Gerais. Posteriormente, em Silva et al. (2019) foram
consideradas trés aplicagoes de controle nas fases imatura e adulta, cada aplicacdo com
duracao de 7 dias. A escolha do melhor momento para iniciar as agoes de controle ficou
a cargo da otimizacado. As aplicacoes de controle foram testadas em trés intervencoes
variando conforme as esta¢oes do ano, controle somente no verao, primavera - verao e
verao - outono.

No trabalho de Pliego-Pliego et al. (2020) foi usado um modelo entomolégico

composto por duas equagoes, a fase imatura (p) e a fase de fémeas adultas (m). Para
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controle do Ae. aegypti, foi estabelecido o seguinte funcional a ser minimizado:

Ty (unsuz) = /0 { (Alm(t) - Agp(t) + Bl + ?u%(t))dt, (25)

2

em que os coeficientes de peso A; > 0 e Ay > 0 expressam as prioridades de reducao do
mosquito nas fases adulta e aquatica, respectivamente, enquanto By, B, 2 0, By + By > 0
representam os custos unitarios marginais, presumidos constantes, relacionados as agoes
de controle vetorial u; e us, respectivamente. Como os autores levaram em consideracio a
influéncia climatica dos parametros do modelo, testaram dois periodos do ano o dividindo
nas estagdes mais quentes e nas mais frias. Portanto, o primeiro periodo, [0, ﬂ, diz respeito
as condicdes climaticas favordveis ao desenvolvimento do vetor. O segundo periodo, [t, T],
por outro lado, nao favorece o desenvolvimento do vetor.

Os autores propuseram ainda um outro funcional a ser minimizado para os testes
do segundo periodo, descrito abaixo. Foi introduzida mais uma acao de controle, us, que

seria um controle mecanico de eliminacao de criadouros.
T Bs ,
T (uz) = /t (Agm(t) + Ap(t) + 2u3(t)>dt, (26)

com os coeficientes de peso Az > 0 e Ay > 0 e B; representa o custo unitario marginal,
presumido constante, relacionado as agoes de controle mecanico us.

Utilizando o software GPOPS-II' desenvolvido em MATLAB®, foram feitos vérios
testes para os dois periodos, a saber:

« quente-frio-quente: as intervengoes de controle comecam no inicio da estacao quente
com controle quimico (por cerca de 4 meses, t € [0,] = [0, 120]), seguidas por medidas
de controle mecanico durante a estacdo fria (cerca de 8 meses, t € [t,T] = [120, 365]),
e concluindo com o controle quimico novamente durante a proxima estacao quente
(por mais 4 meses, ¢t € [T, T + 1] = [365, 485)).

o frio-quente-frio: as intervengoes de controle comecam no inicio da estagao fria
com controle mecanico (por cerca de 8 meses, t € [0,7] = [0,245]), seguidas por
intervengdes de controle quimico durante a estagdo quente (aproximadamente 4
meses, t € [t,T] = [245,365]), e concluindo com controle as medidas novamente
durante a préxima estacdo fria (por mais 8 meses, t € [T, T + t] = [365, 610]).

Dentre os testes, oito estratégias de controle variaram a pulverizagao de inseticidas,
com um adulticida caro e de alta letalidade, um larvicida caro e de alta letalidade, como
também o uso de um adulticida barato e de baixa letalidade e um larvicida barato e de
baixa letalidade. Os autores concluiram que, dentre as simulagoes realizadas, a acao de
controle quimico mais eficiente deveria ser a estratégia 7, que consiste na combinacao de
um adulticida barato e de baixa letalidade com um larvicida caro e de alta letalidade.

Essa acao de controle quimico apresentou os melhores resultados tanto nos testes antes

L <https://www.gpops2.com/index.html>
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da eliminagao mecénica de criadouros quanto depois, durante a estacgao fria (anterior ou
posterior).

Os autores testaram ainda como seria o efeito da estratégia 7 em um modelo epide-
miolégico, considerando os seguintes compartimentos: populacao de humanos suscetiveis
(9), infectados (1) e recuperados (R); e as populagoes do vetor divididas em fase imatura
suscetivel (pg), fase de fémeas adultas suscetiveis (mg), fase imatura infectada (p;) e fase
de fémeas adultas infectadas (m;). A conclusao é de que as intervengoes de controle devem
comecar no inicio da estacao quente, a fim de prevenir mais infecgoes humanas durante o
ano seguinte.

Os autores da obra Jesus, Wanner e Cardoso (2020) utilizaram um modelo com seis
compartimentos, composto pelas seguintes populagdes: mosquitos na fase aquética (A),
féemeas antes do acasalamento (), fémeas fertilizadas acasaladas (F'), fémeas acasaladas
nao fertilizadas (U), machos naturais (M) e machos estéreis (S). A partir dai, propuseram
a minimizagao dos custos com a reducgao da populacao de mosquitos por meio da aplicagao

de agoes de controle quimico e biol6gico, conforme o funcional a seguir.

T1
T(u,us) = /0 S(enu? + el + e — egS)dt, (27)

sendo que as constantes ¢;,i = 1,2, 3,4, denotam o peso relativo da importancia de cada
termo do funcional, u; o investimento com controle quimico e us o investimento com
machos estéreis. Portanto, o primeiro e o segundo termos do funcional sdo relativos ao
controle quimico e biolégico, enquanto terceiro e o quarto termos do funcional dizem
respeito ao custo social dessas acoes de controle.

O problema de otimizacao mono-objetivo foi resolvido usando a técnica de controle
de horizonte retrocedente (RHC - do inglés, Receding Horizon Control). Os autores
compararam os resultados encontrados com o trabalho de Thomé, Esteva e Yang (2010) e
mostraram que obtiveram melhores resultados em todos os quatro cenarios testados.

Como a producao e a manutencao de machos estéreis no ambiente sao tarefas caras,
os autores propuserem lidar com os machos estéreis como uma funcao objetivo separada,
em uma tentativa de obter solugoes comprometedoras entre as duas fungoes objetivo.

Dessa forma, o problema de otimizagao multiobjetivo é dado por:

minJ (ug,us) = [ (cyu? + coul + csF?)dt
(28)
minJs(uy,u) = — fif (c4S?)dt.

Assim, a primeira funcao objetivo J; visa minimizar os custos com a aplicagdo de controle.
Ja Jo, € relativa aos beneficios sociais que a inser¢ao de machos estéreis pode promover,
e.g., controle das espécies-alvo com o minimo de efeito sobre outras espécies e nao ha

introducao de espécies nao nativas no ecossistema.
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O problema multiobjetivo foi resolvido pelo método da soma ponderada, uma vez
que o RHC s6 pode ser aplicado para resolver problemas mono-objetivo. Assim, os autores
obtiveram um conjunto de politicas étimas que permitiram focar no controle biol6gico
sem a necessidade de realizar uma variacao massiva dos cendrios de custos. Em outras
palavras, a fronteira Pareto-6timo encontrada possui um conjunto de pontos sendo que
cada um representa uma estratégia que poderia ser usada na pratica. Os autores mostraram
indicadores para oito diferentes estratégias e, dentre elas, a escolha de qual deveria ser
aplicada na pratica depende dos tomadores de decisdo, como gestores publicos.

O trabalho de Vasconcelos et al. (2021) foi desenvolvido a partir da dissertacao de
mestrado de Vasconcelos (2016), apresentando melhorias metodolégicas, e.g., a andlise
de estabilidade do modelo, a andlise de sensibilidade dos parametros e testes estatisticos
dos resultados encontrados via otimizagao mono-objetivo. Dentre os testes realizados, o
controle degrau concomitante no verao é a melhor politica quando se considera a eficiéncia
como critério, independentemente do cenario escolhido. J& o controle degrau concomitante
na primavera é a melhor politica quando se considera o custo total como critério para o
cenario 1 e, para o cenario 2, a melhor abordagem ¢é o controle integrado na primavera e
no verao.

No trabalho de Cordeiro et al. (2021) foi utilizado um modelo parecido com o
de Cordeiro (2015), diferindo por nao considerar o controle em cada uma das quatro
populagoes. A autora propds um ajuste dos parametros dependentes da temperatura,
considerando um polinémio de grau 2. A parametrizagdo em fungao da precipitagao foi
feita usando uma lei de poténcia. Por meio da técnica de correlagdo cruzada, o modelo foi
validado usando dados de IMFA do Municipio de Caratinga, Minas Gerais.

Este trabalho se diferencia dos citados anteriormente por considerar um modelo
com dependéncia da temperatura e da precipitacao apresentado no Capitulo 5, com
duas abordagens de otimizacao distintas. A primeira, para calibrar o modelo usando
otimizagao mono-objetivo e algoritmo genético e, a segunda, para minimizar os custos com
controle do vetor Ae. aegypti pela teoria de controle 6timo e o algoritmo Forward-Backward
Sweep. Dessa forma, de posse das simulagoes numéricas, os gestores de satide terao mais
informacoOes para planejar as agdes de controle do mosquito Ae. aegypti em seus municipios,

culminando na redugao de humanos hospitalizados em func¢ao da dengue.

4.2 Modelos epidemiolégicos

O principal modelo epidemioldgico que inspirou o modelo proposto neste trabalho
é o que foi desenvolvido no trabalho de Pinho et al. (2010). Sao levadas em consideragao a
populagao de mosquitos, M, dividida em quatro componentes: fase aquética (A), suscetiveis
(My), expostos (M,) e infecciosos (M;), sendo os trés tltimos relativos a fase adulta de

fémeas; e também a popula¢do humana, H, dividida em suscetivel (Hy), exposta (H.),
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individuos infecciosos (H;) e recuperados (H,). Como H, = H — H; — H;, o modelo é

matematicamente formalizado a seguir:

W= w0 (1= (5)) M= (i) + palt) + )4

dé‘fs = (t)A - W — () + e (£)) M,

d;’l‘fe _ bﬁmi{“{ — (B(t) + (1) + ()M,

O 0 OM. — (a(t) + ()M (29)
dgs = pn(H — Hy) — ZW;;M

dge - W — (O + pn)H.

dgi = O0,H.— (o + pp)H;,

em que os parametros entomologicos sao a taxa de oviposicao intrinseca, §; a taxa de
mortalidade per capita de fémeas adultas e formas aquéaticas, u, € ., respectivamente; e
a taxa de devolvimento para a fase adulta, v,,. Esses parametros entomoldgicos variam em
funcao da temperatura, baseado no trabalho de Yang et al. (2009). Para os pardmetros
dependentes da temperatura nao abordados nesse trabalho, os autores aplicaram um
método linear de interpolacao. Os demais parametros relacionados as populacoes de
mosquito sdo a capacidade de suporte, C', a fragdo de mosquitos fémeas a partir dos ovos
viaveis, k, com 0 < k < 1, e os controles adicionais aplicados as fases aquatica e adulta do
mosquito, ¢, € ¢, respectivamente.

Com relacao as populagoes de humanos, b é a taxa per capita de picadas de
mosquitos; B, e fm sao as probabilidades de transmissao de mosquito para humano e de
humano para mosquito, respectivamente, correspondendo a probabilidade de que uma
picada infecciosa produza um novo caso em um membro suscetivel da outra espécie. O termo
b/ H foi definido como o niimero de picadas que um ser humano recebe de cada mosquito. As
taxas de infec¢ao por humano suscetivel e por vetor suscetivel sao fornecidas, nessa ordem,
por (bBn/H)M:i e (bf,,/H)Hi. As populagdes de humanos e mosquitos expostos tornam-se
infecciosos a uma taxa 6y e #,,, respectivamente. Os periodos intrinsecos e extrinsecos de
replicagao do virus em humanos e mosquitos sao dados pelas quantidades respectivas 1/6),
e 1/6,,. No caso dos mosquitos, o periodo extrinseco depende da temperatura, conforme o
trabalho de Focks et al. (1993). Os humanos se recuperam da doenga a uma taxa constante
per capita ap, sendo 1/ap o periodo infeccioso, enquanto os mosquitos permanecem
infecciosos durante toda a vida. Finalmente, as taxas de controle do mosquito aquatico e
adulto sao representadas, respectivamente, por ¢, e ¢,,.

Foram usados dados do Municipio de Salvador, Bahia, a partir de dois periodos
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nos quais endemias ocorreram, 1995-1996 e 2002. Os autores nao utilizaram técnicas de
controle, porém, fizeram simulagoes a partir dos intervalos admissiveis dos parametros do
modelo pela literatura de quais seriam os valores do limiar Ry. Foi testada uma abordagem
sem controle na fase adulta versus com controle na fase adulta. Os autores concluiram que
aplicar controle apenas na fase adulta da populacdo do mosquito nao é suficiente para
deter a transmissao dengue, enfatizando a importancia da aplicagao do controle também
na fase imatura.

Como pode ser notado, no trabalho de Pinho et al. (2010) nao foi considerada a
populacao de seres humanos assintomaticos. No entanto, essa populacao desempenha um
papel dominante na dindmica de transmissao da dengue (DUONG et al., 2015). Ela pode
infectar mosquitos e continuar contribuindo com a circulagao de virus. Além disso, uma
pessoa assintomatica tem probabilidade maior de se locomover, adentrando em locais onde
podera ser mais picada pelo vetor em comparagao com os infectados hospitalizados ou
com 0s que permanecem em casa, sendo esses expostos apenas aos mosquitos residentes.
A partir dai, aumentam as chances dessa pessoa assintomatica desenvolver uma infeccao
secundaria quando exposta a um novo sorotipo. Dentre outros fatores, vale mencionar
também os riscos para os receptores de transfusao de sangue (SHARMA et al., 2018).
Diante do exposto, os préoximos paragrafos apresentam alguns dos modelos epidemiologicos
mais recentes que consideraram a infec¢ao assintomatica.

No trabalho de Rodrigues, Monteiro e Torres (2014), os autores simularam uma va-
cina hipotética como protecdo a populagao do virus da dengue. Em um primeiro momento,
os individuos vacinados (V}), foram considerados como um dos sete compartimentos do
modelo matematico, sendo os outros a populagdo de humanos suscetiveis (Sy,), infectados
(In) e recuperados (Ry); e as populagoes do vetor divididas em fase aquatica (A,,), susce-
tiveis (S,,) e infectados (I,,). Diferentes formas de distribuir as vacinas foram investigadas
em cenarios endémicos e epidémicos, obtendo niveis distintos de eficacia e durabilidade.
Em um segundo momento, a vacinagao é vista como um controle variavel no processo
epidemioldgico. Assim, o modelo passa a ter seis compartimentos, retirando a populagao
de vacinados e incluindo o parametro de controle u, que denota o percentual de individuos
suscetiveis que optaram pela vacina e o parametro #, para representar a diminuicao da
imunidade nos individuos vacinados. Como o principal objetivo dos autores foi estudar a

estratégia 6tima de vacinacgao, definiram o seguinte funcional de custo:

T = [ bt + ] e (30)

em que vp = 0,5 e 7, = 0,5 sdo constantes positivas que representam os pesos dos custos
do tratamento de pessoas infectadas e da vacinacao, respectivamente.
Nas simulacoes numéricas, o problema de controle 6timo foi resolvido com o

auxilio de dois métodos: direto e indireto. O método direto foi feito por meio da toolbox
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MATLAB® D0OTcvpSB, utilizando o funcional de custo e o modelo. Ja o método indireto é
iterativo usando Runge-Kutta e resolvido pela fung¢ao ode45 do MATLAB®. Em ambos
0s casos, 0s cenarios epidémicos e endémicos foram analisados. Os autores compararam
os resultados obtidos via controle 6timo com os de como seria se nenhum controle fosse
aplicado (u = 0) e se todo o controle fosse aplicado (u = 1). Dados os niveis de eficiéncia
da vacina, concluiram que uma campanha de vacinacao na populagao suscetivel pode
diminuir rapidamente o nimero de infectados por dengue.

Ja no trabalho de Mishra e Gakkhar (2018) nao foi considerada a vacinagao. Foi
proposto um modelo para dois sorotipos da dengue que incorpora a ocorréncia de um efeito
apoOs duas infecgoes, uma de cada sorotipo. O efeito é conhecido como potencializacao
dependente de anticorpos, do inglés Antibody-Dependent Enhancement (ADE), no qual
depois que uma pessoa ¢ infectada com dengue pela primeira vez é nela desenvolvida
uma resposta imune ao sorotipo infectante da dengue. Mas, se outro sorotipo do virus
da dengue infectd-la, os anticorpos nao conseguem neutralizar a resposta imune, o que
leva ao aumento da infecciosidade nas células e permite que o virus se reproduza sem
dificuldades. O sistema imunolégico é enganado porque os quatro sorotipos da dengue
tém antigenos de superficie muito semelhantes. Os compartimentos do modelo sao: S,
para humanos suscetiveis; I, infectados pelo sorotipo 1; I, infectados pelo sorotipo 2;
I15, denota a populagao de infeccdo secundaria do sorotipo 2 apds infeccao sintoméatica
ou assintomatica do sorotipo 1; Ri, a populacao de recuperados da infec¢ao pelo sorotipo
1; R, a populagao de recuperados da infeccao pelo sorotipo 2 e da reinfeccao; U, vetor
suscetivel; V7, vetor infectado pelo sorotipo 1; V5, vetor infectado pelo sorotipo 2. A analise
de sensibilidade indicou que o crescimento das taxas de transmissao do sorotipo 2 leva ao
aumento do niimero basico de reproducao. Assim, os autores concluiram que as chances
de infeccao secundaria podem aumentar para os individuos infectados previamente que
foram assintomaticos.

Os autores da obra Ghosh, Tiwari e Chattopadhyay (2019) apresentaram um modelo
matematico compartimental para avaliar o impacto da busca ativa de casos na transmissao
da dengue. A busca ativa consiste na atuacao de agentes da area de satide na identificagao
de individuos que provavelmente estao infectados, mas que nao procuraram servicos de
diagnéstico. Os autores consideraram as populagoes de humanos suscetiveis (S3), expostos
(E}R), infectados assintométicos (Ay,), infectados sintométicos (1I1,), hospitalizados (Fy,) e
recuperados (Ry). Consideraram também as populagoes de mosquitos suscetiveis (.S,),
expostos (E,) e infectados (1,). O modelo foi calibrado usando dados anuais de dengue
de oito estados da India, entre os anos de 2007 e 2017. Nesse trabalho, foi constatado
o impacto da busca ativa de individuos assintomaticos e sintomaticos, que terao efeito
significativo na redugao dos casos da dengue. Como o maior niimero de infectados sao
assintomaticos, os autores reafirmaram a importancia de controlar os assintomaticos para

a rapida reducéo de casos de dengue na India.
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No trabalho de Dénes et al. (2019), os autores desenvolveram um modelo nao-
autonomo que inclui quatorze compartimentos para um estudo da propagacao de zika.
Levaram em considera¢ao as populagoes de homens (m), mulheres (f) e do vetor (v).
Os compartimentos sdo: humanos suscetiveis (S,,, Sy ), expostos (E,,, Ey), infectados
sintomdticos (I;,, I}), infectados assintomadticos (Iy;,, I$), classe dos que jd se recuperaram da
doenga mas ainda podem transmiti-la por meio de relagoes sexuais (I7)), classe recuperada
(Rys,R.,), mosquitos suscetiveis (.5,), mosquitos expostos (£,) e mosquitos infectados (1,,).
Os autores usaram o hipercubo latino (LHS) para estimar os pardmetros do modelo, um
método de amostragem usado em estatistica para medir simultaneamente a variagao dos
valores de parametros. Para isso, foram utilizados dados de Suriname e Costa Rica. A
analise de sensibilidade mostrou que, embora os fatores mais importantes na transmissao
do zika sejam a taxa de natalidade dos mosquitos e a taxa de transmissao de mosquitos
para seres humanos, a propagac¢ao por meio de contatos sexuais também é um fator
contribuinte. Para os autores, o estudo sugere que a pratica de sexo seguro entre aqueles
que possivelmente contrairam a doenca, pode reduzir significativamente o nimero de casos
de zika.

Os autores de Feng et al. (2019) utilizaram um modelo que incorpora a dindmica
da mutagao do virus causador da chikungunya e sua transmissao entre mosquitos e hu-
manos. O modelo é composto pela populacgao total de mosquitos, denotada por Ny, que
inclui os seguintes compartimentos epidemiol6gicos: suscetivel (Syr), exposto (Ep e En),
infeccioso (I e Ipr2), com subindice 1 para ndo mutante e 2 para cepa mutante. J& a
populacao humana total, Ny, do modelo inclui os seguintes compartimentos epidemiol6gi-
cos: suscetivel (Sg); exposto (Eyy e Egg); infectados de forma assintomética (17, e I7),);
infectados sintoméaticos (/g1 e Iyo); e recuperados (Ry1 e Ryo). Foi aplicado o método de
Monte Carlo via Cadeias de Markov para ajustar o modelo aos dados do surto de febre de
chikungunya que ocorreu em 2007 no nordeste Italia, onde a cepa mutante transmitida
pelo Ae. albopictus foi detectada. Os autores mostraram que a nova cepa mutante do virus
CHIKYV ¢ um importante parametro no controle da propagacao da doencga. Isso porque
ela nao apenas aumenta o risco de infeccao e tamanho da epidemia, mas também podera
iniciar e sustentar o surto de febre chikungunya.

Foi proposto no trabalho de Jan, Khan e Gémez-Aguilar (2019) um modelo para
estudo da dengue com quatro populagoes de humanos, sendo suscetiveis (.Sy), infectados
assintomaticos (Ip,4), infectados sintométicos (Ij,) e recuperados (Rp,). O modelo também
conta com duas populagdes de mosquitos, a suscetivel (S,) e a infectada (I,). As probabili-
dades de transmissao de dengue dos mosquitos para os humanos infectados assintomaticos
e sintomaticos sao iguais. Foi feita a andlise de sensibilidade dos parametros concluindo
que a taxa de picadas e a fracdo dos casos assintomaticos sdo mais sensiveis ao niimero
béasico de reproducao. A estratégia de controle 6timo foi empregada simulando a utilizacao

de trés formas de controle do vetor: prevencao, com o uso de mosquiteiros ou repelentes de
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insetos (uy); tratamento ou medicagao dos humanos (us); e spray repelente (u3), resultando

na seguinte funcao objetivo:

T 1
(s uz,ug) = /0 (Culi+ Callua + CyNy + 5 (Dud + Do + Dyed))dt, — (31)

sendo C'; = 0,001 e Cy = 0,001 pesos relativos a populacdo e humanos infectados e
C3 = 0,01 peso relativo a populagao total (IV,) do vetor, enquanto D; = 0,01, Dy = 0,001 e
D3 = 100 sao constantes que representam a seguranga pessoal, o tratamento ou medicacao
e a reducao do vetor. Sobre considerar o tratamento como controle, cabe uma critica ao
trabalho, pois como dito anteriormente, ndo ha tratamento especifico para as arboviroses
que o Ae. aegypti transmite. E mesmo com a medicagao recomenda para aliviar os sintomas,
esse processo nao interrompe o periodo de viremia. Os resultados do trabalho indicaram
que a estratégia de prevengao (u;) é melhor do que o tratamento (us) e o uso de repelente
(us).

No trabalho de Xue et al. (2021), foi apresentado um modelo com doze compar-
timentos levando em consideragao varios sorotipos do virus da dengue, a diminuigao da
imunidade nos individuos vacinados, a ineficiéncia da vacina e a potencializacao dependente
de anticorpos. As varidveis de estado do modelo sao: humanos vacinados que nunca foram
infectados (V}, ), humanos vacinados que foram previamente infectados (V4,), humanos
suscetiveis que nunca foram infectados (S, ), humanos suscetiveis que foram previamente
infectados (.Sp,), humanos expostos que nunca foram infectados (E}, ), humanos expostos
que foram previamente infectados (E},), humanos infectados que nao foram previamente
infectados (I, ), humanos infectados que foram previamente infectados (Ij,), humanos
recuperados (Ry,), mosquitos suscetiveis (.S,), expostos (E,) e infectados (1,). Os autores

consideraram um problema de controle 6timo para minimizar o seguinte funcional de custo:

t
J= /0 ! [AlEhl + Aol + AyBn, + Aul, + AsEy + Agl,
(32)

1
t3 <§1U% + &ui + &uj + 54“3)} dt,

em que Aj, Ay, As, Ay, A5 e Ag representam os pesos para as populacoes de humanos
e mosquitos expostos e infectados. Os pesos &1, &, &3 e & s@o os custos associados as
variaveis de controle uy, us, uz € uy, respectivamente. O controle pelo uso de mosquiteiros é
denotado por u;. A promocao da conscientizacao do ser humano para se proteger do virus
da dengue, como o aumento da cobertura de vacinas é representado por us. A variavel
de controle ugz representa os tratamentos de individuos infectados pelo virus da dengue.
Finalmente, u4 representa alguma estratégia para redugao da populagdo de mosquitos.
Varios cenérios de vacinacao de humanos foram testados concluindo que é melhor

vacinar humanos previamente infectados e aqueles que estao no estagio inicial da infeccao.
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O nimero de humanos infectados é pequeno quando a taxa de vacinagao é alta ou quando
h& pouca diminui¢ao da imunidade nos individuos previamente infectados.

Além da vacinagdo, os autores compararam onze estratégias de controle. Os re-
sultados mostraram que as estratégias de prevencao sao mais eficazes do que as agoes
para mitigar a disseminacao da dengue. Como existem os custos associados para execucao
dessas estratégias, o nivel de controle de cada uma delas depende de quanto se pretende
gastar ou de qual seria o resultado desejado.

De todos os trabalhos aqui citados, considerando a literatura mais recente até o
momento, nao foi encontrado nenhum trabalho que considere, a0 mesmo tempo, os compar-
timentos de humanos infectados assintométicos e o vetor na fase aquatica. A importancia
dos infectados assintomaticos j4 foi amplamente discutida. E oportuno mencionar também
a necessidade da populacao do vetor na fase aquatica. Especificar esse compartimento
no modelo matematico é importante porque grande parte da dinamica de controle do
mosquito Ae. aegypti no Brasil é baseado justamente na fase imatura do vetor.

Portanto, essa foi uma das motivagoes para a proposta do modelo epidemiolégico que
sera apresentado no Capitulo 6. De forma complementar, sao consideradas as influéncias
da precipitacao, da temperatura e umidade no modelo, assim como a validagao do modelo
com os dados reais de infectados. O grande diferencial é quantificar o custo monetario de
tratamento da dengue em uma determinada cidade versus o custo com controle. Por essa
razao, os resultados dos problemas de otimizagao deste trabalho sao importantes para a

auxiliar a tomada de decisao dos gestores de satde.
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5 Modelo entomolégico para controle do

mosquito Aedes aegypti

Este capitulo explana sobre um modelo matematico composto por duas populacoes
do mosquito Ae. aegypti, considerando também a influéncia da precipitagao e da tem-
peratura nos parametros do modelo. Além disso, sdo mostrados os pontos de equilibrio
do modelo, a analise de estabilidade e a andlise de sensibilidade dos parametros. Para
calibragao do modelo foram usados dados reais da populacao de fémeas do vetor no
Municipio de Lavras, Minas Gerais. Um problema de controle 6étimo foi proposto para
acompanhamento dos indices de infestacao do mosquito, sendo resolvido numericamente.

Todo o capitulo é produto dos artigos Vasconcelos et al. (2022) e Silva et al. (2019).

5.1 Formulagao do modelo mateméatico

Apresenta-se um modelo entomoldgico, proposto no trabalho de Silva et al. (2019),
que considera somente duas populagoes do ciclo de vida do Ae. aegypti. A primeira
é a populagao de mosquitos na fase imatura A(t) (ovos, larvas e pupas) e a segunda
populagao representa o mosquito fémea na fase alada F'(t) (fémeas em fase de oviposicao).
A quantidade de larvas aumenta com a eclosdo dos ovos viaveis, que as fémeas adultas
depositam nos criadouros disponiveis na natureza e dreas urbanas. O parametro € representa
a capacidade de producao de larvas a partir da fracao de ovos viaveis, os quais a populagao
de fémeas ird depositar em potenciais criadouros, dada a taxa de oviposi¢ao ¢. O termo
nao linear (1 — A) F' é um fator do tipo logistico, que promove uma reducao da taxa de
oviposicao por unidade de fémea de acordo com as condi¢oes dos criadouros para receber as
larvas que eclodem dos ovos viaveis. C' é a capacidade de suporte associada a abundancia
de nutrientes, espaco, dentre outros. Com o passar do tempo, as larvas se tornam pupas e
a quantidade dessas ultimas diminui quando finalmente atingem a fase adulta, sendo a
taxa de desenvolvimento representada por «.

Dentre os mosquitos adultos, a fragdo correspondente as fémeas é representada
por o. As taxas per-capita de mortalidade natural sdo dadas por us e up. Ja as taxas
per-capita de mortalidade adicional, pelo controle mecanico de remocao de criadouros e
quimico de larvicidas e inseticidas, sao dadas por uy e up, respectivamente. O sistema
nao-auténomo de equagoes diferenciais nao lineares que representa a dindmica destas

populagoes é descrito na Equagao (33).
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= w(1-5)F (et uatuna

dt C

(33)
dF
= oA — (up +up)F.

com €, ), C,a, 0, fia, fbr, ua, ur € RT. A Figura 19 mostra as interagoes entre as populagoes

do modelo:

Figura 19 — Diagrama do modelo entomoldgico

5.2 Pontos de equilibrio

A regiao do sistema (33) com sentido biol6gico é definida por:

N={(AF)eR>:AF>0e0<A<C} (34)

ou seja, as populagoes sao nao negativas e a populagao da fase imatura A nao excede a
capacidade de suporte C'. Considerando os parametros entomologicos do sistema invariantes
no tempo, pode-se determinar dois pontos de equilibrio, dados por:
1) Equilibrio livre de infestagdo do mosquito Py = (0,0).
2) Equilibrio com infestagdo do mosquito P, = (A*,F*), em que A* > 0, F* > 0 e
A*:C<1— (04+MA+UA)(MF+UF)> o fr— 9% g«
epoa (hr +up)

5.2.1 Numero basico de descendentes

O numero basico de descendentes, )y, também conhecido como nimero de des-
cendentes basal, € um importante limiar a ser avaliado na estabilidade de um sistema
dindmico. Ele determina qual o nimero médio de descendentes que uma tnica fémea pode
gerar durante sua vida (FORATTINI, 1996). Convém dizer que trata-se de um pardmetro
adimensional e nao de uma taxa, porque nao ha precisao de tempo.

O método da matriz de proxima geracao foi utilizado para determinar o nimero de

descendentes basal )y do modelo entomolégico. Esse método é similar ao desenvolvido
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em Driessche e Watmough (2002) para calcular o nimero bésico de reproducao, Ry, para
modelos epidemiologicos. Portanto, os nascimentos do mosquito sao tratados como novas
infecgoes. Os célculos estdo apresentados no Apéndice A. A partir do modelo (33), a

seguinte expressao foi encontrada para Q:

o €p

= (@ + pa+ ua) (pr +ur)

(35)

Biologicamente, (g pode ser interpretado como o produto da fracao da populagao

de mosquito da fase imatura que se torna fémea ( — pela fragdo de ovos viaveis

atpatua)

gerados por uma tunica fémea ao longo de sua vida (uFi‘f’W).

direta dos controles u4 e upr no nimero basico de descendentes, o que permite inferir que

Note que existe influéncia
as acoes de controle reduzem o nascimento de mosquitos. Observe que ()g nao depende da

capacidade do meio C' e que Qg = 0, pois todos os parametros do modelo sdo positivos.

Assim, reescrevendo o ponto de equilibrio com infestacdo do mosquito P; em funcao

n=(e0a) )

Observe que se Qg = 1, o ponto de equilibrio P; tem significado biologico. Quando @)y = 1,

de )y tem-se:

o ponto de equilibrio P; ¢é biologicamente trivial, pois P, = F.

5.2.2 Analise de estabilidade

De acordo com os calculos apresentados no Apéndice A, a estabilidade dos pontos
de equilibrio do sistema é definida:
e para o ponto de equilibrio livre de infestacdo do mosquito, Py = (0,0), como
localmente assintoticamente estavel para 0 < y < 1 e instavel para QQg > 1;
« para o ponto de equilibrio com infestagdo do mosquito, P; = (A*,F*), como local-

mente assintoticamente estavel para (Qy > 1 e instavel para 0 < Qg < 1.

5.3 Parametrizacao em funcao de variaveis climaticas

O Quadro 2 sumariza a interpretacao dos parametros do modelo. Além disso,
apresenta os intervalos admissiveis de cada pardmetro do modelo conforme a literatura e o
valor dos parametros que sao constantes no tempo.

Dado o consenso na literatura de que ha influéncia de variaveis climaticas em alguns
dos parametros entomol6gicos do modelo, esses parametros variam no tempo (YANG et
al., 2016; PLIEGO; VELAZQUEZ-CASTRO; COLLAR, 2017; SANCHEZ-GONZALEZ
et al., 2018; CORDEIRO et al., 2021). Dessa forma, foi considerada a influéncia de duas
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variaveis meteoroldgicas: temperatura e precipitacao, variando entre os valores maximos e

minimos registrados pela literatura cientifica, tornando o modelo mais realista.

Quadro 2 — Parametros do modelo entomoldgico

Ez:)rame- Interpretacao Intervalo Valor Unidade Referéncia
Fragao de ovos viaveis
que as populagoes de fé- di . (ARIAS et al,
€ meas contribuem depo- 0-1 0,5 a imensm— 2015; YANG,
sitando em potenciais na 2017)
criadouros
Dentre os mosquitos di . (ARIAS et al.,
o adultos, fracdo corres- 0-1 0,5 & imensw— 2015; YANG,
pondente as fémeas na 2017)
C(p,T) Capacidade de suporte 10 - 200 - ii;mensm— S]IEA&\{IS” QOOg)ER_
Taxa intrinseca de ovi- . YANG et al.,
¢(T) posicdo por fémea 0,6713 — 5,5071 B dias 5009)
Taxa do desenvolvi-
a(T) mento da fase imatura | 0,0283 — 0,1207 - dias™* g})/(i};IG et al,
para fase alada
(YANG et al,
Taxa de mortalidade na- .1 2009; VASCON-
pa(p,T) tural da fase aquatica 0,013 — 0,056 B dias CELOS et al.,
2022)
Taxa de mortalidade na- .1 YANG et al.,
pr(T) tural da fase adulta 0,032 — 0,042 B dias 5009)
Investimento de con- 0-1 via tual B
wa trole na fase imatura otimizacao percentua
up Investimento de con- 0-1 via percentual ]
trole na fase alada otimizacao
Expoente parametriza- . ) .
ro ¢80 em funcgdo da preci- 0,5-2 Ve adimensio- -
pitacio otimizacao nal
Expoente parametriza- . di B
Tua ¢do em fungdo da preci- 0,5-2 v a imenblo— -
pitagdo otimizacgao na

Convém ressaltar que o modelo (33) é genérico e pode ter seus parametros ajustados

para qualquer cidade. Neste trabalho, o modelo foi calibrado para reproduzir as populagoes

de mosquitos para o estudo de caso do Municipio de Lavras. Como os experimentos de

controle do vetor Ae. aegypti foram feitos com dados de Lavras, vale mencionar que o

intervalo de valores admissiveis mostrados no Quadro 2 esta de acordo com as caracteristicas

climaticas da cidade. Portanto, para os parametros dependentes da temperatura, foi

considerado o intervalo entre 16 e 24°C.

Nesse sentido, note que, conforme descrito no Quadro 2, os pardmetros r¢ e r,,,

foram ajustados mediante a técnica explicada na Secao 5.8. Note também que os pardametros

relacionados ao controle do vetor, us e up, foram otimizados, conforme apresentado na

Secao 5.10. A forma como se deu a parametrizagdo em func¢ao das variaveis meteorologicas

esta apresentada nas proximas subsecoes.
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5.3.1 Parametrizacao em funcao da precipitacao

Sabe-se que a influéncia da chuva é dificil de avaliar, especialmente durante surtos
de doengas transmitidas por vetores (WALDOCK et al., 2013; DICKENS et al., 2018).
Por outro lado, muitos autores concordam com o fato de que a precipitacao influencia
diretamente os estagios aquaticos do vetor Ae. aegypti, sobretudo no desenvolvimento
das larvas para que consigam atingir a fase adulta. Isso porque é necessario um minimo
contato com agua para que esse processo de desenvolvimento seja iniciado. Porém, existe
também o fenémeno de que os criadouros podem ser lavados se houver alta incidéncia de
chuva, o que elimina as fases aquaticas dos criadouros e interrompe o ciclo reprodutivo
(WALDOCK et al., 2013; BENEDUM et al., 2018).

Assim, tanto a capacidade de suporte, C, quanto a mortalidade na fase aquatica,
fa, sao influenciadas pelas chuvas. Considere a influéncia da chuva como 7(p). Entao, os
pardmetros que apresentam variagdo com a precipitacdo seguem a parametrizacao m;(p)

proposta em Vasconcelos et al. (2022):

T
) =, +(m, — ) (222 (36)
P2 —D1
em que 71 (p), m2(p) s@o os componentes dependentes da precipitacao de C' e 4, respecti-
vamente; p = p(t) representa a precipitacdo acumulada em cada unidade de tempo; p1(t) e
po(t) representam, respectivamente, o menor e o maior valor de precipitagdo durante o
periodo de estudo; 7, e 7y representam, respectivamente, os valores minimo e maximo do
parametro 7;, conforme dados na literatura; cada expoente r; deve ser otimizado para
ajustar melhor o parametro aos dados de precipitagao. Estas abordagens de otimizacao

levam em consideracao dados reais de fémeas Ae. aegypti e sdo descritas em detalhes na
Secao 5.8.

5.3.2 Parametrizacao em funcao da temperatura

Na literatura é possivel encontrar que a temperatura influencia alguns dos pa-
rametros entomoldgicos (FOCKS et al., 2000; YANG et al., 2009; WALDOCK et al.,
2013). Por exemplo, no trabalho de Yang et al. (2009) experimentos em laboratério com
temperatura controlada foram realizados para verificar sob quais condigoes de temperatura
as populagoes de vetores se desenvolvem. Os autores estabeleceram um polinémio para
cada parametro entomoldgico influenciado pela temperatura, minimizando o erro do ajuste
pelo método linear dos minimos quadrados.

Neste trabalho, a influéncia da temperatura é expressada por meio da funcao (7)),
Equagao (37). Ela representa o ajuste polinomial feito para cada pardmetro dependente
da temperatura 6;(7"), de acordo com os experimentos feitos no trabalho de Yang et al.

(2009), que usam intervalos de temperatura compativeis com os de Lavras. Para o ajuste
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em funcao da temperatura de cada parametro foi usado um polinémio de grau x dado por:

0,(T) => b, T, (37)
1=0

em que 0;(T),...,0,(T) sao os componentes dependentes da temperatura de ¢, «a, 4, €
pir, respectivamente; T' é a temperatura média didria (em °C), e os coeficientes b;,, com
1=0,1,2,...,k;ej=1,2,...,4, sao ajustados pelo usual método dos minimos quadrados
linear.

A Tabela 1 mostra os valores encontrados para cada coeficiente b;; do polinémio,
com unidade dias™ (°C)~", Os graus ; sdo definidos como 4 para os pardmetros ¢, j4 e

pr e definido como 7 para o pardmetro a.

Tabela 1 — Parametros do modelo dependentes da temperatura

Parametro bo by by b3 by
o -5,400 1,800 2124 x 1071 | 1,015 x 1072 | -1,515 x 10~*
1A 2,130 23,797 x 1071 | 2,457 x 1072 | 6,778 x 10~* | 6,794 x 10~
U 8,602 x 10T | -1,590 x 10~ T | 1,116 x 10~2 | -3,408 x 10~ % | 3,809 x 10~°
1,310 x 10~ T [ -5,723x 102 | 1,164 x 1072 | -1,341 x 1073 | 8,723 x 10~ °

b5 bﬁ b7 - -

@ B0I7Tx10° | 5,153 x10°° | 3,420 x 1010 - -

Fonte: Yang et al. (2009)

No caso especifico da mortalidade na fase aquatica, 4, que é influenciada pela
temperatura e precipitacdo (YANG et al., 2016; SANCHEZ-GONZALEZ et al., 2018;
CORDEIRO et al., 2021), a dependéncia pode ser considerada supondo uma fungao
bem comportada, de modo que pa(p,T) = ag + ajpa(p) + bipa(T) + O(p*,T?). Apenas a
parte linear é considerada para reforgar a associacao e cumprir os valores da literatura,
respeitando os intervalos mostrados no Quadro 2. O valor é entao definido aqui pelos

valores médios obtidos nas Equagoes (36) e (37).

54 Area de estudo

Como estudo de caso, considere o Municipio de Lavras, que localiza-se a uma
latitude 21°14’43”S e a uma longitude 44°59’59”0, no Estado de Minas Gerais, Brasil,
conforme a Figura 20. O municipio tem area de aproximadamente 564 km?, situado na
regiao conhecida como Campo das Vertentes, a 237 km de distancia da capital do Estado.
Segundo o ultimo censo, a populagao em 2010 era de 92.200 habitantes e a populagao
de 2021 foi estimada em 105.756 habitantes (BRASIL. INSTITUTO BRASILEIRO DE
GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2021b).
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Figura 20 — Localizagdo de Lavras em Minas Gerais

O bioma do municipio ¢ mata atlantica e o clima subtropical imido (Képpen': Cwa
(ALVARES et al., 2013)), de inverno com temperaturas inferiores a 18°C e verdo quente e
chuvoso, com temperaturas superiores a 22°C, favorecendo a reproducao do mosquito Ae.
aegypti (FORATTINI, 1996). Conforme dados do DataSUS, o sorotipo da dengue DENV-1
foi predominantemente encontrado na cidade, além da incidéncia de casos provaveis de

febre chikungunya.

5.5 Dados de vigilancia

A Tabela 2 mostra os nimeros de casos provaveis de dengue entre 2002 e 2020.

Tabela 2 — Numero de casos provaveis de dengue no Municipio de Lavras nos anos de 2002
a 2020

Ano | Casos || Ano | Casos
2002 0 2012 5
2003 1 2013 | 283

2004 0 2014 | 1.392
2005 0 2015 | 5.868
2006 0 2016 | 706

2007 | 449 || 2017 | 33
2008 80 2018 9

2009 4 2019 | 329
2010 | 702 || 2020 | 42
2011 5

Fonte: Brasil, Ministério da Satide. Banco de dados do Sistema Unico de Satide - DATASUS (2022a)

1 O sistema de classificacdo climética mais utilizada na climatologia, ecologia e geografia ¢ o de Képpen-

Geiger.
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Nota-se o aumento dos niimero de casos de dengue principalmente entre os anos
de 2014 e 2016, sendo que em 2015 houve duas mortes em funcao da doenca. Além disso,
entre 2016 e 2019 Lavras teve 8 casos confirmados de febre chikungunya e 24 casos de zika.

Nenhum caso de febre amarela silvestre foi registrado.

5.6 Monitoramento do nimero de fémeas Aedes

Um sistema privado de Monitoramento Inteligente MI-Aedes® foi desenvolvido
pela empresa Ecovec Ltda., de Belo Horizonte, Minas Gerais, usando armadilhas chamadas
MosquiTRAP® (EIRAS; RESENDE, 2009) que, imitando locais de oviposi¢ao, capturam
as fémeas do mosquito Ae. aegypti. As armadilhas (Figura 21) sdo compostas de um
recipiente preto fosco com 300 ml de dgua, de um atrativo sintético (AtrAedes®) e
um cartao adesivo. As fémeas em fase de oviposicao sdo atraidas e aderem ao cartao
adesivo. Como o mosquito é bem adaptado para viver perto do homem, as armadilhas sao
colocadas no peridomicilio, respeitando a distancia minima padrao de 250 metros entre
cada armadilha. Elas sao protegidas da chuva e luz solar. No Municipio de Lavras, as 245
armadilhas foram monitoradas durante 96 semanas, a partir da 9% semana epidemiologica
(SE) do ano de 2009 até a ultima SE de 2010.

Figura 21 — Armadilha MosquiTRAP® versao 2.0.

Na figura, a é a parte inferior (bojo) onde se coloca dgua, b é a parte superior (tampa), ¢
¢é o cartao adesivo que é colocado no interior da armadilha, d é a tela de protecao que
evita o contato do mosquito com a dgua que serve de suporte para o AtrAedes®, e é o
suporte para o AtrAedes® e f é o AtrAedes® (atraente de oviposicao sintético) Fonte:

Resende, Silva e Eiras (2010)

O ntmero de fémeas apanhadas no cartao adesivo foi semanalmente contabilizado
por agentes de campo da prefeitura. Dividindo-se esse niimero pela quantidade total de

armadilhas inspecionadas tem-se o Indice Médio de Fémeas Aedes (IMFA). Os dados
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foram inseridos em um banco de dados que gera automaticamente mapas de densidade
do mosquito para o pessoal de controle, que tem como alvo a identificacado das areas
prioritarias para acgoes de prevencao e controle. Portanto, o IMFA tornou-se um indicador
do grau de infestagao por vetores e, consequentemente, do risco de epidemias e morte

causadas pelas doengas por eles transmitidas.

5.7 Dados meteorologicos

Do ponto de vista pratico, seria extremamente relevante para um gestor de saide ter
uma referéncia para planejar o ano subsequente em termos de a¢oes de combate aos vetores.
Isso também permitiria uma estimativa da quantidade dos casos de doentes esperada. Por
esse motivo, 15 anos de dados de pluviosidade e temperatura foram selecionados a partir
do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), compreendendo os anos de 2002 a 2016.
Prezando pela representatividade, a ideia deste trabalho foi reduzir esses 15 anos de dados
em um unico ano, composto pela média didria dos dados, para ser o ano base para ac¢oes
de controle. As tabelas com os dados diarios utilizados estao disponiveis no Anexo C.

Os boxplots representados na Figura 22 mostram que a média é bem representativa,
tanto para precipitacdo quanto para temperatura, ja que em todos os anos a curva da
média (linha preta) esteve dentro das caixas (em azul). Ainda que os dados de temperatura
tenham apresentado maior variancia em comparac¢ao com os de precipitagao, acredita-se
que essa variagao nao cause problemas nos resultados numéricos. Isso porque as curvas
de temperatura do ano médio gerado representam bem como de fato sao as faixas de
temperatura para o clima de classificacao Képpen Cwa, como pode ser visto na Figura 23.
Dessa forma, é melhor considerar o comportamento de um periodo de 15 anos para
planejamento a priori de controle do vetor Ae. aegypti do que simplesmente avaliar os

dados do ultimo ano.
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Figura 22 — Boxplots dos dados de precipitacao e temperatura do Municipio de Lavras no
periodo de 2002 a 2016
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Os dados de IMFA disponibilizados também foram reduzidos a um ano médio. Para
gerar os dados que faltaram das primeiras SEs de 2009 foi utilizada a técnica de imputagao,
disponivel em Gelman e Hill (2007) que, de uma forma simples, consiste em fazer uma
permutacao dos dados. Apds esse procedimento, foi calculada a média didria entre os anos
de 2009 e 2010. A Figura 23 mostra a evolugdo das curvas de precipitagdo, temperatura e

IMFA em cada semana do ano utilizado nos experimentos deste trabalho.
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Figura 23 — Representacao da precipitacao e temperatura médias de Lavras versus IMFA
médio por semana epidemioldgica. Note que as curvas de IMFA (....) acom-
panham as tendéncias de desenvolvimento do vetor conforme as estagoes do
ano, sendo o verao e a primavera as estagoes que oferecem as condi¢oes mais
favordveis

O fato de utilizar a média para o IMFA e para os dados meteorolégicos suaviza
a precisao das curvas. Porém, isso nao é empecilho para os experimentos deste trabalho
porque o interesse aqui nao é encontrar o melhor modelo para reproduzir os dados de
IMFA e sim encontrar dados que representem bem o comportamento do mosquito Ae.

aeqypti, para que as agoes de controle do vetor possam ser planejadas com antecedéncia.

5.8 Calibragao do modelo

Nesta secao, é apresentada uma otimizagao mono-objetivo das constantes de dois
parametros entomoldgicos do modelo. Tal abordagem de otimizacao se faz necessaria para
melhorar o ajuste do modelo quando validado com os dados de IMFA.

Ja foi mencionado que os parametros do modelo sdao influenciados pela temperatura
e precipitacao, ou seja, seus valores variam de acordo com as estagoes do ano. Portanto, é
necessario fazer um ajuste especifico a partir do verdo e a partir da primavera, que sao as
estagoes utilizadas neste estudo de caso.

Para isso, primeiramente o sistema dindmico representado na Equacao (33) foi

resolvido numericamente usando o algoritmo de Runge-Kutta de quarta ordem, com passo
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(h)= 0,001. As coordenadas referentes ao ponto de equilibrio nao trivial da primeira
semana epidemioldgica foram adotadas como o valor das condigoes iniciais do sistema (33)
dadas pela Tabela 3. Vale destacar que, neste momento, ainda nao esta sendo considerada

a agao de controle adicional do vetor e, portanto, uqs = up = 0.

Tabela 3 — Condigoes iniciais do sistema (33)

A<0)verﬁo F (0>verﬁo A(O)primavera F (O)primavera
149,2868 | 212,6361 87,9094 58,5923

Nas simulagoes computacionais, a forma de comparacdo da populacao de fémeas a
populacao experimental de fémeas da regiao de estudo, dada por IMFA, é feita respeitando
uma equacao de ajuste. O erro de ajuste do modelo, S, é aqui definido como sendo a raiz

quadrada do erro quadratico médio (RMSE), ou seja:

N

1 2
SZJQNZ(I(/G)—AF(/{?—L) ), (38)

k=1

em que N é o numero de semanas epidemiolégicas, F' é a populacao de fémeas gerada
pela simulagao, I representa os dados experimentais de IMFA, L é o lag (deslocamento)
dado pelo valor correspondente & méxima correlagao cruzada (veja a Subsecao 3.4.2) entre
IMFA e F (considerando apenas os lags positivos). Ja A é o fator de escala que ajusta a
escala relativa do modelo com os dados amostrais de capturas de fémeas, dado por:

> I(k)F(k)
A= (39)
> (F(k))*

k=1
Por fim, para fechar o esquema de otimizacao das constantes dos parametros
entomoldgicos, resta definir formalmente a fungao objetivo. O sistema (40) descreve uma

formulacao geral para a fungao objetivo, sujeita as restrigoes do sistema dinamico e aos

limites de r;, que serao otimizados na dependéncia da precipitacao e da temperatura.

(40)

sujeito a: @ =oa(p,T)A — (ur(p,T) + up(t))F

05<r <2 i€c[l2].



Resultados numéricos 68

Apesar de r; ndo aparecer explicitamente na funcao objetivo, a geracao da populacao
I depende de tal valor, como mostrado anteriormente na parametrizagao em funcao da
precipitacao. Os valores dos limites das varidveis de decisao foram testados previamente,
concluindo que nunca foi extrapolado o intervalo definido na Equagao (40).

O valor minimo de S para o verao e para a primavera foi obtido pelo Algoritmo Ge-
nético Real Polarizado (AGRP) (TAKAHASHI et al., 2003) implementado no MATLAB®
versao R2021a. Os parametros utilizados no algoritmo genético estao descritos na Tabela 4.

O critério de parada do algoritmo foi quando atingir o niimero maximo de geracoes.

Tabela 4 — Parametros utilizados durante a execuc¢ao do algoritmo genético

Parametros Valor
Numero maximo de geragoes 100
Tamanho da populacao 100
Probabilidade de ocorrer cruzamento 90%
Probabilidade de ocorrer polarizagao 30%
Probabilidade de ocorrer mutagao 5%
Tamanho da mutacao 0,05
Fator de dispersao na fun¢do de aptidao 1,8
Fator de extrapolacao no cruzamento 0,2

Foram realizadas 30 simulagoes de cada experimento em um computador com
processador Intel® Core™ i7-10700 (2,9GHz até 4,8GHz, cache de 16M, octa-core, 10®
geragao), com meméria RAM de 16GB (8Gx2, 2933MHz, DDRA4) e sistema operacional
Windows 10 Home Single Language 64bit.

5.8.1 Resultados numéricos

A Figura 24 contém os histogramas para os resultados encontrados do erro S nas
30 simulacoes. Dada a estocasticidade natural dos algoritmos genéticos, é esperado que
os valores da fungao S estejam bem proximos entre si, como de fato ocorreu apesar dos

histogramas apresentaram algumas descontinuidades.
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Figura 24 — Histograma dos valores de S encontrados pela otimizagao

Dentre as 30 simulagoes, foi considerado como melhor valor de S para cada estacao
aquele com maior frequéncia de acordo com a Figura 24. Nesse caso, esse valor corresponde
ao menor valor 6timo entre todas as simulagoes. Para o verao, o menor erro S encontrado
foi de 0,0547, cujo coeficiente de correlagao é de 0,88 para lag = 0 e os expoentes rc = 0,5 e
rua = 1,99. J4 para a primavera, o menor erro S encontrado foi de 0,0531, cujo coeficiente
de correlacao ¢ de 0,89 para lag = 0 e os expoentes r¢ = 0,5 e r,, = 1,98.

Nao é possivel comparar o valor de S obtido em outros trabalhos, porque cada um
deles utilizou uma faixa de parametros distinta. Entretanto, o valor dos coeficientes de
correlagdo sdo comparaveis. No trabalho de Silva et al. (2019), por exemplo, o coeficiente
de correlacao foi menor, 0,67 para lag = 4, no modelo também com duas populagoes,
mas dependente apenas da precipitagdo. Ja no trabalho de Silva (2018), o coeficiente de
correlacao foi de 0,71 para lag = 3, no modelo com quatro populagoes dependente da
precipitacao e da temperatura. Portanto, uma das vantagens de otimizar as constantes
dos parametros do modelo ¢ justamente a possibilidade de se obter um maior grau de
correlagao, ou seja, um melhor ajuste do modelo.

A Figura 25 exemplifica a evolucao dos parametros do modelo dependentes da
precipitacao e da temperatura apods o ajuste. Nesse caso, foram usados os dados para o
verdo. Para a primavera, optou-se por nao exibir aqui a evolugao desses parametros porque

o comportamento é semelhante.
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Figura 25 — Evolucao de cada parametro do modelo que sofre influéncia da precipitacao e

da temperatura

Finalmente, dispondo de todos os parametros, é possivel simular a populacao de

fémeas F' a partir do sistema (33) e comparéd-la com os dados de IMFA. A Figura 26
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apresenta o ajuste do modelo utilizado neste trabalho para os dados de IMFA de Lavras,

a partir da primeira semana epidemiologica do ano base considerado.

1
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Figura 26 — Comparagao entre os dados de fémeas gerados a partir do sistema (33) e de
IMFA apoés correlacao cruzada e fator escala, para o Municipio de Lavras

Observe que um alto grau de correlagao foi encontrado apesar da populacao F' nao
conseguir acompanhar todos os picos de IMFA. Esse comportamento ja era esperado, pois
neste trabalho foram utilizadas as médias dos dados que acabam por suavizar as curvas.
Vale reiterar que o objetivo aqui nao ¢é de encontrar o melhor ajuste, mas sim um bom

ajuste para planejar as agoes de controle contra o vetor Ae. aegypti.

5.9 Anadlise de sensibilidade

Agora com os valores ¢ e r,, estabelecidos, sera apresentada a andlise de sensi-
bilidade dos pardmetros. O indice de sensibilidade proposto por Cariboni et al. (2007)
mostra o efeito local no niimero béasico de descendentes do mosquito Ae. aegypti mediante
a mudanca de cada pardmetro genérico ¢ que compoe a equagao de @y (35). O indice é
definido por:

Qo — aQOﬁ

T )

em que ¢ representa genericamente um parametro de (Qy. A interpretacao de (Qy na pratica
é de que se )y > 1, as fémeas do mosquito conseguem estabelecer sua populagao em
uma determinada area geografica, sendo essa area classificada como infestada pelo vetor.
Se 0 < Qg < 1, as fémeas do mosquito nao conseguem estabelecer sua populacao. Por
isso, a area é considerada livre da infestagao vetorial. Entao, determinar a influéncia de
cada parametro no valor de )y é fundamental para avaliar a possibilidade de infestacao
vetorial considerando o sistema (33). Na Tabela 5 sdo denotadas as expressoes analiticas
da sensibilidade local de )y em relacao aos parametros ¢ considerando o sistema sem

controle e também com controle.
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Tabela 5 — Expressao analitica da sensibilidade do nimero de descendentes basal do Aedes
aegypti sem e com intervengoes de controle

Parametro | Sensibilidade sem controle | Sensibilidade com controle
¢ ]
0] +1 +1
o
N LA (14 + ua)
(o + pa) (@ + pa + ua)
KA - - £
(v p1a) (o0 + pia + ua)
e 1 ___Hr
(up + up)
WA
u J—
A 0 (@ + 4+ ua)
TR
U et
" (up + up)

A Figura 27 mostra a evolugao do indice de sensibilidade ao longo de um ano,
correspondendo a 364 dias. Para isso, foi considerada a variagao conforme a precipitacao e
a temperatura quando aplicavel no parametro genérico . Além disso, a Figura 27 mostra
que os parametros « e 4 sofrem pequenas variagoes conforme as estagoes do ano que,
por suas vezes, tém variacao de precipitagao e temperatura, sendo a Figura 27(a) para o

verao e a Figura 27(b) para a primavera.
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Figura 27 — Indice de sensibilidade do niimero bésico de descendentes do mosquito do
Aedes aegypti sem intervencao de controle

Os parametros €, ¢, 0 e up sao os que mais afetam )y. Por exemplo, se o valor de
i é aumentado em 10%, entdo @y diminui também em 10%. Mas se o valor de € ou de ¢
¢ aumentado em 10% o efeito é oposto, pois )y também aumenta em 10%. Uma vez que
os parametros €, ¢ e g sao correlacionados positivamente e o parametro pup correlacionado
negativamente a @)y, isso sugere que uma estratégia de controle que reduz €, ¢ e o e que

aumenta pr, pode minimizar significativamente a quantidade de mosquitos em uma regiao.
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Em outras palavras, o uso de adulticidas (e.g., tratamento perifocal) reduz ¢ e aumenta
[r, assim como o uso de outro tipo de controle (e.g., mecanico) pode reduzir €, culminando
na reducao da populacao de mosquitos adultos.

Com a implantagao de intervengoes de controle discutidas na proxima se¢ao ocorrera
um aumento da sensibilidade de us e up (correlacionadas negativamente) com @Jy. Por
consequéncia, haverd uma redugdo da sensibilidade de py e pp (correlacionadas negativa-
mente) com Q. Portanto, tais agoes de controle poderao minimizar a infestagao do Ae.

aegypti no Municipio de Lavras.

5.10  Controle 6timo

Nesta sec¢ao, discorre-se sobre o emprego da técnica de controle 6timo para uso de

inseticidas no Municipio de Lavras. De inicio, a necessidade de controle sera demonstrada.

5.10.1 Relacao dos controles e o niimero béasico de descendentes

Uma vez definidos os valores dos pardmetros do modelo Equagao (33), é possivel
estabelecer um estudo para averiguar sob quais intensidades de controle ()y é maior, menor
ou igual a 1. Note que o maior interesse ¢ identificar a quantidade minima de controle que
seria suficiente para diminuir a infestagdo de mosquitos, ou seja, manter Qo(u,ur) < 1.
Para isso, pela Equacao (35), considere uma combinagao de valores de uy e up ponto a
ponto e o valor de (g resultante.

Antes de apresentar essa relagdo, vale uma observagao. Ja foi mostrado que alguns
parametros do modelo sofrem influéncia da precipitacdo e da temperatura no tempo.
Entretanto, para estabelecer a relagao entre os controles e o niimero basico de reproducao
nao é levado em consideracao a informagao sobre a varia¢cdo no tempo. Entao, para essa
etapa foi preciso considerar todos os parametros fixos. Para isso, em uma simulagao
computacional simples foi computado o valor de cada parametro dependente das varidveis
climaticas em cada instante de tempo, considerando um horizonte de estudo de 364 dias.
Por simplicidade, foi extraida a média de cada um cada um deles e esse foi o valor utilizado

para estabelecer a relacao exibida na Figura 28.
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Figura 28 — Relacao dos controles e do ntimero basico de descendentes. Foi considerado para
ua e up o intervalo de 0 a 1 como sendo o percentual de controle a ser aplicado.
A regiao de cor azul (mais a direita) indica os pares ordenados, (ua,ur), em
que Qo(ua,ur) < 1, enquanto a regiao em vermelho (mais a esquerda) indica
os pares ordenados (u4,ur), em que Qo(ua,ur) > 1 e, portanto, hé infestacao
de mosquitos. A linha tracejada verde indica os pares ordenados, (ua,ur), em
que Qo(ua,up) =1

Analisando primeiramente o uso somente de larvicidas, a Figura 28 mostra que
essa medida nao seria suficiente para evitar uma proliferacao de mosquitos. Nesse caso,
Qo(ua,up) > 1 para qualquer intensidade de aplicagao de larvicidas entre 0 e 100%. Por
outro lado, o valor aproximado de 20% correspondente a aplicagao de adulticidas (podendo
ser usada qualquer estratégia, perifocal ou espacial), mostra a garantia de auséncia de
proliferacao de mosquitos, ou seja, Qo(ua,ur) = 1. Se for analisada a aplicacdo conjunta
de uy e up, perceba que um valor minimo dos controles, e.g., 10%, nao seria suficiente
para evitar uma proliferacado de mosquitos.

Outras tantas combinacoes das intensidades de controle poderiam ser feitas. Por-
tanto, note a relevancia dessa analise, inclusive, pensando do ponto de vista financeiro do
custo do controle, como também no custo social de minimizar a infestacado do mosquito.
Nesse sentido, uma vez mostrada a necessidade de controle, serd apresentada a funcao

objetivo e a formalizacao do problema de controle 6timo deste trabalho.

5.10.2 Funcao objetivo

Para fornecer um plano de controle para reduzir as populagoes do vetor Ae. aegypti,
foi aplicada a teoria de controle 6timo usando o Principio do Méaximo de Pontryagin.

Dado o modelo (33), seja u(t) a varidvel de controle do problema, em que wu4(t)
denota a intensidade da aplicagao de larvicida para controlar a fase imatura (tratamento

focal) e up(t) denota a intensidade da aplicagao de adulticida para controlar a fase adulta
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(tratamento espacial).
O objetivo é minimizar o nimero de mosquitos fémeas e, a0 mesmo tempo, manter
o menor custo de aplicacao de controle possivel. Matematicamente, o indice de desempenho

a ser minimizado é:

uriuur}? J(uaup) = ;/OT (slui + squt + 33F2dt> (42)
dA A
ﬁ=xmn<1—C@QFwwMﬂ+wAnn+mmA
CZ; — oa(T)A — (up(T) + up) F
sujeito a: A(0) = C(p) (1 — 5) (43)
_ ool
F(0) = (up(T) + UF)A<O)
us,up 2 0.

sendo T correspondente ao horizonte, s; o custo relativo com controle na fase imatura; s, o
custo relativo com controle na fase adulta; s3 o custo social, relativo que o niimero de fémeas
fertilizadas ird demandar para tratar doentes. Observe que os termos sao quadraticos,
o que ¢ usual na literatura para garantir a convexidade do espaco de busca durante o

processo de otimizacao.

5.10.3 Hamiltoniano

E possivel encontrar uma solucio 6tima u*(t) = u* (t), i (t), se ela existir, usando
o Principio do Maximo de Pontryagin. Entdo, para a formulacao do problema de controle

otimo, considere inicialmente, o hamiltoniano H dado por:

HA) F(AD,u(t)) = 3510 + 520 + 55
) AN, " 44
+M[Mﬂ(l am)F (0(T) + pa(pT) + ) A (4)

+Xo [oa(T)A — (pr(T) + up) F] + viug + voup.

em que as constantes v, e vy sdo multiplicadores de penalizacao (varidveis de folga) para
assegurar a limitacao uy 2 0 e up 2 0. No controle 6timo v’ e u}, deve-se ter vyu’y =0
e vuy = 0. As varidveis adjuntas sao A\; e Ay . Elas determinam o sistema adjunto que,

juntamente com o modelo (33), faz parte do sistema de otimalidade.
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Para as variaveis de controle, é necessario investigar todos os valores nao negativos
possiveis (THOME; ESTEVA; YANG, 2010), incluindo o caso na fronteira em que w4 = 0

e urp = 0, conforme explanado a seguir.
b

(i) Considere o conjunto: {t|us >0 e up > 0}

Pela condigao necesséria %—IJ = 0 do Principio do Maximo de Pontryagin, tem-se que as

variaveis de controle irrestritas v’ e u} satisfazem:

OH _ 0H _
ouy,  Ouh
Assim,
oH
auz = slu: — )\1A + V1 = 0
OH )
au} = SUp — )\QF —+ vy = 0.

Entdo, isolando u*% e u?., é obtido:
9 A F

% )\1A — U1
uy = —
A 51
(45)
« )\QF — V2
up = ——.
F 5
Como v; = v = 0, o controle 6timo é caracterizado por:
. AMA
uy = —
A 51
(46)
. Ao F
s = —
F 5
(ii) Considere o conjunto: {t|us =0 e up =0}
A partir do controle 6timo definido na Equacao (45), tem-se:
MA—
0 — 1 U1
S1
(47)
Mo F —
0 = 222
52
Por defini¢ao, v; 2 0 e v, 2 0. Entao,
= MAZ20
1 1 ( 48)
Vo = )\QF = 0.
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Portanto, para garantir que u% e u} nao assumam valores negativos, a partir da Equacao

(46) e da Equacao (48) tem-se a seguinte proposigao:

Proposi¢ao 1 O controle étimo para o problema de controle dtimo da Equagio (42) é

JiL}

up = mz’n{maz{o,’\"’F},l}.

52

caracterizado por:

Uy = min {maw{O,)‘lA
S1

(49)

5.10.4 Sistema adjunto

As condigbes necessarias do Principio do Maximo de Pontryagin também estabele-

cem que as variaveis adjuntas satisfacam:

JE— ——
( )
JE— N

e que H(t,A(t),F(t),u*(t), \(t)) = maxyeq H(t,A(t),F(t),u(t),\(t)) seja satisfeita pelo
controle 6timo u(t) e pelas varidveis de estado A(t) e F(t). Dai, tomando as derivadas

parciais de H pela Equagao (44), é formado o seguinte sistema adjunto:

ddAtl _ (@(T)Cfp) +a(T) + pa(p,T) + UA> A —oa(T)As

61)
dXs A
T = —aF eol) (1= G Ak (el 4 s

Como nao existe valor terminal para as variaveis de estado, as condi¢oes de transversalidade

para as variaveis adjuntas sdo dadas por Ay = Ay = 0.

5.10.5 Sistema de otimalidade

Finalmente, tomando o sistema de estados (Equagao (33)) e suas condigbes iniciais,
o controle 6timo (Equagao (49)), o sistema adjunto (Equacao (51)) e as condigoes de
transversalidade é formado o sistema de otimalidade. Ele pode ser escrito conforme a

equacao a seguir:
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dA A

- = () (1 - C(p)> F—(a(T) + pa(p,T) +ua)A,
‘ZIZ — 0a(T)A — (up(T) + up)F,

d\ F

ol (egb(T)C(p) +o(T) + pa(p,T) + UA) A —oa(T)As,
d;f = —s3F —eg(T) (1 - C?p)) A+ (pr(T) + ur) g,

u’y = min {maX{O,)\lA},l},
! (52)

Ao F
Up = min {max{0,2},1},
52

Qo
B oa(T)
)\1(T) = 0,
A(T) = 0.

Na secao Subsecao 5.10.7, sao mostrados os resultados numéricos na busca de soluc¢oes do

sistema de otimalidade da Equagao (52), exibindo os resultados numéricos obtidos.

5.10.6 Cenarios de controle

Para a calibracao do modelo foram usados os dados de IMFA, divulgados na unidade
de semanas epidemiolédgicas pela Ecovec. Uma vez encontrado o melhor ajuste possivel para
o modelo matematico, agora pode-se considerar acoes de controle adicionais. As constantes
de otimizacao foram entao definidas como s; = so = 0,5 (RODRIGUES; MONTEIRO;
TORRES, 2014), considerando que o custo de controle na fase imatura e adulta é o mesmo,
e s3 = 0,01 (SILVA et al., 2019; VASCONCELOS et al., 2021), sendo penalizado porque
leva em consideragao o nimero de fémeas, que é maior que o custo dos controles.

Para fins de comparagao, foram considerados trés cenérios:

e cenario I: aplicar controle apenas durante o verao;
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o cenario II: aplicar controle somente durante a primavera;
o cenario III: aplicar o controle entre a primavera e o verao.

Nos cenarios I e II, o controle é permitido apenas durante os primeiros 7" = 91 dias,
considerado como o horizonte da simulagao, com o primeiro dia da simula¢ao sendo o
primeiro dia da respectiva estacao. No cenario III, sio mantidos os mesmos 91 dias de
controle, porém comecando sua aplicacao a partir da segunda metade da primavera até a
primeira metade do verdao. Dessa forma, a simulacao comega no primeiro dia de primavera,
mas o controle inicia no 45° dia e vai até o 45° dia de verdo, aplicando cerca de 45 dias de
controle em cada estacao.

Como referéncia para verificar a efetividade da aplicacdo de controle nos trés
cenarios, considere a Figura 29. Ela mostra a evolucdo das populagoes do Ae. aegypti sem
aplicagao de controle, para a aplicacdo de controle que inicia no verao (Figura 29(a)) e

que comega na primavera (Figura 29(b)).
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Figura 29 — Evolugao das populagoes A e F' sem aplicagdo de controle

Para contabilizar a quantidade de controle em dias, note que a evolugao das
populagoes na figura acima foi apresentada no horizonte de 364 dias. Por esse motivo, as
condigoes iniciais do sistema (33) apresentados na Tabela 3 sofrem pequenas alteragoes
pela conversao dos dados da escala de semanas epidemiolégicas em dias.

Como ferramenta para o problema de controle 6timo foi implementado o algoritmo
Forward-Backward Sweep (ver a Subsecao 3.3.2) no MATLAB® versao R2021a. As
simulacoes foram realizadas em um computador com processador Intel® Core " i7-10700
(2,9GHz até 4,8GHz, cache de 16M, octa-core, 10* gerac¢ao), com meméria RAM de 16GB
(8Gx2, 2933MHz, DDRA4) e sistema operacional Windows 10 Home Single Language 64bit.
A simulacgao de cada cenério levou, em média, aproximadamente 47,63 segundos para ser

concluida.
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5.10.7 Resultados numeéricos

Os resultados encontrados em cada cenério serdo apresentadas a seguir. Em todos
os cenarios, para visualizar os efeitos residuais do controle, a evolucao das populagoes
A e F é mostrada também apods a aplicacdo do controle, completando os 364 dias que

correspondem a um ano padrao.

5.10.7.1 Cenéario I

O resultado da aplicacao de controle durante 91 dias no verao usando a abordagem
de controle étimo é mostrado na Figura 30, na qual a Figura 30(a) mostra a evolugao das
populagoes aquética A e adulta F'| e a Figura 30(b) mostra a intensidade dos controles u 4

e ur encontrada por instante de tempo.
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Figura 30 — Cenario I: aplicacao de controle 6timo apenas durante o verao

Observe que as populagoes A e F' foram minimizadas rapidamente por causa da
intensidade de controle mais consideravel nos primeiros dias, e o pico de mosquitos adultos
no verao nao aparece mais. De fato, o comportamento das curvas de intensidade de controle
parece um platd, e o algoritmo de controle 6timo optou por um pouco mais de intensidade
de controle na fase adulta do que na fase aquatica. Apesar disso, a populagao aquatica
também reduziu substancialmente.

O efeito de controle durou cerca de cem dias, coincidindo com o final do verao,
época em que a maioria dos casos de doencas transmitidas pelo Ae. aegypti ocorrem no
Brasil e, mais especificamente, em Lavras. Apods esse periodo, as populagoes comegaram a
crescer mais lentamente do que no caso sem controle, até que aumentaram novamente na

préxima primavera.
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5.10.7.2 Cenério 11

O resultado da aplicagao do controle durante 91 dias na primavera usando a
abordagem de controle 6timo é mostrado na Figura 31. A Figura 31(a) mostra a evolugao
do vetor Ae. aegypti nas fases aquética e adulta. Ja a Figura 31(b), representa a intensidade

dos controles u4 e ur no periodo.
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Figura 31 — Cenario II: aplicacao de controle 6timo apenas durante a primavera

Observe que, na maioria das vezes, a intensidade do controle permanece com um
comportamento do tipo platé para reduzir as fases aquatica e adulta, como também
foi pontuado no controle no verao. Porém, apés o término do controle na primavera as
populagoes cresceram mais rapidamente do que no cenario I e tenderam a se aproximar dos
valores de pico obtidos no caso sem controle. O controle ndo conseguiu evitar o pico das
populacoes possivelmente porque a estagao subsequente da primavera é o verao, estagao

também muito favoravel ao desenvolvimento do vetor.

5.10.7.3 Cenério 111

Intuitivamente, este cendrio abarca a ideia de aplicar o controle entre o final da
primavera e o inicio do verao para tentar ser mais efetivo do que os dois cenarios anteriores.
O resultado da aplicacao do controle durante 91 dias na primavera + verao usando
a abordagem de controle 6timo é mostrado na Figura 32. A Figura 32(a) mostra a evolugao

das populagoes A e F' e a Figura 32(b) representa a intensidade dos controles ua e up.
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Figura 32 — Cenario III: aplicagdo de controle entre a primavera e o verao

Retomando, os cendrios I e Il consideraram o controle focado em apenas uma das
estagoes, verao ou primavera. Entre esses dois cenarios, pode-se concluir que os esforcos
devem ser direcionados para a estacao do verao, com maior quantidade de controle no
inicio do verao e mais focado na populacao de fémeas adultas.

O cenario III, vem portanto, investigar uma combinacao de controle entre de
meados da primavera a meados do verao. Observe que essa combinaciao produziu um
melhor resultado, mesmo considerando o tempo total de aplicagao de controle idéntico
aos cenarios anteriores. No cenario III, os controles foram constantes na maior parte do
tempo, conseguindo minimizar mais as populacoes do vetor. Novamente, as populagoes
comegaram a crescer apés o término da aplicagdo do controle, dessa vez em torno de vinte
dias findados os controles. A Figura 33(b) mostra que os indices do limiar )y para o

cenario III em comparagao com a Figura 33(a), quando nao hé controle.
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Figura 33 — Evolugao do limiar )y sem e com as agoes de controle

Note que durante as a¢oes de controle, o limiar atinge o indice sem infestacao do
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vetor. Porém, essas a¢oes de controle simuladas nao sao constantes, logo que elas terminam

o valor de @)y volta a atingir os patamares de infestagdo de mosquito.

5.10.7.4 Comparacao entre cenarios

Para verificar a eficiéncia do controle e compara-la entre os cenarios, considere a
varidavel . Seja X, a reducgao percentual da funcao objetivo apés a aplicacao do controle,
ou seja, comparando J com e sem controle. Isso ¢ feito para verificar a relagao entre o
custo do controle e o resultado do controle. Da mesma forma, para testificar o resultado
do controle, seja ¢ a redugao percentual na populacao adulta F'.

A funcao objetivo foi dividida em trés termos para verificar se existem custos ou

parcelas predominantes:

. 1T 2 . LT 2 . LT 2
]125/0 S1U», 3225/0 SoUp, J3:§/0 53, (53)

A Tabela 6 mostra o valor do custo .J, das parcelas e do indice de eficiéncia X para os trés

cenarios.

Tabela 6 — Custo J e eficiéncia X para os cenarios de controle

Cenério J J1 J2 J3 % Zy
I 6.209,97 202,75 314,31 5.692,91 77,58% 79,45%
II 12.120,53 124,23 229,82 11.766,48 52,98% 54,35%
111 3.007,24 332,88 482,14 2.192,22 88,33% 91,49%

Observe que o cenario II teve o pior desempenho, pois o valor da fungao objetivo J
foi mais alto e as eficiéncias X; e Xy foram menores do que nos outros cendrios. Isso ocorreu
porque as populacoes A e F' sao mais abundantes durante o meio do verao sem controle, o
que aumentaria a necessidade de maior controle durante a primavera, conforme mostrado
em seu termo j3. Portanto, se o controle deve ser aplicado em apenas uma estagao, este
estudo de caso indica que a melhor opc¢ao parece ser a do cenario I, escolhendo o controle
que inicia no verao.

O cenario III trouxe a possibilidade de controle comegcando na primavera e termi-
nando no verao. A Tabela 6 mostrou que esse resultado realmente foi o mais assertivo
tanto do ponto de vista de custo quanto de eficiéncia. Isso estd de acordo com o fato
de ter optado por aplicar o controle justamente quando h& maior pico de populagoes de
vetores, como pode ser visto na Figura 29, até mesmo pelas caracteristicas climaticas
dessas estagoes.

No trabalho de Silva et al. (2019), a intervencao de controle com menor funcional
de custo também foi uma aplicacdo em duas estacoes, durante o verdo e o outono com
X = 53,11%. Comparando esse valor com o de Xy = 91,49% do cenario 111, a eficiéncia

foi menor porque os autores testaram o controle em apenas 21 dias, sendo trés aplicacoes
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de 7 dias. Em razao disso, o valor das varidveis de decisao encontradas via otimizacao
mono-objetivo para controle na fase imatura e na fase adulta foi de 0,99 para ambas,
praticamente igual ao limite superior. Em contraste, na abordagem aqui feita via controle
otimo durante 91 dias, o valor das variaveis de decisao atingiu o limite superior nos
primeiros dias, mas ficou constante na maior parte do tempo, com uy ~ 0,37 e up =~ 0,44.

Neste trabalho, como o cenario III parece reduzir os picos mais significativos de
incidéncia do vetor e, portanto, as doencas associadas, acredita-se que essa seja a melhor
abordagem a ser utilizada na pratica dentre os cenarios testados. Ademais, combinar
o controle entre estagoes ja é algo usual da drea (MUDELE et al., 2020). Assumindo
uma situagdo do mundo real em que a fungao objetivo representaria o montante total de
dinheiro e a eficiéncia, por sua vez, a quantidade de dinheiro economizado, os resultados
sao de grande valia para os gestores de satide planejarem o controle do vetor e as agoes de

combate as doencas por ele transmitidas.

5.11 Consideracoes finais

Este capitulo apresentou uma abordagem de controle 6timo para reduzir a intensi-
dade do Ae. aegypti a partir de um modelo entomolégico dependente da temperatura e da
precipitacao. Primeiramente, utilizando o Algoritmo Genético Real Polarizado, a técnica
de correlagao cruzada com o uso da funcao crosscor do MATLAB® e uma func¢ao de
ajuste, os dados reais IMFA foram ajustados a populacao de fémeas gerada pela simulagao
numérica do modelo.

Em seguida, o problema de controle 6timo proposto foi resolvido por meio do
algoritmo Forward-Backward Sweep, considerando como estudo de caso o Municipio de
Lavras, Minas Gerais, durante o verao, a primavera e uma combinacao entre essas estagoes.
Os resultados indicaram que todas as aplicagoes de controle foram satisfatérias, reduzindo
as populagoes de mosquitos.

Entretanto, na pratica, a melhor abordagem a ser utilizada dentre as simulac¢oes
realizadas é a do cenario III, que consiste na aplicacao do controle de meados da primavera
até meados do verao. Essa abordagem é a mais adequada quando se trata de economizar
dinheiro publico e, possivelmente, salvar vidas. Nesse sentido, este trabalho pode ser
estendido para avaliar provaveis melhorias a partir de outras abordagens de controle, assim
como os efeitos de fatores aleatdrios nas estratégias de controle, dentre outros.

Por fim, vale destacar que os resultados devem ser interpretados a luz de algumas
limitacoes. Por exemplo, nao foi considerada, no modelo, a transmissao das arboviroses
entre mosquitos e humanos. O valor da funcao objetivo também nao foi avaliado em
termos monetarios, em reais. A partir de algumas dessas limita¢gdes um novo trabalho foi

concebido, o qual serd apresentado no capitulo a seguir.
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6 Modelo epidemioldgico para controle

do mosquito Aedes aegypti

Neste capitulo, apresenta-se um novo modelo matematico epidemiologico para
representar as fases do ciclo de vida do mosquito Ae. aegypti e sua interacado com seres
humanos, sob influéncia de trés variaveis meteorologicas: temperatura, precipitacao e
umidade. Ao longo do capitulo discorre-se sobre os pontos de equilibrio do modelo, a
andlise de estabilidade e parametrizagdo em funcao das varidveis meteorolégicas. Para o
ajuste e a validacao do modelo, foram considerados dados dos infectados pelo virus da

dengue no Municipio de Belo Horizonte, Minas Gerais.

6.1 Premissas do modelo matematico

Propoe-se, neste trabalho, um modelo matematico epidemiolégico para representar
as populagoes do vetor Ae. aegypti, as populagdes de humanos e as interagdes entre essas
populacoes para disseminagao da dengue. Mas antes de apresentar o modelo matemético
formalmente, convém elencar algumas de suas premissas. Em primeiro lugar, considere as

nove variaveis de estado representadas abaixo:

Variavel | Interpretagao

S Numero médio de pessoas suscetiveis a um sorotipo do virus da dengue

E Numero médio de pessoas expostas a um sorotipo do virus da dengue

M Numero médio de pessoas infectadas assintomaticas com um sorotipo do virus da
dengue

I Numero médio de pessoas infectadas sintoméaticas com um sorotipo do virus da
dengue

R Numero médio de pessoas recuperadas imunes com um sorotipo do virus da dengue

A Populacao de mosquitos na fase imatura

Fg Populagao alada de fémeas suscetiveis

Fg Populagao alada de fémeas expostas

Fy Populagao alada de fémeas infectadas

Portanto, no modelo hé a possibilidade de uma tnica infecgdo de dengue em seres humanos
e nos mosquitos, causada por qualquer sorotipo do virus da dengue. Isso se deu ao
fato de que o foco deste trabalho nao é estudar a incidéncia de cada sorotipo, mas sim
observar o total de infectados em uma determinada regido. Além disso, considerar os
quatro sorotipos tornaria o modelo matematico mais complexo. A transmissao de algum
sorotipo é permitida entre as variaveis de estado, pois, como o mosquito Ae. aegypti
tem comportamento doméstico, é razoavel afirmar que ele pode transmitir como também

pode adquirir o virus de uma pessoa infectada e, nesse caso, passar a infectar outros
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seres humanos. A populagao total de humanos é assumida como constante, por isso
nao foi considerada a transmissao vertical. Também nao foi considerada a transmissao
transovariana.

Além disso, o fendmeno de quiescéncia dos ovos do mosquito Ae. aegypti nao foi
modelado. Como a expectativa de vida dos mosquitos é curta, nao foi incorporada ao
modelo a resisténcia do vetor ao controle por inseticidas. Neste estudo, optou-se por
considerar a fase aquatica e somente a populacao adulta de fémeas do vetor, que sao as
Unicas que podem transmitir o virus da dengue ao ser humano, uma vez que a populagao de
machos faz sentido em trabalhos voltados para irradiacdo de machos estéreis e Wolbachia.
Ainda assim, de certa forma, a populacao de machos poderia ser tratada aqui como a
diferenca entre a fracao de fémeas.

Neste trabalho, é imprescindivel considerar as populagoes imatura e adulta do vetor
para fins de controle. E, ao mesmo tempo, deve-se incluir a populagao de humanos infectados
assintomaticos mediante ao relevante papel que desempenha na dinamica de transmissao
da dengue, ja que possui a capacidade de infectar os mosquitos mesmo nao apresentando
sintomas (DUONG et al.; 2015). O trabalho de Pinho et al. (2010), por exemplo, considera
a populacao imatura do vetor, mas nao inclui os humanos infectados assintomaticos. Dai
veio a inspiracio para o modelo proposto. E importante mencionar que, dentre os modelos
epidemioldgicos derivados do classico SEIR, ja existem na literatura modelos especificos
para a dengue que incluem a populagao de humanos infectados assintomaticos, conforme o
Capitulo 4. Entretanto, algumas das variaveis de estado citadas anteriormente, referentes
ao vetor, nao sao levadas em consideragao juntamente com a populagdo de humanos
infectados assintomaticos, principalmente a fase de imatura do vetor que é tao relevante
para as acoes de controle. Nesse sentido, até onde se tem conhecimento, este é o primeiro
trabalho da literatura a lidar com as nove variaveis de estado simultaneamente.

Outra importante incorporagao ao modelo é a dependéncia que seus parametros
tém de trés variaveis climaticas, a temperatura, a precipitacao e a umidade. Considerar o
comportamento do mosquito no peridomicilio e a transmissao entre mosquitos e humanos
colabora com a premissa de que o modelo proposto pode representar qualquer lugar
genérico, bastando ajustar os seus parametros conforme as caracteristicas climaticas e

demograficas de qualquer cidade.

6.2 Formulagao do modelo mateméatico

Primeiramente sera discutida a dinamica das populagoes dos humanos e posteri-
ormente dos mosquitos. A populacao total de humanos, N foi assumida como constante
com a taxa per capita de mortalidade pu/N. Essa populagao se divide em cinco, sendo
suscetiveis (.5), expostos (E), infectados assintométicos (M), infectados sintomaticos (1) e

recuperados (R).
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Comecando, entao, a dinamica pela populagao de humanos suscetiveis, S, esses nao
sao imunes ao virus da dengue, mas nao passaram por infec¢do. A partir do momento em
que ocorre o encontro de humano suscetivel com um mosquito fémea infectado por um
sorotipo da dengue, F7, é possivel que esse suscetivel passe a ser exposto, F, dada uma
probabilidade de transmissao, v, levando em consideracao a taxa diaria de humanos que
sao picados pelas fémeas infectadas, &, com relacao a populagao total de humanos, N.

Durante a fase exposta ou latente, F, o individuo esta infectado, mas ainda nao
esta infeccioso. Entao, é justamente esse atraso entre a aquisicao da infec¢ao e o estado
infeccioso que gera a incorporacgao dessa populacao ao modelo SIR cldssico. A taxa de
incubagao intrinseca dos humanos é representada por v. Se o individuo exposto comecar a
apresentar os sintomas causados pela dengue, ele passa para a fase de humanos infectados
sintomaticos I, dada a fracao n de sintoméaticos. Caso contrério, ele passa para a fase de
humanos infectados assintomaticos M, dada a fragao (1 —n). Por fim, a ltima populacao
humana é a de recuperados, composta pelos individuos que foram infectados apds o
estagio de viremia, dadas as taxas de recuperacao 6; e 6, dos infectados sintomaticos e
assintomaticos, respectivamente.

Sobre a dindmica das populacdes do vetor Ae. aegypti, a primeira populacao
representa a fase imatura A, composta pelos ovos, larvas e pupas e as proximas trés
populagoes representam o mosquito fémea na fase alada F', ja em fase de oviposi¢ao, sendo
o total da populacao de mosquitos F' = Fs+ Frg+ F;. A quantidade de larvas aumenta com
a eclosao dos ovos viaveis, que as fémeas adultas depositam nos criadouros disponiveis na
natureza. O parametro € representa a capacidade de producgao de larvas a partir da fracao
de ovos viaveis, os quais a populacao de fémeas ird depositar em potenciais criadouros,
dada a taxa de oviposicao ¢. O termo nao linear (1 — ) F' é um fator do tipo logistico,
que promove uma reducao da taxa de oviposicao por unidade de fémea de acordo com as
condigoes dos criadouros para receber as larvas que eclodem dos ovos viaveis. C', conhecida
como capacidade de suporte, é a capacidade total de criadouros associada a abundancia
de nutrientes, espaco, dentre outros. Uma vez que as populagoes de ovos, larvas e pupas
foram juntadas na populagdo imatura A, elas foram restritas a capacidade de suporte
por causa da quantidade limitada de recursos e da competicao intraespecifica. Se essa
saturacao nao fosse levada em conta a populagdao imatura poderia crescer indefinidamente,
o que seria um absurdo dados os limites biolégicos mencionados para esse crescimento.

O numero de pupas diminui dada a taxa de desenvolvimento representada por «,
quando finalmente passam para a fase adulta de fémeas suscetiveis, Fg, que sdo as que
podem contrair o virus, apds picar um humano infectado. Dentre os mosquitos adultos, a
fracao correspondente as fémeas é representada por o, que vem do pressuposto de que ha
mosquitos machos suficientes para que haja acasalamento. A fase adulta de fémeas expostas
a um sorotipo da dengue, Fg, cresce pelo encontro entre as fémeas suscetiveis, Fyg, e os

humanos infectados, M e/ou I, dada uma probabilidade da transmissao de um sorotipo
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da dengue do ser humano ao mosquito, representada por 3, e pela taxa £ de humanos
que sao picados pelos mosquitos diariamente, em relacao a populacao total de humanos,
N. Em caso de infec¢ao, as fémeas expostas ainda nao podem transmitir o virus, pois
estao no periodo de incubagao intrinseca dado por . Terminado esse periodo, as fémeas
culminam no tltimo estagio representado no modelo como Fj, correspondendo agora as
fémeas adultas infectadas. As taxas per-capita de mortalidade natural das populacoes
imatura e adulta sao dadas, respectivamente, por ps e pp. Ja a mortalidade adicional,
pelo controle quimico de larvicidas e adulticidas, é dada por u4 e up, respectivamente.
Finalmente, o modelo é formalizado matematicamente pelas seguintes equagoes

diferenciais ordindrias:
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O diagrama da dindmica das interagoes entre as populagoes de humanos e mosquitos pode

ser visto na Figura 34.
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Figura 34 — Diagrama do modelo epidemiol6gico. A linha pontilhada vermelha () re-
presenta as interacoes entre as populagoes de humanos e mosquitos. A linha
tracejada azul (---) mostra as interagoes entre a fase imatura e a fase adulta
do vetor Aedes aeqypti

6.3 Pontos de equilibrio

As regioes do sistema (54) com sentido bioldgico sao definidas por:

I = {(A Fs.Fp,Fy) €R' A, F>0e0< A< O} (55)
eIy = {(S,E.MI,R) € ° |0 < S.EM.IR < N}, (56)

ou seja, as populacgoes sdo nao negativas, a populacao da fase imatura A nao excede a
capacidade de suporte C' do meio e as populacoes de humanos nao excedem o niimero
total N de humanos. Considerando os valores dos parametros epidemiologicos desse
sistema invariantes no tempo e assumindo a existéncia da populacao de mosquitos, pode-se
determinar dois pontos de equilibrio, dados por:

1) Py = (N,0,0,0,0,4,F5,0,0), que é o ponto de equilibrio trivial ou equilibrio livre da

doenca, com A = C <1 — &) e Fg = ”FTUFA (Qo definido na préxima se¢ao). Nesse
caso, tanto a populagao de mosquitos quanto a de humanos estao livres do virus da
dengue;

2) P = (S B M* "™ R, A F&, Fi*, FT*), que é o ponto de equilibrio nao trivial

ou equilibrio epidémico, ou seja, quando o virus da dengue esta presente. Sendo que:
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Durante o processo de estabelecimento do ponto de equilibrio trivial do modelo,
sdo encontrados dois limiares: o niimero bésico de descendentes ((Qg) e o niimero bésico de
reproducao (Ry). Ambos foram obtidos por meio do método da matriz da préxima geracao
(DRIESSCHE; WATMOUGH, 2002), conforme explicado nas duas préximas subsegoes.

6.3.1 Numero basico de descendentes

Como o interesse estd no vetor e ndo ha circulacao de virus da dengue, entao o

sistema (54) pode ser reescrito como:

dA A
o = e¢(1—C)FS—(a+uA+uA)A

(57)
dF

- = ocaA — (up +up)F.
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Note que o sistema (57) é equivalente ao sistema (33), apresentado no Capitulo 5.
Entéo, retomando o que foi mostrado na Equagao (35), a expressao encontrada para (g é

descrita abaixo. Veja os célculos detalhados de )y no Apéndice A.

oa €Q
(Oz + A+ UA) (uF + uF)

Qo =

6.3.2 Numero basico de reproducao

O numero béasico de descendentes, oriundo na demografia e na ecologia, inspirou a
epidemiologia a estabelecer o que hoje é conhecido como nimero basico de reproducgao,
Ry (HEESTERBEEK, 2002). Trata-se da mesma ideia: mensurar o nimero de infecgdes
secunddrias a partir de um individuo infectado em uma populagao suscetivel (FORATTINI,
1996). Portanto, o niimero bésico de reproducao é um limiar de extrema relevancia no
estudo de doencas infecciosas, pois a partir dele sera possivel inferir sobre a forga de
transmissao dessas doencas.

Nesse sentido, Ry também ¢é importante para inferir sobre estratégias de controle
(HEESTERBEEK, 2002). Quando Ry < 1, uma pessoa infectada produz em média menos
que um novo infectado. Portanto, a infeccao, que causa determinada doenga, podera
desaparecer se as taxas de infeccao forem constantes. Mas quando Ry > 1, a doenca se
espalha com facilidade, podendo até gerar uma epidemia se o valor for alto.

Neste trabalho, o interesse é avaliar os compartimentos que sao termos infecciosos
do modelo (54), ou seja, E, M, I, Fg e F;. Novamente, foi usado o método da matriz de
proxima geragao (DRIESSCHE; WATMOUGH, 2002) para encontrar Ry, sendo que os
calculos estao descritos no Apéndice B. Assim, a partir do modelo (54), a expressdo para

Ry foi obtida como:

V&Y y B¢ Fsny N BEFs(n — 1w

Ry = (Y4 pr +ur)(ur +up) - [+ )0+ )N (v+ ) (Ou + p)N

(58)

O limiar Ry pode ser interpretado biologicamente como o produto entre os termos
infecciosos de humanos e mosquitos. Note que em R existe uma dependéncia dos parame-
tros vitais do mosquito e humanos, como também da fracao entre os mosquito suscetiveis
e o tamanho da populacdo humana total. Pelo fato de Ry depender de Fg, que, por sua
vez, depende do niimero (), isso pode ser visto como fator de risco para ocorrer surtos de
dengue.

Suponha que uma unica fémea infectada seja introduzida em uma populacao
completamente suscetivel de mosquitos e humanos. O primeiro termo de Ry, dado por

269 mostra que essa unica fémea ird picar humanos e transmitir o virus da

(vturtur)(prtur)’
dengue, dada a probabilidade de que os mosquitos expostos sobrevivam ao periodo de

incubacao extrinseca e se tornem infecciosos.
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Agora suponha a introdugdo de um tnico ser humano infectado em uma populacao
completamente suscetivel de mosquitos e humanos. A dindmica seguiria um padrao
; ; 4 BEFsny

semelhante ao citado acima. No caso do segundo termo de Ry, que é IS

interpretacao é a de que o humano infectado sobreviveria a incubagao intrinseca e aos

sintomas da doenca, podendo haver transmissao do virus da dengue desse humano para
mosquitos, dada a probabilidade de transmissao e o total de picadas diarias.

. Fg(n—1)v

Par reeir rm BEEsn=1v_

ara o terceiro termo de Ry, ) O TN

termo é a de que o humano estaria infectado, mas nao apresentaria sintomas. De toda

a diferenca com relacdo ao segundo

forma, os individuos infectados sintomaticos e assintomaticos sao bem evidentes em R,.
Aqui cabe uma reflexdo de que quanto maior for o niimero de infectados sintomati-
cos hospitalizados e/ou notificados e também quanto maior a descoberta de infectados
assintomaticos, acoes poderao ser tomadas para reduzir Ry e, portanto, a disseminacao do
virus. Note também que, conforme a Equagao (58), agdes de controle nas fases imatura
e adulta atenuam o niimero basico de descendentes, contribuindo para uma redugao da

populagdo de mosquitos suscetiveis.

6.3.3 Andlise de estabilidade

Conforme os calculos apresentados no Apéndice B, a estabilidade dos pontos de
equilibrio do sistema é definida:
e para o ponto de equilibrio livre da doenga, Py = (N,O,O,O,O,A,F_S,O,O), como local-
mente assintoticamente estavel para 0 < Ry < 1 e instavel para Ry > 1;
« para o ponto de equilibrio epidémico, Py = (S™* E** M** [** R*™ A* F&* F&* FT*),

como localmente assintoticamente estavel para Ry > 1 e instavel para 0 < Ry < 1.

6.4 Parametrizacao em funcao de variaveis climaticas

O Quadro 3 contém a interpretacdo dos parametros do modelo. Ele apresenta
também os intervalos aceitaveis de cada parametro, de acordo a literatura, e o valor dos
que sao constantes no tempo. A influéncia de trés variaveis meteorologicas, temperatura,
precipitacdo e umidade foi considerada variando entre os valores maximos e minimos

registrados pela literatura cientifica, prezando pelo realismo.
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Quadro 3 — Parametros do modelo epidemioldgico
tP;z:)rame- Interpretacao Intervalo Valor Unidade Referéncia
(BRASIL. INSTI-

N Tamanho da populacdo 6 E%TO B%ASIL}?F}}Q

humana - 2,5 x 10 pessoas GEOGR
E ESTATISTICA,
2021a)

Taxa de natalidade da | 3,9 x 1077 - 3.9 x 10-5 dias—1 (PINHO et al., 2010;

H populagdo humana 46 x107° ’ 1a8 YANG, 2017)

Taxa de humanos que %IE?E&IGU]%%&\%}%@—

13 sao picados pelos mos- 0,3—-1 0,8 dias™?! 2014: 7GAO t’ ’ 1 ’
quitos diariamente X et al,

2016)
Probabilidade da trans- ] ]
missdo de um sorotipo . (GHOSH; = TIWARI;

P da deneue do mosauito 0,1 —0,75 0,75 dias CHATTOPADHYAY,
e o 2019; HE et al., 2020)
Probabilidade da trans- ]
missdo de um sorotipo .1 (PINHO et al., 2010;

B da dengue do ser hu- 0,5—-1 0,75 dias ANDRAUD et al.,
mano ao mosquito 2012)

(CHAN; JOHANS-
Taxa de incubacao in- _ .1 SON, 2012; GHOSH;
v trinseca dos humanos 0,1-0,33 0,1 dias TIWARI; CHATTO-
PADHYAY, 2019)
(GHOSH; TIWARI;
Fracdo de humanos in- .1 CHATTOPADHYAY,
n fectados sintométicos 0,4-0,8 0,25 dias 2019; SHARP; PEREZ-
PADILLA; WATER-
MAN, 2020)
Taxa de recuperacao de
um sorotipo do virus da e

On dengue para humanos 0,05 —-0,4 via ajuste dias™? &%ASO tet‘ ?1"2(2)%6’ DE-
infectados assintométi- et al, )
cos
Taxa de recuperacao de (PINHO et al., 2010;
um sorotipo do virus da L .1 ORGANIZACAO

Or dengue para humanos 0,083 — 0,25 via ajuste dias MUNDIAL DA
infectados sintomaticos SAUDE, 2019a)
Fracdo de ovos vidveis

ue as populagdes de fé- . .

. g1eas cgn‘lc)riblfem depo- 0-1 0.5 adimensio- | (ARIAS et al., 2015;
sitando em potenciais nal YANG, 2017)
criadouros
Dentre os mosquitos . . ] ]

o adultos, fracdo corres- 0-1 0,5 i;limensw— %&I? Sﬂ?ic?)(ﬂ" 2015;
pondente as fémeas o
Constante domodelode | 3,3 x 107° - _5 02 (VALDEZ; SIBONA;

k Ivanov 6,6 x 107° 5,8 x 10 mm/°C CONDAT, 2018)
Quantidade maxima de G ]

Haz 4gua disponivel no cria- 15 - 30 24 mm S/OAI\I;DDE,IZ QSEEONA’
douro ’ )

C(p,T,H) | Capacidade de suporte | 1-7,5 x 10° - adimensio- | (RODRIGUES et al.,

nal 2012)

#(T) Taxa intrinseca de ovi- | 3545 g 57 - dias ™! (YANG et al., 2009)
posicdo por fémea
Taxa do desenvolvi-

a(T) mento da fase imatura | 0,011 —0,158 - dias™! (YANG et al., 2009)
para fase alada

(FOCKS; BAR-

Taxa de incubacao ex- S RERA, 2007; CHAN;

(T) trinseca dos mosquitos 0 —0,1087 B dias JOHANSSON, 2012;

CHEN; HSIEH, 2012)

Taxa de mortalidade na- .1 (YANG et al., 2009;

wa(p,T) tural da fase aquética 0,01 —0,2616 - dias VASCONCELOS et al.,
v au 2022)

pr() | e demortalidadena g oo g 043 - dias™! (YANG et al., 2009)
Investimento de con- . via ios .

ua trole na fase imatura otimizacao au
Investimento de con- via .

UF - litros -

trole na fase alada

otimizacao
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Assim como o modelo (33) apresentado no capitulo anterior, o modelo (54) é
genérico e pode ter seus parametros ajustados para qualquer cidade. Neste capitulo, o
modelo foi calibrado para reproduzir as populacoes de humanos e mosquitos para o estudo
de caso do Municipio de Belo Horizonte. Como os experimentos de controle do vetor
Ae. aegypti foram feitos com dados de Belo Horizonte, vale mencionar que o intervalo de
valores admissiveis mostrados no Quadro 3 esta de acordo com as caracteristicas climaticas
da cidade. Por isso, para os parametros dependentes da temperatura, foi considerado o
intervalo entre 15 e 31°C.

Nesse sentido, note que, conforme descrito no Quadro 3, os parametros 0, e 8; foram
ajustados mediante a técnica explicada na Secdo 6.8. Note também que os parametros
relacionados ao controle do vetor, us e up, foram otimizados, conforme apresentado na
Secao 6.10 e na Secao 6.11. A forma como se deu a parametriza¢ao em fungao das variaveis

meteoroldgicas esta apresentada nas proximas subsecoes.

6.4.1 Parametrizacao em funcao da precipitacao

Diferentemente do capitulo anterior, para a capacidade de suporte foi considerada
também a influéncia da temperatura, da umidade e da evaporagdo, como sera apresentada
na Subsecao 6.4.3. Portanto, aqui foi considerada a influéncia da precipitacdo apenas na
mortalidade na fase aquatica, 4. A parametrizacao foi feita de forma linear, conforme a

expressao abaixo, adaptada de Silva et al. (2019).

4 (0) = i+ (e~ ) (2222, (59

P2 —D1
sendo p = p(t) a precipitagdao didria; pi(t) e pa(t) representam, nessa ordem, o menor e
o maior valor de precipitacao durante o periodo de estudo; (14, € HAmes F€Presentam,
respectivamente, o valor minimo e maximo de 4, conforme os dados na literatura. Além da
influéncia da precipitagdo, p4 também é influenciada pela temperatura conforme descrito

na Subsecao 5.3.2.

6.4.2 Parametrizacao em funcao da temperatura

A influéncia da temperatura nos parametros se deu, em sua maior parte, da mesma
forma como foi relatado no capitulo anterior, na Subsecao 5.3.2. A diferenca estd na taxa
de incubacao extrinseca dos mosquitos, v, que também sofre influéncia da temperatura.

Sabendo que o tempo de vida médio de um mosquito Ae. aegypti adulto é pequeno,
a temperatura pode ajudar na disseminacao de arboviroses. Em temperaturas mais altas,
as fémeas infectadas se tornam infecciosas por meio da disseminac¢ao viral em uma taxa
significativamente mais rapida (FOCKS et al., 2000), ou seja, quanto maior a temperatura,

maior sera a taxa 7 e menor serd o tempo necessario para transmitir o virus.
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No trabalho de Focks et al. (1995), os autores mostraram que existe essa relagao
decrescente com a temperatura para o intervalo de temperaturas entre 12 e 36°C, depen-
dendo também da quantidade de repasto sanguineo diario. Assim, neste trabalho foi usada

a seguinte parametrizagdo em funcao da temperatura para v (CHEN; HSIEH, 2012):

~(t) = —0.1393 + 0.0087'(¢) (60)

6.4.3 Parametrizacao em funcao da precipitacao, temperatura e umidade

Muitas interpretagoes sobre a capacidade de suporte, C', referem-se exclusivamente
a disponibilidade de recursos em termos de substancias necessarias para a espécie viver e
se reproduzir. No entanto, essa quantidade pode ser entendida a partir de um ponto de
vista mais amplo como o potencial ambiental das espécies.

Um exemplo desse fato é a enorme capacidade de um criadouro cheio de agua e
nutrientes produzir mosquitos a partir de larvas a 25°C. As fémeas Ae. aegypti ovipdem
acima do nivel da agua presente no interior dos criadouros ou onde possam ser inundados
(FORATTINI, 1996; GODDARD, 2016). Dessa forma, com uma quantidade de chuva
suficiente e condigoes favoraveis de umidade, os ovos eclodem gerando novas larvas (SANTA
CATARINA. SECRETARIA DE ESTADO DA SAUDE, 2019).

Assim, a precipitacao abastece criadouros e também origina novos criadouros
nos quais as larvas se desenvolvem, antes de se tornarem mosquitos adultos. Porém,
a evaporacao tende a diminuir esses criadouros. Portanto, pela forte influéncia que a
quantidade de agua disponivel nos criadouros e pocas d’agua provenientes da chuva
exercem sob a capacidade de suporte, associada também a temperatura e a umidade, foi
considerado neste trabalho que C' varia ao longo do tempo.

A forma como se deu a parametrizacao da capacidade de suporte foi baseada no
trabalho de Valdez, Sibona e Condat (2018), conforme a explicagdo a seguir. Como a
capacidade de suporte depende da quantidade de dgua disponivel, H(t), sua varia¢ao é

dada da seguinte forma:

0 se H(t)+ A(t) <0
H(t+1)=<H,,. se H(t) + A(t) = Hupas (61)
H(t) + A(t) caso contrario,

sendo H,,., a quantidade méxima de agua que um criadouro pode armazenar sem trans-
bordar; A(t) = R(t) — Evap(t); R(t) representa a precipitacao didria e Evap(t) a taxa de
evaporacao diaria. Essa taxa, por sua vez, é dada pela seguinte expressao, adaptada do
modelo de Ivanov (ROMANENKO, 1961):
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Bvap(t) = cos(k(25°C + T(t))*(100 — Hum(t))), (62)

em que 1" é a temperatura média diaria, Hum a umidade diaria e a constante k representa
a constante do modelo de Ivanov. Nesse modelo também é levada em consideracao a
evapotranspiracao, que se difere da evaporacao porque além da transferéncia de agua para
a atmosfera a partir do solo, a avalia também a partir da transpiracao das plantas. Embora a
parte pratica das medigoes relacionadas a evapotranspiragao seja dificil (PEREIRA; NOVA,;
SEDIYAMA, 1997), o modelo de Ivanov é comumente usado na literatura pela menor
complexidade em comparagdao a outros métodos (FERNANDES et al., 2010; VALIPOUR,
2014; VALDEZ; SIBONA; CONDAT, 2018).

Finalmente, a variacao da capacidade de suporte foi definida como:

H(t)

C(t) — Omax%

+1, (63)

sendo (4, 0 valor maximo que todos os criadouros juntos podem assumir. Seguindo o
raciocinio de Rodrigues et al. (2012), normalmente esse valor corresponde a trés vezes o

tamanho da populagao de humanos.

6.5 Area de estudo

A cidade de Belo Horizonte é a capital do Estado de Minas Gerais, Brasil. Localiza-
se a uma latitude 19° 48’57”S e a uma longitude 43°57°15”0, conforme a Figura 35. O
municipio tem area de aproximadamente 331 km? e esta situado a 716 km de distancia de

Brasilia, a Capital Federal.

1°W 49°W 47°W a5°W 43°W a1°W 39°W

15°5

Legenda
I Belo Horizonte
Demais municipios

1795
1795

1995

21°5

DATUM SIRGAS 2000 / PROJEGAO UTM
Base cartografica: IBGE, 2020

19W 9°W 47°W 45w 43°W 1w 39°W

Figura 35 — Localizacao de Belo Horizonte em Minas Gerais
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Segundo o ultimo censo, a populacao em 2010 era de 2.375.151 habitantes e a popu-
lacao de 2021 foi estimada em 2.530.701 habitantes (BRASIL. INSTITUTO BRASILEIRO
DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2021a). O bioma do municipio é mata atlantica e o
clima temperado imido com estacao seca (Képpen: Cwb (ALVARES et al., 2013)), ou seja,
com inverno seco, verao quente e imido e temperatura média anual em torno de 21°C,
favorecendo a reproducao do mosquito Ae. aegypti (FORATTINI, 1996).

6.6 Dados meteorologicos

Os dados meteorolégicos diarios de precipitacao total, temperatura média e umi-
dade média do Municipio de Belo Horizonte foram coletados pelo Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET). As tabelas com os dados didrios utilizados estdo disponiveis no
Anexo D. As figuras a seguir mostram o comportamento das séries meteorolégicas de

precipitacao, temperatura e umidade no ano de 2019.
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Figura 36 — Precipitacao, temperatura e umidade de Belo Horizonte em 2019

Para exemplificar a variacdo que alguns dos parametros do modelo sofrem em

funcao das variaveis climaticas acima, considere a Figura 37.
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6.7 Dados de vigilancia

A Tabela 7 mostra os casos provaveis de dengue em Belo Horizonte entre os anos
de 2002 a 2020.

Tabela 7 — Ntumero de casos provaveis de dengue no Municipio de Belo Horizonte nos anos
de 2002 a 2020

Ano | Casos || Ano | Casos
2002 2 2012 570
2003 0 2013 | 97.982
2004 6 2014 | 3.178
2005 3 2015 | 17.960
2006 5 2016 | 156.542
2007 | 5.040 || 2017 977
2008 | 12.503 || 2018 509
2009 | 13.292 || 2019 | 116.320
2010 | 51.813 || 2020 | 5.798
2011 | 1.710

Fonte: Brasil, Ministério da Satide. Banco de dados do Sistema Unico de Satide - DATASUS (2022a)

Conforme a Secretaria Municipal de Satiide de Belo Horizonte, em 2016 circularam
os sorotipos DENV-1 e DENV-3 no municipio que culminaram em uma epidemia da doenca.
Ja em 2019, circularam os quatro sorotipos da dengue na cidade e, pela maior circulacao
do sorotipo DENV-2, novamente uma epidemia foi registrada. De fato, analisando a série
histérica de Belo Horizonte desde 2010, a cada trés anos ocorreu uma epidemia, sendo os
anos com maior registro de casos 2010 (51.813 casos), 2013 (97.982 casos), 2016 (156.542
casos) e 2019 (116.320 casos). Entre 2015 e 2020, Belo Horizonte também teve 2.142 casos
confirmados de zika e 931 de chikungunya.

Este estudo de caso tem interesse nos dados de infectados reais por dengue em Belo
Horizonte, sobretudo em anos epidémicos, isso para ajuste do modelo a posteriori com os
dados da ultima epidemia ocorrida em 2019. Entao, para comparagao com o ano de 2019,
a Tabela 8 mostra detalhadamente por semana epidemiolégica os niimeros de casos de
dengue por residente de Belo Horizonte até a 52* SE do ano de 2016, quando ocorreu a
epidemia que antecedeu a de 2019, totalizando 156.541 casos. Desse total, 154.795 foram
classificados como dengue, 706 como dengue com sinais de alarme, 76 como dengue grave,
957 como inconclusivos e 7 ignorados ou em branco. Foram notificados ainda 62 ébitos
em funcao da dengue e 1 ébito por outras causas. Esses dados foram atualizados em
06/07/2017 pelo DataSUS.

A Tabela 9 mostra os niimeros de casos de dengue por residente de Belo Horizonte
em cada semana epidemiologica do ano de 2019, totalizando 116.320 casos. Desse total,
114.826 foram classificados como dengue, 1.185 como dengue com sinais de alarme, 54

como dengue grave e 255 como inconclusivos. Foram notificados ainda 47 6bitos em fungao
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da dengue e 7 ébitos por outras causas. Esses dados foram atualizados em 10/07/2020
pelo DataSUS.

Tabela 8 — Ntumero de casos de dengue no Municipio de Belo Horizonte, em 2016

Semana | Casos || Semana | Casos || Semana | Casos || Semana | Casos
1 1.941 14 11.738 27 101 40 9
2 2.454 15 9.539 28 69 41 12
3 2.987 16 7.7 29 67 42 19
4 4.189 17 6.985 30 37 43 24
5 6.076 18 5.285 31 21 44 23
6 7.129 19 3.100 32 18 45 19
7 10.869 20 2.034 33 33 46 23
8 13.473 21 1.128 34 19 47 21
9 11.797 22 778 35 14 48 27
10 12.256 23 501 36 18 49 41
11 12.332 24 346 37 24 50 50
12 9.364 25 197 38 11 51 91
13 10.835 26 115 39 12 52 513

Fonte: Brasil, Ministério da Satide. Banco de dados do Sistema Unico de Satide - DATASUS (2022a)

Tabela 9 — Ntimero de casos de dengue no Municipio de Belo Horizonte, em 2019

Semana | Casos || Semana | Casos || Semana | Casos || Semana | Casos
1 39 14 5.647 27 971 40 7
2 66 15 7.267 28 483 41 13
3 76 16 8.82 29 218 42 13
4 84 17 11.67 30 125 43 15
5 138 18 12.228 31 &3 44 17
6 220 19 13.014 32 61 45 12
7 337 20 11.444 33 33 46 10
8 462 21 10.315 34 37 47 12
9 636 22 8.592 35 24 48 17
10 991 23 5.744 36 17 49 14
11 1.798 24 3.565 37 15 50 15
12 2.827 25 2.118 38 19 51 11
13 4.233 26 1.713 39 18 52 16

Fonte: Brasil, Ministério da Satide. Banco de dados do Sistema Unico de Satide - DATASUS (2022a)

Além dos casos de dengue, em 2016, foram notificados 1.541 casos de zika, sendo
732 casos confirmados, 783 descartados, 21 inconclusivos e 5 ignorados ou em branco. Ja
em 2019, o namero abaixou para 354 casos notificados, sendo 4 casos confirmados, 333
descartados, 13 inconclusivos e 4 ignorados ou em branco (BRASIL, MINISTERIO DA
SAUDE. BANCO DE DADOS DO SISTEMA UNICO DE SAUDE - DATASUS, 2022¢).
Também em 2019, foram confirmados 361 casos de febre chikungunya em residentes de Belo
Horizonte (BRASIL, MINISTERIO DA SAUDE. BANCO DE DADOS DO SISTEMA
UNICO DE SAUDE - DATASUS, 2022b).
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Segundo a Secretaria de Estado de Saude (SES-MG), nao houve registros de
casos de febre amarela silvestre em Belo Horizonte em 2016 e 2019. A estimativa da
cobertura vacinal acumulada (2007 - 2019) na cidade foi de 93%, com dados atualizados
até 13/02/2019 (MINAS GERAIS. SECRETARIA DE ESTADO DE SAUDE, 2019). Pela
ultima atualizagdo em 17/11/2021, a cobertura vacinal do municipio atingiu a meta de

100% (MINAS GERAIS. SECRETARIA DE ESTADO DE SAUDE, 2021).

6.7.1 Tratamento dos dados de vigilancia

Observe que os dados oficiais sao disponibilizados pelo DataSUS em semanas
epidemiolodgicas. Porém, as acoes de controle do vetor sao diarias e optou-se por seguir
essa escala de tempo. Infelizmente, ndo foi possivel obter os dados dos casos por dia. Por
esse motivo, foi necessario fazer a mudanca de escala dos dados de 2016 e 2019 de semanas
epidemiologicas para dias. Essa mudanca foi feita destrinchando os dados de uma semana
epidemioldgica nos seus respectivos sete dias de forma aleatéria, ja que na natureza seria
dificil encontrar um comportamento linear dos casos. Para determinacgdo dos dados de
uma semana especifica, foi usada a informacao da semana epidemiolégica subsequente
para observar se a tendéncia dos casos é crescente ou decrescente.

Como exemplo, na SE 24 do ano de 2019 foram notificados 3.565 casos e na SE
25 foram 2.118 casos, ou seja, os dados cairam de uma semana para a outra. Entdo, para
converter a SE 25 em sete dias foram definidos aleatoriamente sete niimeros em ordem
decrescente, sendo estabelecido para o 1° dia o total de 352 casos, para o 2° dia 331, para
0 32 320, para o 4° 305, para o 5° 277, para o 6° 270 e para o 7°¢ dia 263, totalizando os
2.118 casos. Para as demais semanas epidemiologicas de 2019 e para 2016 o processo foi o

mesmo, culminando na distribuicao dos casos didrios mostrada na Figura 38.
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Figura 38 — Dados dos infectados reais por dengue em Belo Horizonte
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6.8 Ajuste do modelo

Ja foi mencionado que, neste trabalho, como estudo de caso, foram considerados
dados dos infectados por dengue classica, dengue com sinais de alarme e dengue grave no
Municipio de Belo Horizonte, no ano de 2019, disponibilizados pelo DataSUS e convertidos
da unidade de semanas epidemioldgicas para dias. Além disso, alguns dos parametros
do modelo (54) variam respeitando os intervalos admissiveis segundo as caracteristicas
climaticas de Belo Horizonte. Resta entao, ajustar os parametros do modelo relacionados
a taxa de recuperacao dos individuos sintoméaticos e assintoméaticos para sejam coerentes
com a realidade do Municipio de Belo Horizonte. Normalmente, sdo escolhidos para serem
otimizados os parametros sobre os quais ha incerteza dos valores que podem assumir.

Antes de apresentar o ajuste, considere primeiramente a figura abaixo que representa
a curva dos dados reais de infectados sintoméaticos no Municipio de Belo Horizonte, nas

duas ultimas epidemias:
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Figura 39 — Dados dos infectados reais de Belo Horizonte em 2016 e 2019

Como resultado da pesquisa realizada neste trabalho, a Figura 39 sugere a hipdtese
de que os dois resultados sao aproximadamente iguais, a menos de uma translagao no
tempo. De fato, a comparagao entre os dois anos tem sentido pratico porque ja é conhecido
que em Belo Horizonte de trés em trés anos surge uma endemia de dengue. Entao, o modelo
poderia ser usado como base para a previsao e planejamento do controle dos préximos
anos epidémicos?

Para verificar a hipdtese, veja agora o comportamento das curvas fazendo uma
translagao para coincidir o dia inicial de crescimento do ntimero de casos em 2016 e 2019,
bem como para coincidir o pico do niimero de casos. Para isso, a Figura 40 mostra a
translacao feita desprezando os tltimos dias de 2016 e adicionando em seu inicio os ultimos
65 dias de 2015.
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Figura 40 — Dados dos infectados reais de Belo Horizonte em 2016 (utilizando dados de
2015) e 2019

Note portanto, a semelhanca no formato das curvas acima bem como o pico do
numero de casos ocorrer praticamente na mesma época, com poucos dias de diferenca. A
diferenca entre as duas curvas foi calculada utilizando o erro médio quadratico, obtendo o
valor de 8,33 x10*. Logo, a hipétese ¢ validada e mediante isso 2019 serd usado como ano
base para as agoes de controle.

O ajuste consiste em utilizar a fung¢do 1sqcurvefit do software MATLAB®, que
foi apresentada na Subsecao 3.4.3. O objetivo é de otimizar os valores das taxas de
recuperagao de um sorotipo do virus da dengue para humanos infectados sintomaticos (6;)
e assintomaticos (7). Com isso, espera-se que a evolugao das populagoes de humanos e
mosquitos geradas pela simulagdo numérica do modelo (54) possam reproduzir da forma
mais fiel possivel as populacoes de Belo Horizonte, sobretudo a populagao de humanos
infectados sintomaticos. As simulacoes foram feitas em um computador com processador
Intel® Core™" i7-10700 (2,9GHz até 4,8GHz, cache de 16M, octa-core, 10 geracio), com
memoria RAM de 16GB (8Gx2, 2933MHz, DDR4), sistema operacional Windows 10 Home
Single Language 64bit e MATLAB® versao R2021a.

6.8.1 Resultados numéricos

Conforme mencionado anteriormente, a func¢ao lsqcurvefit requer que sejam
estabelecidas as condicoes iniciais das variaveis de estado, assim como para os parametros
a serem otimizados, que no caso sao os de recuperacao dos humanos 0; e 6,,. Também
devem ser informados ao algoritmo os respectivos limites inferior e superior. Confira na
Tabela 10 quais foram os valores utilizados como condi¢oes iniciais e como limites, além

dos valores 6timos encontrados no ajuste para o ano de 2019.
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Tabela 10 — Resultados do ajuste do modelo para o ano de 2019

Variaveis de estado Condigao inicial | Limite inferior | Limite superior | Valor 6timo

S 150.000 90.000 150.000 149.629
E 1.000 0 50.000 130
M 0 0 50.000 2.917
1 0 0 50.000 7
R 2.350.000 2.350.000 2.500.000 2.350.000
A 150.000 0 2.500.000 195.632
Fg 150.000 0 2.500.000 618.490
Fg 0 0 35.000 27
Fy 0 0 15.000 0

Parametros do modelo | Condigao inicial | Limite inferior | Limite superior | Valor 6timo
O 0,6324 0,0619 0,319 0,174
0r 0,0975 0,01 0,50 0,3513

Os valores da condicao inicial dos parametros de recuperacao dos humanos foram
baseados na literatura, conforme mostrado no Quadro 3. J4 a condicao inicial para as
variaveis de estado foi uma das dificuldades encontradas neste trabalho e, por isso, foi
definida empiricamente, com base na informagao do nimero de casos reais de humanos
infectados. Uma atencgao especial deve ser dada a condigio inicial e aos limites estabelecidos
para os humanos suscetiveis e recuperados. Utilizando a informacao de que no ano de
2019 foram registrados 116.320 casos confirmados de dengue para uma populacgao de 2,5
milhdes, isso revela uma incidéncia de casos em 4,65% da populagdo. Entao, considerou-se
razoavel o valor de 6% da populacao, ie., 150 mil suscetiveis, tentando abarcar também
casos de infectados que nao foram notificados, supondo a nao procura de ajuda médica
sobretudo dos assintoméaticos. Dessa maneira, analisando os niimeros dos suscetiveis e dos
recuperados percebe-se que eles tém sentido pratico, uma vez que os aproximadamente 2,5
milhdes de belo-horizontinos ja tiveram a possibilidade de contato com os sorotipos da
dengue ha muitos anos. E se foram infectados por um sorotipo em outros anos, tornaram-se
imunes (recuperados) a esse sorotipo.

A informagdo de uma relagao entre niimero de humanos e niimero de mosquitos Ae.
aegypti também é desconhecida na literatura. Por exemplo, no trabalho de Rodrigues et
al. (2012) foi considerada a estimativa empirica de 6 fémeas adultas por humano e de 3
larvas por humano. Neste trabalho, a suposicao é de que exista pelo menos um mosquito
adulto para cada suscetivel. O mesmo foi considerado para a fase imatura do vetor, sendo,
portanto, a condi¢ao inicial de 150 mil limitado a 2,5 milhoes de formas imaturas e adultas
do vetor. Para os mosquitos expostos e infectados, a condic¢do inicial foi de zero, supondo
a auséncia de circulagao dos virus da dengue, com limite superior definido empiricamente.
Ja para os humanos expostos, a condicao inicial é de 1.000 e como limite superior foi
considerado o valor de 50.000, dividindo os 150 mil da condi¢ao inicial de suscetiveis entre
as populagoes de expostos, infectados sintomaticos e infectados assintomaticos.

Finalmente, a Figura 41 mostra o ajuste da populagao de humanos infectados
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sintomaticos em fungdo da curva real de infectados confirmados. Note como os resultados

do ajuste foram bons, aproximando bastante da curva real.
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Figura 41 — Ajuste da curva da populacao de infectados sintomaticos (1) de Belo Horizonte

Analisando os resultados do ajuste para 2019, a integral da curva dos infectados
reais vale 116.312 e a dos infectados gerados pelo modelo 121.922, com a raiz do erro
quadratico médio igual a 45,4. A Figura 42 mostra a evolugdo das populagoes de humanos

e mosquitos apds o ajuste das curvas.

6.9 Analise de sensibilidade

O indice de sensibilidade proposto por Cariboni et al. (2007) mostra o efeito local
no numero basico de reprodugdo a partir da mudanca de cada parametro genérico ¢ que

compoe a equacao de Ry (58). O indice é definido por:

=== 4

em que ¢ representa genericamente um parametro de Ry. A interpretacao de Ry na pratica
é de que se Ry > 1, existe uma epidemia de dengue a ser controlada. Se 0 < Ry < 1, pode
ocorrer algum caso de dengue, mas nao tende a se tornar epidemia. Por isso, determinar a
influéncia de cada parametro no valor de Ry é fundamental para avaliar a possibilidade de
disseminacao da doenga considerando o sistema (54).

Estabelecer os indices de sensibilidade para o sistema dinamico em questao é uma
tarefa complexa dada a expressao de Ry. Portanto, recorreu-se ao auxilio dos softwares
MATLAB® e Wolfram Mathematica®. Assim, os resultados encontrados estao dispostos
na Figura 43, que mostra a evolugdo do indice de sensibilidade para os parametros
do modelo que variam ao longo de um ano, correspondendo a 364 dias. Para isso, foi

considerada a variacao climética no parametro genérico ¢ quando aplicavel.
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Figura 43 — Indice de sensibilidade do niimero bésico de reproducdo sem intervencio de
controle

O parametro up é o que mais afeta Ry. De fato, quanto maior for a mortalidade
do vetor, menor sera o valor de Ry. Isso indica a relevancia de medidas de controle do
mosquito. Os parametros o e o também tém influéncia consideravel em Rj. Reduzindo

esses valores, Ry também reduzira.

6.10 Problema de otimizacao mono-objetivo

Nesta se¢ao serdo mostradas estratégias para controle do vetor Ae. aegypti utilizando
otimizacao mono-objetivo. Procura-se estudar o efeito do controle do vetor Ae. aegypti,
baseado nas acoes realizadas pela Prefeitura de Belo Horizonte, discutidas na Subsecao 2.4.1.
O objetivo é verificar qual seria a quantidade adicional de controle necessaria para reduzir
o numero de humanos infectados, levando em conta o custo financeiro tanto do controle
em si quanto do tratamento hospitalar por infectado. Além disso, também com o intuito
de reduzir as populacoes do vetor, é investigado o melhor momento para iniciar as agoes
de controle. E importante mencionar que a proposta de controle adicional foi elaborada
apés a aprovacio do projeto de pesquisa submetido ao Comité de Etica em Pesquisa do
CEFET-MG e ao Comité de Etica em Pesquisa Envolvendo Seres Humanos da Prefeitura
de Belo Horizonte (Anexo A), quando foi obtido acesso as informagoes especificas sobre as
agoes de controle ja realizadas na capital.

Considerando os dados de precipitacao, temperatura e umidade do ano de 2019 do
Municipio de Belo Horizonte, o horizonte de estudo contém 364 dias, desprezando-se o
dia 31 de dezembro, baseado nas 52 semanas epidemioldgicas que um ano regular possui.
Nesse periodo de um ano, é importante relembrar que a Prefeitura de Belo Horizonte

realizou, respectivamente, dois tipos de aplicagao de controle e o bloqueio de transmissao:

a) Tratamento focal: larvicida
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Aplicado sempre que necessario pelos agentes de combate as endemias, que fazem

visitacao a cada 2,5 meses. Possui efeito residual de 2 meses.

b) Tratamento perifocal: adulticida
Aplicado sempre que necessario, quando os agentes borrifam pontos estratégicos,

com visitacao quinzenal. Também possui efeito residual de 2 meses.

¢) Tratamento a UBV (fumacé): adulticida
Aplicado somente quando h& muitos casos de dengue suspeitos ou confirmados. O
produto praticamente ndo tem efeito residual, pois no momento de sua aplicacdo s6

serao atingidos os mosquitos em voo.

A partir das agoes acima ja realizados pela Prefeitura de Belo Horizonte em 2019, sera
apresentado a seguir um estudo que mostra que tais a¢oes nao foram suficientes para evitar

a epidemia de dengue.

6.10.1 Relacao dos controles e do niimero basico de reproducao

Pela Equacao (58), Ry depende explicitamente de up, como também depende de
Fs, que por sua vez, é influenciado por ambos pardmetros de controle adicional, uy e up.
Considere uy como sendo a aplicacao de larvicida e urp como a aplicagdo de adulticida.
Considere também que o tratamento perifocal é representado por up, e o tratamento a UBV
por up,. Entdo, up = up, + up,. Logo, pode-se inferir que Ry é influenciado pelas agoes de
controle do vetor. Assim, buscou-se estabelecer uma relacao entre Ry e os pardmetros de
controle adicional do modelo, de tal forma a representar os intervalos de controle que vao
garantir Ro(ua,ur) < 1e Ro(ua,up) =1, ou seja, auséncia de epidemia.

Antes de apresentar essa relacdo, vale uma observagao. Alguns dos parametros do
modelo sofrem influéncia de variaveis climaticas no tempo. Entretanto, para estabelecer a
relacao entre os controles e o niimero bésico de reproducao nao ¢é levado em consideragao a
informacao sobre a variagdo no tempo. Entao, para essa etapa foi preciso considerar todos
os parametros fixos. Para isso, em uma simulagao computacional simples foi computado o
valor de cada parametro dependente das variaveis climaticas em cada instante de tempo,
durante dos 364 dias do horizonte de estudo. Por simplicidade, foi extraida a média de
cada um cada um deles e esse foi o valor utilizado para estabelecer a relacao mostrada na
Figura 44.

De acordo com regiao apresentada na Figura 44, como existe a regiao vermelha
em que Ry(ua,ur) < 1, é possivel inferir que as agoes para combate ao vetor Ae. aegypti
nao foram suficientes para evitar uma epidemia de dengue. Entao, é necessario estudar
a combinagao de controles que vai pelo menos garantir Ry(ua,ur) = 1, situacdo na qual

nao ha epidemia. Nesse sentido, a Figura 44 mostra que apenas o controle larvicida nao é
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suficiente para evitar uma epidemia. Por outro lado, a aplicacido de mais 15% de controle
adulticida ja seria suficiente para manter Ry(ua,ur) = 1. Essa informagcao foi primordial

para a definicao das ac¢oes de controle adicional propostas a seguir.

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
up

Figura 44 — Relacao dos controles e do ntiimero basico de reproducao. Foi considerado
para uy € up o intervalo de 0 a 1 como sendo o percentual de controle
adicional a ser aplicado, ou seja, a quantidade de quilos de larvicida e de
litros de adulticida, respectivamente. A regiao de cor azul (mais a direita)
indica os pares ordenados, (ua,ur), em que Ry(ua,ur) < 1, enquanto a regiao
em vermelho (mais a esquerda) indica os pares ordenados (u4,ur), em que
Ro(ua,ur) > 1 e, portanto, hé epidemia. A linha tracejada verde indica os
pares ordenados, (ua,ur), em que Ry(ua,up) =1

6.10.2 Proposta de acoes de controle adicional em Belo Horizonte

Optou-se por simular neste trabalho uma abordagem de controle adicional para
investigar, no Municipio de Belo Horizonte, possiveis melhorias na atuacao do combate
ao Ae. aegypti em anos epidémicos. De forma préatica, a abordagem de controle adicional
consiste em aplicar uma quantidade a mais de quilos de larvicidas (ua) e de litros de
adulticidas (up = up, + up,). Porém, algumas particularidades precisam ser explicadas
sobre cada parte da abordagem de controle adicional, como sera feito detalhadamente
abaixo. Primeiro, sera explanado sobre a aplicacao de larvicida, depois sobre controle via
tratamento perifocal e, logo apds, sobre o bloqueio de transmissao a UBV.

A Prefeitura de Belo Horizonte realiza cinco ciclos de aplicagdo de controle larvicida
(ua) por ano. A proposta é manter essa periodicidade porque ela é a recomendada pelo
Ministério da Satde. Entao, a duragio de cada ciclo foi delimitada em 73 dias, com excegao
do tultimo ciclo que ficou com 72 dias para que todos os ciclos totalizem 364 dias. Dessa
forma, os ciclos de controle seguem o mesmo intervalo de 2,5 meses efetuado pela Prefeitura
de Belo Horizonte. O diferencial da proposta é permitir ao algoritmo de otimizacgao a
busca pelo melhor momento para iniciar a aplicacao de controle adicional em cada ciclo e

a definicao da quantidade de quilos demandada.
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Para o controle perifocal (ug, ), ndo foi obtida a informagao de quantos ciclos em
média sao feitos por ano. Entao, por simplicidade, foi definido para o controle up, a
mesma quantidade de ciclos do controle larvicida. Ou seja, ambos sao efetuados no mesmo
instante de tempo (t4 = tp, ), representando o trabalho de um mesmo agente de combate
as endemias.

Como os dois controles apresentados possuem efeito residual de aproximadamente
dois meses, para a simulagao numeérica considerou-se o controle do tipo decrescente. Ele é
baseado na quantidade de controle u 4 em quilos e de controle ug, em litros. Essa quantidade
é reduzida a cada instante de tempo, simulando o efeito residual que os inseticidas dos
tratamentos focal e perifocal possuem. Entéo, o controle inicia em um determinado instante
de tempo (tg) e seu efeito ainda poderd ser observado nos préximos dias (tp + 7, com
7 = 60). Por isso, a a¢do de controle no tltimo ciclo deve iniciar no maximo até o dia 304,
para que todos os ciclos comecem e terminem no mesmo ano.

Uma ilustracdo para exemplificar o tipo de controle decrescente é feita na Fi-
gura 45. Nela, u(t) = (ua(t),ur, (t)) pois, como dito antes, os dois controles sao feitos

simultaneamente por um mesmo agente de combate as endemias.

u

Ug +

to to+ T t

Figura 45 — Exemplo de controle decrescente. A aplicacao de controle u(t) = (ua(t),up, (1))
é realizada a partir do tempo tg = (ta,tr ) até o tempo to + 7

Assim, pela equacao da reta, o controle decrescente é definido formalmente como:

ult) = ==t + = (to+7) (65)

u
-

Resta definir a proposta de bloqueio de transmissao a UBV. Antes, uma ressalva:
embora o tratamento a UBV nao seja uma medida de controle, por simplicidade, sera
denotado como up, por também causar redugao na populacao de fémeas. Nao ha informacao
de quantos ciclos de controle sao feitos por ano, pois ele é realizado sob demanda a partir
de um surto de niimero de casos de dengue. Como mencionado na Subsecao 2.4.1, vale
lembrar que é préatica comum dos gestores de satude verificarem o indice LIRAa para
definirem a necessidade do bloqueio de transmissao a UBV. Entretanto, neste trabalho
sera considerado o nimero estimado de mosquitos. Como esperado, a maior quantidade de

mosquitos é encontrada no periodo em que existe o pico do nimero de humanos infectados.
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Feito o ajuste do modelo para o ano de 2019, foi estipulado para o espaco de busca do
algoritmo de otimizacao o tempo de aplicagdo que coincide com o pico formado entre os
dias 50 e 200. Para outros anos, bastaria realizar o ajuste do modelo ou a prépria prefeitura
fazer o acompanhamento do crescimento das populac¢oes do vetor por meio do LIRAa.
Mais uma vez, o algoritmo de otimizacao é responsavel por escolher o melhor dia
para a aplicagdo, porém agora com a duracao de apenas um dia, dado que nao ha efeito
residual no bloqueio de transmissao. Por isso, considerou-se o controle do tipo degrau
representado na Figura 46. Ele permite a aplicagao do quimico, em litros, iniciando no
instante de tempo ¢y e terminando no tempo ¢y + 7, ou seja, a duracao do tratamento sera

limitada a um dia.

Ug +--- ¢————

to t0—|—7' t

Figura 46 — Exemplo de controle degrau. A aplica¢ao de controle u(t) = up,(t) é realizada
a partir do tempo tg = tp, até o tempo to + 7

Sobre a quantidade de controle adicional, seguindo a Figura 44, se a quantidade
de larvicida ja aplicada pela prefeitura fosse dobrada, ainda assim nao seria suficiente
sem a aplicagdo conjunta de adulticida (tratamento perifocal e/ou UBV). Se mais 15% de
controle adulticida fosse aplicado, mesmo sem larvicida, garantiria a auséncia de epidemia.
Mas ha uma limitacao porque nao haveria recursos financeiros nem pessoal para aplicar
essa quantidade de forma constante no ano. Entao, para uma aplicacao conjunta dos dois
controles e do bloqueio de transmissao a UBV em um ano epidémico, estabeleceu-se neste
trabalho

Jé foi mencionado que as variaveis de decisao, u4 e up, representam quantidades de
controle além do que normalmente a Prefeitura de Belo Horizonte aplica todos os anos, como
uma tentativa de reduzir o nimero de humanos infectados. Agora sera discutido os valores
que essas variaveis podem assumir em cada ciclo. Por se tratarem de quantidade de controle
adicional, em quilos e litros, 1 e ur sao intrinsecamente a soma da intensidade de controle
adicional a ser empregada em cada um dos cinco ciclos de cada abordagem, conforme
os resultados da otimizacdao. Portanto, us = Y7 v’y quilos e up = 37 ul litros, com n
representando a quantidade de ciclos em cada abordagem e i =1,2,--- ,n representado
cada ciclo.

O limite superior das variaveis de decisao de controle foi escolhido para permitir

a aplicagdo de até o dobro da quantidade de controle empregada em 2019. De forma
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mais clara, como em 2019 foram gastos 592 quilos de larvicida, entao para 2022 seriam
até 592 x 2 = 1.184 quilos. Distribuindo os 592 quilos adicionais em cada um dos cinco
ciclos, entao, na pratica estariam disponiveis aproximadamente 118 quilos de larvicidas
adicionais por ciclo. Semelhantemente, dos 100 litros de controle adulticida adicional,
estaria disponivel 20 litros a mais por ciclo. Assim, para o algoritmo de otimizacao
ha o espaco de busca de zero até 20% de controle adicional por ciclo. Veja que essa
distribuicao do controle adicional em cada ciclo respeitou os valores do limiar apresentado

na Subsecao 6.10.1, o qual para uy é até 100% e para ur é até 20%.

6.10.3 Funcao objetivo

A funcao objetivo do problema de otimizagdo mono-objetivo é dada pela Equacao
(66), sujeita as restrigoes da Equagao (67). Veja que, mediante aos custos financeiros
envolvidos, a fun¢ao objetivo é composta por uma soma ponderada de trés termos: custo
com controle na fase imatura, custo com controle na fase adulta e custo dos servicos

hospitalares publicos por infectado.

o o tatt e, +T ty +T . 364
min J(uly,thy up te Up, ty,) = 51/ ulydt + 52/ Fdt + 33/ U, dt + 84/ Idt,
I t te ti 0

' E " (66)
%ZMN—W;?,F’—/LS
=S e
dt = (1 —nvE - (Op +p)M
B — Gy M+ 60,1 — iR
%:E¢(1_g>F_(a+ﬂA+UA)A
%:GQA_(HFjLuF)FS_%
%:w_(V"i_ﬂF‘FUF)FE
(1030 QY A S F
sujeito a: dt e ('uF—i_uF) I (67)
O0<u Z <0,04; :=1,2,--- 5
0<u}1<002' 1=1,2,---.,5
0<uly <005 i=1,2
1<t t1 <73
74 < tA,t2F1 146
147 < ¢ t3 < 219
220< ¢t t .S 292
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sendo s; o custo relativo com controle na fase imatura; s o custo relativo com controle
perifocal e s3 com tratamento a UBV, ambos na fase adulta; s, o custo hospitalar piblico
das internacoes desencadeadas por dengue cléssica, dengue com sinais de alarme e dengue
grave; uy a variavel referente a intensidade de larvicidas adicionais a serem aplicados na
fase imatura, comecando no tempo t4; up = up, + up, a variavel referente a intensidade
de inseticidas adicionais a serem aplicados na fase adulta, comecando no tempo ¢z, para
o controle perifocal e no tempo tp, para tratamento a UBV; i refere-se a cada uma das
aplicagoes de controle em cada caso; e I corresponde a populagao infectada sintomatica,
que demanda custo de tratamento. Neste trabalho, como um mesmo agente aplica o
controle larvicida e o perifocal considerou-se t4 = tp,.

Os valores monetarios dos custos s1, So, S3 € S4 serao descritos a seguir. Comecando
pelos insumos de controle e bloqueio de transmissao, para a defini¢ao desses valores levou-se
em consideracao os dados disponibilizados pela Prefeitura de Belo Horizonte (Anexo B) e
pelo DataSUS (BRASIL, MINISTERIO DA SAUDE. BANCO DE DADOS DO SISTEMA
UNICO DE SAUDE - DATASUS, 2022a). Em 2019, foram repassados & prefeitura 592
quilos do larvicida para tratamento focal Sumilarv®, cada quilo custando R$ 79,08. No
mesmo ano, foram repassados 21,5 litros de um composto a base de Bendiocarbe para
tratamento perifocal, cada litro custando R$ 16,80. E também foram repassados 100 litros
do adulticida Malathion para aplicacao espacial a ultra baixo volume, cada litro custando
R$ 40,70. Assim, definiu-se s; = R$ 79,08, s, = R$ 16,80 e s3 = R$ 40,70.

Antes de apresentar o valor de s4, que envolve o custo hospitalar, é preciso considerar
as informagoes a seguir. No ano de 2019, 2.814 pessoas foram hospitalizadas, sendo 2.360
em funcao da dengue classica e 454 por dengue grave, dengue com sinais de alarme ou
inconclusivo (BRASIL, MINISTERIO DA SAUDE. BANCO DE DADOS DO SISTEMA
UNICO DE SAUDE - DATASUS, 2020). Dentre o total de infectados no mesmo ano,
que foi de 116.320 pessoas, o percentual que precisou de internagdo em hospitais publicos
foi de 2,42%. J4 o custo médio por internacao nos hospitais publicos, foi de R$ 435,11
para dengue classica e de R$ 492,88 para dengue com sinais de alarme e dengue grave.

Finalmente, para obter um custo hospitalar médio por infectado, calculou-se:

2.360 454
54 = ( X 435,11) + ( X 492,88> x 0,0242 = R$10,75
2.814 2.814 —_—
Quantidade de infectados
Custo médio de internagao Custo médio de internacéo por intzgsapgicﬁﬁ?iga?lar
por dengue classica dengue grave e com sinais de alarme ¢ p

(68)

Dessa forma, cada infectado custou ao Municipio de Belo Horizonte R$ 10,75 no ano de
2019 para tratamento hospitalar publico.
Cada uma das quatro parcelas da funcao objetivo sao disponibilizadas individual-

mente nos resultados, para que seja possivel verificar se existem parcelas dominantes na
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composi¢ao do custo para as variaveis 6timas encontradas. Para isso, considere:

th+r
= [, (69)
ta
th, 41 .
G = 9 / n U, dt, (70)
th
th 4T
j3 = 83 / " U;—bdt, (71)
th,
364
j4 = S4 0 Idt. (72)

Como o problema de otimizacao, dado pela Equagao (66), é restrito ao sistema
dindmico nao-linear da Equagao (54), a busca por solugoes analiticas é dificil. Por isso, para
encontrar solugoes para o problema foi utilizado o Algoritmo Genético Real Polarizado
(AGRP) (TAKAHASHI et al., 2003), com os pardmetros a seguir.

Tabela 11 — Parametros utilizados durante a execucao do algoritmo genético

Parametros Valor
Nimero méximo de geragoes 2.000
Tamanho da populagao 500
Probabilidade de ocorrer cruzamento 90%
Probabilidade de ocorrer polarizacao 30%
Probabilidade de ocorrer mutagao 5%
Tamanho da mutagao 0,01
Fator de dispersao na fungdo de aptidao 1,8
Fator de extrapolacao no cruzamento 0,2

1

As simulacoes foram feitas em um computador com processador Intel® Core™
i7-10700 (2,9GHz até 4,8GHz, cache de 16M, octa-core, 10* geracao), com meméria RAM
de 16GB (8Gx2, 2933MHz, DDRA4) e sistema operacional Ubuntu 20.04.3 LTS 64bits. Dada
a estocasticidade dos algoritmos genéticos, foram feitas 30 execugdes que demoraram cerca
de 8 dias para serem concluidas. O critério de parada do algoritmo foi quando atingir o

numero maximo de geragoes.

6.10.4 Resultados numéricos

O sistema dindmico (54) foi resolvido numericamente usando o algoritmo de Runge
Kutta de quarta ordem, com passo (h) = 0,001. As coordenadas referentes ao ponto de
equilibrio nao trivial do primeiro dia do horizonte de estudo foram adotadas conforme os

valores descritos na Tabela 10.
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As curvas da Figura 47 mostram a convergéncia do valor do funcional 6timo
(Equagao (66)) ao longo das geragoes das 30 simulagoes efetuadas. Percebe-se que, conforme
o numero de geracoes foi aumentando, houve uma melhora no valor da funcao objetivo.
Também ocorreu a redugao da sua variabilidade até chegar nas 2.000 geracdes, fazendo com
que o tamanho da caixa do boxplot diminua. A qualidade dos valores 6timos é satisfatoria,
nao justificando o aumento do nimero de execugoes, até mesmo pelo tempo computacional.

A Figura 48 contém um histograma apresentando os valores monetarios de J
encontrados nas 30 simulagoes. Mediante a variabilidade razoavel encontrada no valor de

funcao objetivo, optou-se por adotar como melhor valor aquele que mais se repetiu.
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Figura 47 — Evolucao do valor de funcao objetivo ao longo das geracoes nas 30 simulagoes
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Figura 48 — Histograma representando os valores monetérios de funcao objetivo encontra-
dos nas 30 simulagoes

A seguir, serdo apresentados na Tabela 12 os valores 6timos encontrados pelo
algoritmo de otimizac¢ao. Lembrando que o tempo de aplicagao do controle larvicida ¢é o

mesmo para o controle perifocal.
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Tabela 12 — Valor 6timo das variaveis de decisao

Controle larvicida

up tyoowho thouh oty wy ty uy )
0,02 73 0,03 112 0,01 147 0,04 232 0,02 301
Controle perifocal
u};l t};l u%l t%l u:}l t?j;l U%H t}%l u‘}l t‘}l
0,02 73 0,02 112 0,02 147 0,02 232 0,02 301
Bloqueio de transmissao a UBV
up,  tp, uh,  th

0,04 79 0,03 177

Sobre o controle larvicida, foi encontrada a quantidade de aproximadamente 71
quilos (12%) adicionais. Os resultados mostram que o maior esfor¢o de controle precisa ser
feito antes e depois do periodo de maior indice de infectados. Pelo estudo apresentado na
Subsecao 6.10.1 era previsto que o algoritmo de otimizacao nao priorizasse o controle na
fase aqudtica, justificando o valor abaixo do limite de até 4% na maioria dos ciclos.

Para o controle perifocal, a quantidade encontrada foi de cerca de 2 litros (10%)
adicionais. Os resultados mostram que em todos os ciclos o valor obtido atingiu o limite
superior delimitado. Isso ja era esperado porque esse é o controle mais barato dentre as
trés agoes testadas, além dele ter um tempo de efeito residual interessante.

A quantidade de litros encontrada para os dois ciclos adicionais do bloqueio de
transmissao a UBV foi de 7 litros (7%). Um valor préximo ao limite superior estabelecido
era esperado porque o tratamento a UBV atinge varios mosquitos de uma s6 vez. O
que chama atengao sobre o momento em que deve ser realizado esse tratamento é que o
algoritmo de otimizacao optou por fazer um ciclo bem no inicio do pico de infectados e
outro ciclo apds passar o pico de infectados.

A seguir, a Figura 49 mostra como foi a evolugao das populagoes de humanos sem
e com controle adicional, nessa ordem. Ja a Figura 50 mostra a evolu¢ao dos humanos
infectado sintomaticos wversus os dados reais de infectados, seguida da evolucao das
populagoes de mosquitos sem e com controle adicional, nessa ordem.

Uma importante discussao dos resultados com controle adicional diz respeito as
infec¢oes assintomaticas da dengue. Nao é sabido o niimero exato desse tipo de caso, mas as
estimativas indicam em torno de 80% do niimero de humanos infectados (ORGANIZACAO
MUNDIAL DA SAUDE, 2022). Mesmo que nao haja a precisao dos casos é inegavel
que os resultados encontrados também colaboram para a reducdo dos assintomaticos,
como também pode ser visto na Figura 49(d). Comparando também com a evolugao das
curvas mostradas na Figura 49(c), houve uma redugao de 65,17% no pico dos infectados
sintomaticos e uma reducao 65,91% no pico dos infectados assintomaticos. E uma vez
reduzidos os assintomaticos, reduz também a possibilidade de transmissao do virus da

dengue de humano para mosquito.
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A Figura 49 e a Figura 50 mostram redugdes apds o controle adicional em todas as
populagbes do modelo Equacao (54), mas principalmente nas populagdes de mosquitos
expostos, mosquitos infectados e humanos infectados sintomaticos. A populacao aquatica
sofreu pouca reducao em funcao da menor aplicacdo de medidas de controle adicionais.
De fato, a pouca quantidade de controle adicional ainda nao é suficiente para conter a
epidemia, como mostrado na Figura 51. Logo apds o término do efeito residual do controle,
o sistema converge para o ponto de equilibrio P, n6é assintoticamente estavel quando
ha epidemia a ser controlada. Para evitar a epidemia, mais acoes precisariam ser feitas
pela Prefeitura de Belo Horizonte, como um niimero maior de ciclos de controle adicional
e acoes efetivas visando a conscientizacao da populac¢ao sobre a remocao de potenciais

criadouros, embora essa ultima fuja do escopo deste trabalho.
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Figura 51 — Evolugao do limiar Ry sem e com as a¢oes de controle adicional

Voltando a atengao para a reducao de infectados sintomaticos, a Tabela 13 mostra
os numeros encontrados quando ha aplicagao de controle adicional em comparagao com o
ajuste de infectados feito na Secao 6.8. Apods o ajuste realizado no modelo, foi gerada uma
curva com 121.911 infectados. Dessa forma, note que houve uma reducao de 7,02% dos

infectados sintomaticos, aqui denominada como eficiéncia.

Tabela 13 — Reducao de infectados sintomaticos apos controle adicional

Inf 1 ~ . on s
Infectados ectados. c.om controle Redugao de infectados Eficiéncia;
adicional

121.911 113.350 8.561 7,02%

Agora sera discutido sobre os custos financeiros do controle adicional. Primeiramente,
vale relembrar quanto custou para a prefeitura as agoes de controle, bloqueio de transmissao
a UBV e o tratamento hospitalar publico dos infectados no ano de 2019. Dos 116.320

infectados, 2.814 utilizaram os servigos hospitalares. Foram R$ 1.026.866,91 gastos com
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servicos hospitalares para tratamento da dengue classica e R$ 223.769,21 da dengue grave
e com sinais de alarme, totalizando um custo hospitalar piblico de R$ 1.250.636,12 ou de
R$ 10,75 por infectado. Atualizando esse valor a partir dos 121.911 infectados encontrados
no ajuste, o custo hospitalar seria de R$ 1.310.543,25. Também foram gastos R$ 46.815,36
com larvicidas e R$361,20 + R$4.070,00 gastos com adulticidas. Portanto, o valor total foi
de R$ 1.361.789,81, frisando que nao foi considerado o controle adicional.

Comparando, nesse momento, os resultados obtidos com controle adicional, a
Tabela 14 mostra que o valor total (J) seria de R$ 1.275.670,17 para as agdes de controle
larvicida (j1), perifocal (j2), bloqueio de transmissdo a UBV (j3) e o tratamento hospitalar
publico dos infectados (j,). Nesse sentido, haveria uma redugao (eficiéncia) de 6,32% no
valor do custo hospitalar se as agoes de controle adicional fossem empregadas na pratica.
Note como o custo com controle adicional é relativamente barato perto da potencial

reducao de custo hospitalar.

Tabela 14 — Valor da funcao objetivo e respectivas parcelas sem e com controle adicional

Abordagem J1 J2 J3 Ja J Eficiéncia ;

coiifcl)le R$ R$ R$ R$ R$

.. 46.815,36 361,20  4.070,00 1.310.543,25 1.361.789.81
adicional

Com

RS RS RS RS RS

controle 6,32%
adicional 52.396,17 395,53  4.365,97 1.218.512,50 |1 275.670,17

Em resumo, o controle adicional representa menos 8.561 infectados sintomaticos
e, como em torno de 2,42% desse total demanda internacao hospitalar, representa cerca
de 207 internagoes hospitalares a menos. Além disso, como mostrado na Tabela 15, o
controle adicional demanda um aumento de R$ 5.911,11 nos gastos com inseticidas e uma
reducao de R$ 92.030,75 com tratamento hospitalar publico, gerando uma economia de
R$ 86.119,64 (considerando-se os custos do ano de 2019).

Tabela 15 — Custos da aplicagdo de controle adicional e economia com hospitalizagao
publica

Custo com controle adicional Redugao do custo hospitalar Total economizado
R$ 5.911,11 R$ 92.030,75 R$ 86.119,64

Como pode ser observado, os resultados sao de grande valia para a saude publica. E
com a flexibilidade dos algoritmos genéticos, outras tantas abordagens de controle adicional
poderiam ser testadas. Nesse sentido, e se, na pratica, um gestor de saide nao tiver a
quantidade de recursos disponiveis para uma operacao de controle adicional como a que
foi apresentada? Em tal situacdo, vale a pena explorar outras opc¢oes. Em decorréncia
desse questionamento, a préxima secao aborda os resultados da versao multiobjetivo do

problema relatado.
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6.11 Problema de otimizacao multiobjetivo

A partir da abordagem do problema mono-objetivo, é interessante pensar também
em uma abordagem multiobjetivo, possibilitando ao gestor de satde varias opgoes para
tomada de decisao, particularmente no que tange a intensidade de controle e o respectivo
custo publico hospitalar dos infectados agregado. Da mesma forma, essa decisao deve levar
em conta a minimizacao do numero de fémeas Ae. aegypti, para que haja menos pessoas
suscetiveis a contrair o virus da dengue.

Portanto, a formulacao multiobjetivo do problema considera a relagao de perda e
ganho entre o custo de controle, retratado pela funcao Jy(u)y,ty ul th ub, th ), versus
o custo hospitalar publico demandado pelo tratamento dos infectados, representado na
fungao Jo(u'y,thy,ul th Uk b4 ). Assim, Equagao (73) representa uma formulacio geral do
problema de otimizagao multiobjetivo, também sujeita as mesmas restrigoes do sistema

dindmico e dos limites das variaveis de decisao do problema mono-objetivo.

S o to4r th +7T th +7T
7 1 7 1 7 2 P A 7 1 7 2 7
Jy (gt U Uy U,) = slf ulydt + s9 ft% U dt + s3 ft% U, dt
1 2
min
uy uh
AF
364
J (UA7 A,uFl,tFl,uF2,tF2) — 54 fo [dt

(73)
@ = pN = SR — s
% = wffpf —(v+pnE
dt = (L=nvE — (On + )M
E =nvE — (0 + p)l
AR _ g\ M + 0,1 — R
%zﬁqﬁ(l—é)F—(a—l—uA—l—uA)A
% =o0aA — (up +upr)Fs — 7B£FS§VMH)
By — PESMED (o 4 e+ up) Fy
sujeito a: dFI = 7Fp = (pr +ur)Fy (74)
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u}l <002 i=1,2--5

t3 < 219
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As simulagdes computacionais foram feitas no mesmo computador e com os mesmos
parametros utilizados no problema mono-objetivo, descritos na Tabela 11. Os resultados
das 30 execugoes foram obtidos em aproximadamente 8 dias. O critério de parada do

algoritmo foi quando atingir o niimero maximo de geracoes.

6.11.1 Resultados da otimizacao multiobjetivo

A seguir, a Figura 52 e a Figura 53 mostram os espagos de decisdo dos cinco ciclos
de controle larvicida e perifocal, respectivamente, enquanto a Figura 54 mostra o espago
de decisao dos dois ciclos de tratamento a UBV. Sobre os resultados apresentados nas
figuras, cabem as seguintes observagoes:

a) nao houve um comportamento padrao na distribui¢do dos pontos nos espagos de
decisdo. E mesmo quando se trata da mesma variavel de decisdo, o comportamento
foi distinto em cada ciclo de controle;

b) na maioria das vezes, todo o espago de busca para a varidvel de decisdo de controle
foi percorrido, em contraste com a variavel de decisao de tempo que ficou mais
concentrada em algumas regioes especificas;

c¢) em todas as figuras o ponto 6timo mono-objetivo foi destacado na cor vermelha. Em
alguns casos, o ponto 6timo mono-objetivo nao fez parte das solugoes da abordagem
multiobjetivo;

d) para o controle larvicida (uy4), a maior concentragao de pontos foi no limite inferior,
de até 1% de controle adicional por ciclo;

e) para o controle perifocal (up, ), a maior concentragao de pontos foi no limite superior,
de até 2% de controle adicional por ciclo;

f) para o tratamento a UBV (ug,), a maior concentracao de pontos foi no limite inferior,

de até 1% de controle adicional por ciclo.
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Figura 52 — Espaco de decisao das variaveis de investimento em controle larvicida. Em
vermelho, o respectivo ponto 6timo mono-objetivo
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Figura 53 — Espaco de decisao das variaveis de investimento em controle perifocal. Em
vermelho, o respectivo ponto 6timo mono-objetivo
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Figura 54 — Espaco de decisao das variaveis de tratamento a UBV. Em vermelho, o
respectivo ponto 6timo mono-objetivo

Na Figura 55, esta disposto o resultado combinado de todas as fronteiras de Pareto
encontradas no espago dos objetivos. Esse resultado contempla as 30 execugoes do NSGA-II
antes de excluir os pontos ndo dominados. Portanto, a fronteira é formada por 15.000
pontos. Percebe-se uma maior concentragao dos pontos na regiao que corresponde ao

balanceamento entre as duas fungoes, que a literatura chama de “joelho” da curva.

%108

Jo: Custo hospitalar
N N
S (<)
: :
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118 . . . . . .
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Ji: Custo com controle x10%

Figura 55 — Conjuntos Pareto-6timos

A fronteira de Pareto final, composta pela combinacao dos pontos nao dominados
de todas as execucgoes, esta representada na Figura 56. Ela é composta por 840 pontos nao
dominados. Perceba que o ponto 6timo do menor valor de fungao objetivo mono-objetivo,
em vermelho, nao faz parte de umas das solugoes possiveis no problema multiobjetivo,

mas é um ponto dominado pela fronteira de Pareto.
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Figura 56 — Dominancia dos conjuntos Pareto-6timos. Em vermelho, o ponto 6timo mono-
objetivo

Pela Figura 56, a fronteira de Pareto encontrada possui trés regidoes bem definidas.
Uma regido quase horizontal, junto ao eixo da funcao .J;, uma regidao quase vertical, junto
ao eixo da funcao J,, e uma terceira regiao proporcional entre as duas regioes anteriores,
que corresponde ao joelho. Portanto, para compreender melhor o comportamento da
fronteira Pareto-6tima nao dominada obtida, considere os cinco pontos em destaque na

Figura 57.
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Figura 57 — Fronteira Pareto-6tima. Em destaque, alguns pontos foram selecionados para
estudo. A figura da direita (b) é uma ampliacao da regido do joelho da figura
da esquerda (a), selecionada em vermelho

Foram selecionados primeiramente os pontos em que ha o mais alto custo hospitalar
versus o menor custo com controle (ponto A) e o contrario, quando héd menor custo
hospitalar versus o mais alto custo com controle (ponto C). Os demais pontos escolhidos

retratam opgoes que aparentemente tém menor custo hospitalar para uma quantidade de
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controle parecida com a do ponto A e menor custo com controle para um custo hospitalar
parecido com o do ponto B. Dessa forma, dos cinco pontos em destaque trés (D, B e E)
pertencem a regidao do joelho destacada em vermelho e dois (A e C) correspondem aos
extremos das outras regices identificadas.

Para cada um dos cinco pontos escolhidos, as estratégias de controle sao distintas.
Cabe ao decisor a escolha da estratégia que melhor atende ao seu planejamento. A Tabela 16

mostra o percentual de controle adicional de acordo com cada ponto.

Tabela 16 — Percentual de controle adicional

Ponto Ug Up Up,
A 5% 5% 2%
B 5% 10% 6%
C 14% 10% 10%
D 5% 10% 2%
E 5% 10% 10%

Para entender melhor os custos com controle e com tratamento hospitalar dos
infectados de cada um dos pontos, confira a Tabela 17, que usa como referéncia os custos
para o ano de 2019. Uma pequena observacao ¢ que os valores que aparecem nos rétulos
dos pontos selecionados na Figura 57 sdo aproximagoes, ja que o software gerador dos
graficos arredonda os valores. Portanto, considere para andalise os valores dos pontos na
tabela abaixo, com J; + Jo = J.

Tabela 17 — Valor da funcao objetivo e respectivas parcelas para os pontos selecionados
da fronteira Pareto-6tima

Ponto J1 S J Eficiéncia
R$ R$ RS

A saestal 127892534 133261265 2N
R$ RS RS

B 53.860.07 120074620 1.254.61527 5%
RS RS R$

¢ 58.222,21 1.194.598,36 |1 952 820 57 8%
R$ R$ RS

b 5370641 1205.25458 1.258.960,99 0%

E o o RS 8,19%

54.033,35 1.196.185,45 |1 95(.218.80

Do ponto de vista da eficiéncia do valor de funcao objetivo, os pontos E, C e B,
nessa ordem, apresentaram a maior reducao apos o controle adicional em comparacao com

o valor da func¢do objetivo sem controle adicional. Os pontos B e E sao parecidos em relacao
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a quantidade de controle adicional. Uma questao que chama aten¢ao é a comparacao
entre os pontos A e D. A diferenca entre eles é uma sutil quantidade de controle adicional
perifocal, mostrando que essa pequena quantidade traz uma resposta muito grande na
funcao objetivo. Isso porque, dada a efetividade do controle perifocal, o custo hospitalar
reduz bastante e impacta no valor de J. Nesse sentido, entre A e D a escolha mais coerente
para o tomador de decisao seria o ponto D, localizado perto da regiao do joelho.

Outra discrepancia diz respeito a quantidade de larvicida a ser aplicada entre os
pontos C e E. De fato, a maior quantidade de larvicida encontrada em C reduz mais a
parcela j, associada ao custo hospitalar, porém torna a fungao objetivo mais cara. Por
isso, o impacto em J nao é tao grande quando comparados os pontos A e D. De forma
geral, dentre todos os pontos provavelmente o tomador de decisao optaria pelo ponto E,
que esta mais proximo do joelho das curvas. Isso porque observando a Tabela 17, o ponto
E obteve o menor custo da operagao.

Ainda sobre os custos, a Tabela 18 mostra o total que poderia ser economizado, em
reais, com a aplicacao de controle adicional e a respectiva reducao de custo hospitalar em
decorréncia da diminuicdo dos infectados sintomaticos. Como esperado, para os pontos C

e E o total economizado é maior, este ultimo passando da casa dos 100 mil reais.

Tabela 18 — Custos da aplicagdo de controle adicional e economia com hospitalizacao
publica para os pontos selecionados da fronteira Pareto-6tima

Ponto Custo c?r.n Redugéo. do custo Total economizado
controle adicional hospitalar
A R$ 2.440,70 R$ 18.662,00 R$ 16.221,30
B R$ 2.621,50 R$ 98.190,50 R$ 95.569,00
C R$ 6.978,11 R$ 104.533,00 R$ 97.554,89
D R$ 2.459,10 R$ 93.611,00 R$ 91.151,90
E R$ 2.783.,89 R$ 102.856,00 R$ 100.072,11

Para concluir o estudo das diferencas entre os cinco pontos selecionados, considere
agora a Tabela 19, que revela a reducao de infectados sintomaticos apds as agoes de
controle adicional em cada um dos cinco pontos testados. Também foi calculada a eficiéncia
da reducao de infectados, consistindo na comparacao com o total de infectados existentes
sem controle adicional.

Do ponto de vista da eficiéncia do valor de funcao objetivo, os pontos C, E e B, nessa
ordem, apresentaram a maior reducao apods o controle adicional. Nesse caso, a reducao do
numero de infectados que seriam hospitalizados sem as agoes de controle adicional é mais

evidente no ponto C, com 156 infectados a menos que no ponto E.
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Tabela 19 — Reducao de infectados sintomaticos para os pontos selecionados da fronteira
Pareto-6tima

Infectados sem Infectados com Reducao de

Ponto controle adicional controle adicional infectados Eficiéncia,
A 120.175 1.736 1,42%
B 112.777 9.134 7,49%
C 121.911 112.187 9.724 7,98%
D 113.203 8.708 7,14%
E 112.343 9.568 7,85%

Logo, dentre as opcoes apresentadas provavelmente o tomador de decisao acabaria
optando por escolher vidas e isso corresponde a abordagem de controle do ponto C. Pela
propria natureza perda e ganho do problema multiobjetivo, percebe-se que nesse caso
a reducao de infectados é maior do que no ponto E, ainda que o custo da operacao de
controle adicional seja um pouco maior, em torno de R$ 2.600,00.

Concluindo, pode-se inferir que a abordagem multiobjetivo equivale a variacao
de cendrios. Cada ponto da fronteira é uma solucao compromisso entre intervencoes de
controle e custo hospitalar, obtido sem a necessidade de testes macigos de otimizacao para
variar as quantidades de controle ou tempo de inicio de aplicacao de controle. Cabe ao
tomador de decisao a escolha do ponto que melhor atendera suas necessidades em relacao

aos custos envolvidos.

6.12 Consideracoes finais

Neste capitulo, foi proposto um modelo matematico epidemiolégico — com destaque
na incorporacao das populagoes de assintomaticos, que aceleram a disseminagao do virus
da dengue, e na fase aquatica do mosquito Ae. aegypti — para que fosse possivel simular a
aplicagao de larvicidas, tal como ocorre em funcao das recomendagdes do Ministério da
Saude para enfrentamento do vetor. Alguns dos pardmetros do modelo sofrem influéncia
de variaveis climaticas que estao diretamente relacionadas ao ciclo de vida do mosquito.

Como parte do estudo de caso no Municipio de Belo Horizonte, Minas Gerais, dados
dos anos de 2016 e 2019 foram utilizados para mostrar que o modelo mateméatico poderia
ser ajustado para representar bem qualquer ano epidémico da capital. Assim, utilizando
a funcao lsqcurvefit do software MATLAB®, o modelo foi ajustado com os dados da
ultima epidemia de dengue.

Apods o ajuste do modelo, o préximo passo foi propor agoes de controle adicional para
combater o mosquito e apresentar os resultados obtidos utilizando algoritmos genéticos
na resolucao dos problemas mono e multiobjetivo. Tais resultados comprovaram que a
aplicacao adicional de poucos quilos de larvicida e poucos litros de adulticidas ja causam um

grande efeito na minimizacao de humanos infectados e na economia com custo hospitalar.
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Na abordagem mono-objetivo, por exemplo, 12% de controle larvicida e 10% de
controle perifocal adicionais, somados a mais 7 litros de tratamento a UBV, seriam
suficientes para reduzir 8.561 infectados, correspondendo a uma reducao de 7,02% e uma
economia de R$ 86.119,64, ja que essas pessoas nao precisariam ser hospitalizadas. Por
outro lado, os resultados encontrados também mostraram que a quantidade de controle
adicional proposta ainda nao é suficiente para conter a epidemia, para tanto, seria necessario
mais controle ou mesmo a mobilizagao de outras estratégias de combate ao vetor que nao
foram abarcadas neste trabalho.

J&a na formulagdo de um problema de otimizacao multiobjetivo, o resultado en-
contrado é um conjunto de solugoes viaveis. A solucao que de fato serda implementada
depende da escolha de um ou mais tomadores de decisao. Assim, pode-se afirmar que uma
grande contribuicao deste trabalho foi mostrar a relagdo de perda e ganho entre o custo de
controle adicional e a economia gerada pela menor necessidade de tratamento hospitalar
publico. A partir dai, é dos gestores de satde publica a responsabilidade pela tomada de
decisdo, tanto no que diz respeito a alocagao de recursos quanto na diminuic¢ao do risco de
exposicao da populagao belo-horizontina ao virus da dengue e dos custos oriundos de uma
provavel hospitalizacao.

Outras variaveis podem ser avaliadas em trabalhos futuros. Seria interessante
identificar, sobretudo em parceria com os gestores de saude publica, quais varidaveis podem
ser incorporadas em novos problemas de otimizacao voltados para obtencao de informagoes
que facilitem o processo de tomada de decisao. Caberiam ainda medidas complementares
de combate ao vetor, e.g., intensificagdo de campanhas de conscientizagao da populacao
no controle mecanico, que fogem do escopo deste trabalho.

Uma outra limitacao que poderia ser discutida em trabalhos futuros diz respeito
a efetividade do tratamento a UBV mediante a fatores climaticos (e.g., dias chuvosos,
vento), condi¢ao dos equipamentos e riscos ambientais. Também poderia ser avaliado o
efeito dos inseticidas em espécies de outros ecossistemas, incluindo o ser humano, e na

resisténcia do Ae. aegypti.
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7 Conclusao

A natureza da disseminacao da dengue é, por si s6, complexa. Entendé-la e replica-la
em uma modelagem matematica, visando obter informagoes preditivas, é uma tarefa que
envolve vérios campos do saber. E preciso observar a influéncia climética e as respectivas
variacoes de precipitacao, temperatura e umidade, que via de regra podem se alterar e,
por consequéncia, modificar o ciclo de vida do mosquito Ae. aegypti. E preciso entender
a dindmica entre o vetor e os seres humanos, ja que o mosquito habita no ambiente
domiciliar.

Também é preciso verificar se as tomadas de decisdo dos gestores de satde estao
sendo executadas e, se sim, com que qualidade; ou ainda averiguar se novas medidas
de controle podem, ou devem, ser realizadas. Outras tantas variaveis poderiam ser aqui
citadas para reforgar a ideia de que resolver problemas do mundo real ndo é uma tarefa
trivial.

Entretanto, por meio de técnicas de controle 6timo e otimizacao, este trabalho
promoveu a avaliacao simultanea de algumas variaveis complexas a ponto de gerar resultados
e informacoes simplificadas. As informagoes obtidas neste trabalho podem, portanto, servir
para que os gestores de saude, no comprimento da sua fungao, tomem decisoes adequadas
e embasadas no sentido de combater o vetor da dengue. De forma detalhada, seguem as

principais contribui¢oes deste trabalho.

7.1 Principais contribuicoes

O trabalho foi dividido em dois estudos de caso. O primeiro estudo de caso considerou
um modelo entomolégico no Capitulo 5, validado por dados reais. O uso do indice de
IMFA, baseado nos dados das fémeas capturadas em armadilhas localizadas no Municipio
de Lavras, Minas Gerais, serviu como base para ajustar os parametros do modelo. Dessa
forma, foi encontrado um alto grau de correlagdo entre os dados que calibraram o modelo
para melhor representar a evolucao das populagdes do mosquito.

A grande novidade para a literatura foi a resolu¢do de um problema de controle
6timo com influéncia da precipitacao e temperatura. Para isso, a dinAmica das populagoes
do modelo foi simulada utilizando os algoritmos de Runge-Kutta de quarta ordem e o
Forward-Backward Sweep em trés cenarios distintos. O cenério I consistiu na aplicacao de
controle durante os primeiros 91 dias do verao; o cenério II, durante os primeiros 91 dias
da primavera; e o cenario III mescla dias da primavera e do verao, comecando o controle
no 45° dia da primavera e o finalizando no 45° dia do verao. Os resultados indicam que
as aplicagoes de controle foram exitosas na redugao das populagées do mosquito, com

percentual de eficiéncia satisfatério. A abordagem que se destacou dentre os testes foi a
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ITI, que consistiu em realizar o controle durante a primavera e o verao.

Como segundo estudo de caso, um modelo epidemiolégico foi proposto, e ajustado
com dados reais, para representar a curva de infectados do Municipio de Belo Horizonte
em anos epidémicos. Para tanto, apds apreciacio e aprovacao pelo Comité de Etica em
Pesquisa do CEFET-MG e pelo Comité de Etica em Pesquisa Envolvendo Seres Humanos
da Prefeitura de Belo Horizonte, foi feita uma coleta de informacoes especificas sobre o
controle na capital (Anexo A).

Na sequéncia, foram apresentados os resultados da otimizacdo mono-objetivo e
multiobjetivo encontrados com o uso dos algoritmos genéticos AG-RP e NSGA-II. A
abordagem de controle adicional proposta apresentou economia do ponto de vista financeiro;
no entanto, o mais relevante foi a diminuicao de infectados e da necessidade de tratamento
hospitalar. Portanto, seria muito interessante testar as quantidades de controle adicional e
o tempo de inicio dessas aplicagbes na pratica, em conjunto com gestores de satide. Com
a experiéncia desses profissionais, outras abordagens de controle adicional poderiam ser
testadas. Possivelmente, aplica¢des como essas ampliariam a possibilidade de salvar vidas
e de evitar hospitalizacoes.

O primeiro estudo de caso tem algumas limitagdes. A transmissao das arboviroses
entre mosquitos e humanos nao foi levada em consideracao no modelo. E também nao
foram considerados os custos monetarios em reais na funcao objetivo. As limitagoes do
segundo estudo de caso incluem a subnotificacao dos dados de infectados sintomaticos e a
falta de informacoes sobre a quantidade ideal de ciclos de controle adicional, sobretudo
para tratamento a UBV. Na avaliacao do esfor¢o para aplicagdo do controle adicional pela
Prefeitura de Belo Horizonte, alguns pontos nao foram levados em consideracao, e.g., custo
com pessoal (contratagao ou horas extras e uniforme de agentes de combates as endemias),
bem como o custo com maquinario.

Em suma, uma grande contribuicao deste trabalho para a literatura e para a
sociedade consiste em ter apresentado a relagao de perda e ganho existente entre os custos
que envolvem o controle vetorial adicional versus a menor necessidade de tratamento
hospitalar publico. Nesse sentido, o gestor de satide estarda munido de informacoes para
melhor tomada de decisao. Doravante, os aprendizados dos anos epidémicos poderao ser
utilizados para preparar acoes de controle e embasar campanhas de conscientizagao sobre
os riscos da dengue (tanto na midia como nas escolas). Assim, a populagao ganhara em
termos de satde, principalmente os menos favorecidos. Quanto menor a necessidade de
hospitalizacao, menor sera exposi¢ao aos riscos bioldgicos que podem levar a complicagoes

no quadro clinico dos pacientes.
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7.2 Trabalhos futuros

Nao ha duavida de que este trabalho abre possibilidades para resolugao de problemas
futuros. Inicialmente, o modelo matematico epidemioldgico poderia ser expandido para
considerar cada sorotipo do virus da dengue separadamente. Poderiam ser incluidos ainda
o efeito do retardo na oviposicao, o uso de machos estéreis e o uso da bactéria Wolbachia.
Ja existe uma parceria em andamento para liberacao dos mosquitos Ae. aegypti com
Wolbachia entre a Prefeitura de Belo Horizonte, Ministério da Satude, Fundagdo Oswaldo
Cruz (Fiocruz) e o World Mosquito Program (WMP Brasil), sendo este dltimo uma
iniciativa internacional sem fins lucrativos presente em 12 paises.

Outros fendmenos também poderiam ser modelados, como a transmissao transova-
riana, a quiescéncia dos ovos do mosquito e estratégias de vacinagao. Do ponto de vista
das simulag¢oes computacionais realizadas neste trabalho, melhorias nos operadores dos
algoritmos genéticos utilizados também poderiam ser investigadas. Além disso, nunca é
demais diminuir o tempo computacional.

No ambito da aplicacao de controle, outras abordagens poderiam ser testadas e
comparadas. Como a dengue é uma doenga multifatorial, tais abordagens de controle
devem ser multiplas e estruturadas de forma ecoldgica. Nesse sentido, vale a pena explorar
a possibilidade de incluir no modelo o risco do uso sistematico de inseticida e os eventuais
impactos ambientais.

Ademais, como geograficamente Belo Horizonte é um municipio grande, seria
interessante utilizar, juntamente com a modelagem matematica, ferramentas para mapear
a distribuicao da dengue no espaco, e.g., por cada regional ou até mesmo por ruas,
indicando aos agentes de combate as endemias os pontos estratégicos para tratamento e
acompanhamento. Assim, seria feita uma melhor distribuicao dos investimentos de controle,
assim como agoes de conscientizacao focadas em grupos especificos. Essa acao abre portas
para que seja analisado o custo da intensificacdo da conscientizacao da populacao por
meio das grandes midias em relacdo ao impacto que essa a¢do causaria na proliferacao do

mosquito.
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APENDICE A - Demonstragoes -

modelo entomologico

O objetivo deste apéndice é demonstrar de forma mais clara alguns célculos que
fazem parte do niimero basico de descendentes e da analise de estabilidade do modelo

entomologico utilizado neste trabalho.

A.1 Numero basico de descendentes

Definindo  como o conjunto de todas as variaveis de estado do modelo, entao

x1 = A e xy = F. Assim, o sistema (33) pode ser reescrito como:

d.’L‘i
dt

= Vi(z) — Wi(z), (75)

em que V; é a taxa de deposicio dos ovos em cada populacdo i, comi = 1,2, W; = W, —W;",
sendo W, a taxa de transferéncia do mosquito para dentro da populagao e W, a taxa de

transferéncia do mosquito para fora da populagao. Nesse caso, V e W sao definidos por:

A
e¢<1—C>F (@ + pia + wa)
V= eW =

0 (,UzF—f‘UF)F—O'OéA

As matrizes jacobianas de nascimento, com

oV;
/1/1] = 8 )
l’j Py
e as matrizes jacobianas de transicao, com
oW,
5= Dy |y
(L’j Py

avaliadas no ponto de equilibrio livre de infestacao do mosquito, F,, sao definidas por

0 € (a0 + pa +ua) 0
Vv = eW =
0 0 —oa (ur + up)

A matriz w1 é:
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1 0
1 (o + pia + uq)
w1l —
oo 1

(4 pa +ua)(pr +ur)  (pr +ur)

Finalmente, a matriz de préxima geracao do sistema é dada por ¥# 1

€poa €Q
(4 pa +ua)(pr +ur) (pr +ur)

vyl =
0 0

O ntmero bésico de descendentes é definido como o raio espectral do operador
de préxima geracao, sendo o maior autovalor em moédulo de p(¥#~1). A Equagao (76)
descreve (Qo:
oa €Q

Qu=pV#7) = (o + pa +ua) (pp +up) (76)

A.2 Analise de estabilidade

O estudo da andlise da estabilidade dos pontos de equilibrio Py e P, do sistema
(33) foi realizado a partir do trago (tr) e do determinante (det) da matriz jacobiana (J)
associada sistema. A estabilidade local foi verificada por meio da 2 e da 3, discutidas a

seguir.

A.2.1 Estabilidade local do ponto de equilibrio trivial

Proposicao 2 O ponto de equilibrio livre de infestacdo de mosquito, Py é uma sela instavel

se Qo > 1 e no assintoticamente estavel se 0 < Qg < 1.

Demonstracao: A matriz jacobiana Jp, associada ao ponto de equilibrio P
pode ser escrita como

T, = —(a+ pa +ua) €0 . (77)

o —(pr +up)

Os autovalores da matriz, representados na Equagao (77), sdo raizes do polinémio caracte-
ristico:

p(A) = det(Jp, — IA) = X* + try, A+ dety, (78)
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em que [ é a matriz identidade de ordem 2, tr Jp, € det,, sao, respectivamente, o traco e

o determinante da matriz da Equacao (77), dados por:

tryp, = —[(@+ pa+ua) + (pr +up)] <0

dety, = (a4 pa + uwa)(pr + ur)(l — Qo).

Se Qo > 1, o determinante de Jp, é negativo, o que implica que existem dois
autovalores reais de Jp, com sinais opostos. Portanto, o ponto de equilibrio F é uma sela
instavel.

Se 0 < Qo < 1, entao o determinante de Jp, é positivo. Como o traco de Jp, ¢
negativo e tr?,PO —4dety, > 0, os autovalores de Jp, sao reais e negativos e o ponto de

equilibrio Fy é um né assintoticamente estavel. O

A.2.2 Estabilidade local do ponto de equilibrio nao trivial

Proposi¢ao 3 O ponto de equilibrio com infestagcdo de mosquito, Py é uma sela instavel se

0 < Qo <1 e no assintoticamente estdavel se Qy > 1.

Demonstragao: A matriz jacobiana Jp, associada ao ponto de equilibrio P

pode ser escrita como:

—€epoa @
Jp, = | (ur+up) Qo . (79)
oa —(pup +up)

Os autovalores da matriz da Equacdo (79) sdo raizes do polindmio caracteristico, represen-
tado por:
p(X) = det(Jp, — IX) = X +try, A+ dety, | (80)

em que I é a matriz identidade de ordem 2, tr Jp, € det,, sao, respectivamente, o traco e

o determinante da matriz representada na Equacao (79), dados por:

€poa 1

2
try, —4det;, >0.

Se 0 < Qo < 1, o determinante de Jp, é negativo, o que implica que existem dois
autovalores reais de Jp, com sinais opostos. Portanto, o ponto de equilibrio P; é uma sela
instavel.

Se Qo > 1, entao o determinante de Jp, é positivo. Como o trago de Jp, é negativo
e tlr%P1 —4det,, > 0, os autovalores de Jp, sdo reais e negativos e o ponto de equilibrio P

é um noé assintoticamente estavel. Além disso, em )y = 1 ha uma bifurcacao sela-né. 0O
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APENDICE B - Demonstracoes -

modelo epidemioldgico

O objetivo deste apéndice é demonstrar de forma mais clara alguns célculos que
fazem parte do nimero bésico de reproducao e da andlise de estabilidade do modelo

epidemiologico proposto neste trabalho.

B.1 Numero basico de reproducao

Neste trabalho, o interesse é avaliar os compartimentos que sao termos infecciosos
do modelo (54), ou seja, E, M, I, Fr e F;. Novamente serd usado o método da matriz
de proxima geracao (DRIESSCHE; WATMOUGH, 2002) para encontrar Ry segundo a

expressao:

Ry=p(X T, (81)

em que & € a matriz jacobiana que descreve a producao de novos infectados e 7 é a matriz

de transicao, que descreve as mudancas de estado. Assim, sdo produzidas as matrizes a

seguir:
i EYSF; ] - -
N (v+uE
0 —(1=nvE+ Oy +p)M
K = 0 eT = —nvE+ (0 +p)l : (82)
BEFs(M + 1) (v + pr +up)Fg
](\)7 —vFe + (ur + up)Fr

Para obter o operador de préxima geragao, 7 ', calcula-se #;; = %
J

Py, €

Tij = gf’f |p,- Entao, as matrizes jacobianas dos termos de infecgdo # e dos termos de
J

transicao J avaliadas no ponto de equilibrio livre de infestacao do mosquito sao definidas

por:

o o
o o
o
o
<

=
2%
=
=
78 2%
]

I

o o o o o
o
o

o o o o

S
o=
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e
Y 0 0 0 0 |
—(1=n)v Oy +p 0 0 0
T = —nv 0 O+ p 0 0
0 0 0 Y+ pr +urp 0
I 0 0 0 — WE + Up
A matriz 71 é:
_ 1 -
0 0 0 0
V4l
I Ut VL2 1 0 0 0

(v+ )0+ 1) O+ p

v 1
L 0 0 0
(v +p)(0r +p) Or + p

1

0 0 0 N 0
Y+ MR+ uFp

1

0 0 0 v

L (’7+,MF+UF)(,MF+UF) Ur +up |

A matriz de préxima geracao do sistema é dada por & T L

0 0 0 ('Y+MF+';/1§1)ZJ(MF+'U«F) (HFf_:_PuF)
0 0 0 0 0
HT = 0 0 0 0 0
BEFsny __ BEFs(n—-l)v BEFS BEFs 0 0
(+w)Or+w)N  (v+p)O+)N - (Op+p)N - (O1+p)N
0 0 0 0 0

Os autovalores da matriz # J ! sao dados pelas raizes da equacao caracteristica

p(\) = det(M\ — 4T ~1). Assim, o polindmio caracteristico é:

A A2+ Y€y % ( BEFsnw BEFs(n —1)v )] _

(v + pr +up) (e +up) - \ @+ )0 + )N (v + p) Oy + )N

(83)

Dessa forma, a partir do modelo (54), a expressao para Ry é obtida sendo o maior
autovalor em moédulo:

VY BEFsnw BEFs(n — v
(v + pr +up)(pr + up) - [(V + )+ )N (v A+ ) (O + M)Nl (84

ROI



B.2 Analise de estabilidade

Para a andlise de estabilidade dos pontos de equilibrio Py e P; considere a equagao caracteristica correspondente a matriz Jacobiana

do sistema (54), dada por:

] P S
—ié’v Ly 0 0 0 0 0 0 0 —ZDV
YFT §YS
¥ —(v+ 1) 0 0 0 0 0 0 ~
0 (1=n)v —(Ouy +p) 0 0 0 0 0 0
0 nv 0 —(Or+p) O 0 0 0 0
J = 0 Orr 0; —u 0 0 0 0
L LS e oo s
0 0 - NS - NS 0 oa —(pp + up) — 2D 0 0
F, F M+1
6§VS B§VS 0 BS( N ) —<’Y+MF +UF> 0
i 0 0 0 0 0 0 0 5 —(pr + up) |
(85)

Segundo o trabalho de Leite, Bassanezi e Yang (2000), analisar a estabilidade de sistemas grandes é analiticamente invidvel por causa
dos célculos de todos os menores principais da matriz Jacobiana avaliada nos pontos de equilibrio. Entdao, uma das formas de avaliar a
estabilidade ¢é utilizar o critério de Routh-Hurwitz, que verifica os coeficientes do polindmio caracteristico. Nesse sentido, os autores de Leite,
Bassanezi e Yang (2000) provam que todas as condi¢oes de Routh-Hurwitz podem ser resumidas pela andlise do termo independente do

polindémio caracteristico:

p(A) = det(J — \I). (86)

O termo independente da equagdo caracteristica, designado por a,, que é dado por a,, = a,(0) = det(J) é escrito como:

2ppYIqLISa 2P ISYDUY

]GT



_ BEFseop (MJTFIJFM) (v+p) (On +p) (01 + p) (E%FJF&JFMA-FUA) (/LF+UF+W) (v + pr +ur) (pr +ur) (A-C)
— o :

Qnp

B.2.1 Estabilidade local do ponto de equilibrio trivial

A matriz Jacobiana do sistema (54) aplicada no ponto de equilibrio P, é:

—u 0 0 0 0 0 0 0 —&y

0 —(v+p) 0 0 0 0 0 0 &y

0 (I=nv —(Oy+np) 0 0 0 0 0 0

0 nv 0 —(Or+p) O 0 0 0 0

0 0 Orr 0; —u 0 0 0 0
J(Py) = F C-A C-—A C-—A

0 0 oF oF 0 —€¢CS_(04+MA+UA) o o ) 5 ) A . )

0 0 —527[5 —6;[3 0 oo —(pr +up) 0 0

0 B§VS Bivs 0 0 0 —(y + pp + up) 0

0 0 0 0 0 0 0 v —(pr +urp) |

Lema 1 O ponto de equilibrio livre de infestacao do mosquito Py é localmente assintoticamente estavel se o termo independente a,, de A do
polinémio dado pela expressio A,(N) = X" + a A" ' + -+ + a, 1\ + a, for estritamente positivo, e instdvel se a, for estritamente negativo

(LEITE; BASSANEZI; YANG, 2000).

Proposigao 4 (Estabilidade local do ponto de equilibrio livre de infestagao) O ponto de equilibrio livre de infestagio Py é um no

assintoticamente estavel se 0 < Ry < 1.

2ppYIqLISa 2P ISYDUY

69T



Demonstracgao:

Para o ponto de equilibrio livre de infestacdo do mosquito, aplicando Py em a,, é encontrado

B Fsedu® (v-+ u) B+ 1) (O + 1) (“‘5? +a+uA+uA> (ur +ur) (v + up + ur) (e +up) (A - C)

CN

Portanto, como a,, é positivo, o ponto de equilibrio livre de infestacao do mosquito P, é localmente assintoticamente estavel para
0< Ry < 1.

O
B.2.2 Estabilidade local do ponto de equilibrio nao trivial
A matriz Jacobiana do sistema (54) aplicada no ponto de equilibrio P; pode ser escrita como:
Ji Sy Js
J(P)=|Js Js Js |- (87)
Jr Js Jg
em que, J; com 7 =1,...,9 sdao as matrizes 3 x 3 dadas a seguir:
F** S**
_wif — 0 0 00 0 0 0 _&Z)
J = ory - =100 0], Js= i :
(v+p) 0 0 0
N 000 N
0 (1—nv —(On+p) 0 0 0

2ppYIqLISa 2P ISYDUY
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0 nv 0 —(Or+p) O 0 0 ! "
Jy=10 0 Oy |, J5= 1 _:“ QF: ’ = Qb(COA ) ¢(00A ) (b(COA )
€ *ok € _ *ok € _ sk € _ ek
0 0 O - > -
0 0 o (@ + pa + ua) C C C
00 —52?9 —62? 0 —(uF+uF)—6€(M§V+I : 0 0
Jr = BEFS , Js= pEFS” e Jo = pear + I -
00 ! N 0 0 ¥ (v + pr + up) 0
00 0 0 0 0 0 v ~(pr +ur)

Lema 2 A condigdo a, > 0 € necessdria e suficiente para que o ponto de equilibrio epidémico Py seja localmente assintoticamente estdvel
(LEITE; BASSANEZI; YANG, 2000).

Proposigao 5 (Estabilidade local do ponto de equilibrio epidémico) O ponto de equilibrio epidémico Py é um né assintoticamente estdvel
se Ry > 1.

Demonstragao:

Para o ponto de equilibrio epidémico, aplicando P, em a,, e fazendo F** = F&* + Fi* + F* é encontrado:

BEFS eop ($+#> (v+p) (Oar + 1) (01 + ) (%‘{'&"’MA‘FUA) (UF“‘UF“‘M) (v + pr +up) (pr +up) (A = C)
Uy =

CN

Assim, o ponto de equilibrio epidémico P; é localmente assintoticamente estavel para Ry > 1.

2ppYIqLISa 2P ISYDUY
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ANEXO A - Parecer do Comite de

Etica em Pesquisa

SECRETARIA MUNICIPAL DE

4 PREFEITURA °F

u*, BELO HORIZONTE SAUDE DE BELO HORIZONTE/ %"W“M moe
- SMSA-BH

PARECER CONSUBSTANCIADO DO CEP

Elaborado pela Instituicdo Coparticipante
DADOS DO PROJETO DE PESQUISA

Titulo da Pesquisa: Modelos Matematicos e Computacionais para o Controle Integrado da Dengue em Belo
Horizonte

Pesquisador: RODRIGO TOMAS NOGUEIRA CARDOSO

Area Tematica:

Versdo: 2

CAAE: 47013321.1.3001.5140

Instituicdo Proponente: Geréncia de Controle de Zoonoses da SMSA-BH

Patrocinador Principal: Financiamento Proprio
CONSELHO NACIONAL DE DESENVOLVIMENTO CIENTIFICO E
TECNOLOGICO-CNPQ

DADOS DO PARECER

Numero do Parecer: 4.963.429

Apresentacéo do Projeto:

Esta é uma pesquisa de carater interdisciplinar que tem como objetivo estudar estratégias para o controle
integrado de arboviroses, particularmente no municipio de Belo Horizonte, Minas Gerais, Brasil, formulando
problemas de otimizacdo dinAmica mono e multiobjetivo, desenvolvendo ferramentas computacionais
robustas e eficientes para esta classe de problemas e mensurando os custos demandados para o controle
destas doencas.

Esperamos com esta proposta oferecer aos tomadores de decisé@o possibilidades para escolha de cenarios
de agBes de controle eficientes, como por exemplo a intensidade de controle ideal e 0 momento mais
propicio para iniciar a sua aplicacao.

Objetivo da Pesquisa:

Hipotese:

Sabendo que a prefeitura de Belo Horizonte ja realiza cinco ciclos de aplicagdo de controle por ano para
combate ao vetor Aedes aegypti, a existéncia de mais ciclos de controle seria suficiente para reduzir
significativamente o nimero de infestados por dengue no municipio? Existe um tempo certo para iniciar a
aplicacdo de cada um dos ciclos de controle que gere resultados mais eficientes? E possivel reduzir o custo

Endereco: Rua Frederico Bracher Junior, 103/3° andar/sala 02

Bairro: Padre Eustaquio CEP: 30.130-007
UF: MG Municipio: BELO HORIZONTE
Telefone: (31)3277-5309 E-mail: coep@pbh.gov.br
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Continuagao do Parecer: 4.963.429

de tratamento de hospitalizados e nimero de mortes em func¢éo da dengue se novas medidas de controle
do vetor forem adotadas?

O objetivo geral deste projeto de pesquisa consiste em estudar estratégias para o controle de arboviroses
formulando problemas de otimizag&o dindmica mono e multiobjetivo, propondo heuristicas computacionais
robustas e eficientes para esta classe de problemas, por meio de técnicas evolutivas. Vamos estudar
modelos realisticos para o controle da dengue, pelo mosquito Aedes aegypti, propondo um controle
integrado com novas tecnologias, como o uso de larvicidas, nanoparticulas,

bactérias e armadilhas, incluindo fatores limitantes para um controle adequado,

utilizando dados reais. Assim, utilizaremos toda a modelagem e as ferramentas numéricas como um estudo
de caso da dengue no municipio de Belo Horizonte.

Como objetivos especificos, destacamos 0s seguintes temas de investigacao, a serem abordados dentro do
ambito deste projeto:

* a modelagem da dindmica de propagacado da dengue, e demais arboviroses transmitidas pelo mosquito
Ae.aegypti em Belo Horizonte, utilizando modelos de equacgdes deterministicas com dependéncia da
temperatura,precipitagdo e umidade, além do desenvolvimento de um modelo espaco-temporal que
descreva a disperséoe interagdo entre o mosquito Ae. aegypti com humanos;

« a modelagem do controle integrado da propagagéo da dengue com novas tecnologias, utilizando modelos
com o uso de larvicidas, nanoparticulas, bactérias e armadilhas, incluindo fatores limitantes para um controle
adequado;

* 0 ajuste do modelo matematico para que ele possa gerar dados baseados nos dados reais de infectados
por dengue do municipio de Belo Horizonte;

« validar o modelo por meio dos dado sreais que serdo coletados via entrevista com os especialistas da
Secretaria Municipal de Saude do municipio de Belo Horizonte;

» 0 estudo da anédlise da estabilidade local, estabilidade global, bifurcac6es, limiares de epidemia e
crescimento populacional, analise de problemas de controle 6timos e impulsivos, andlise da distribuigdo
espaco-temporal e analise numérica dos modelos propostos;

« 0 desenvolvimento de algoritmos evolutivos eficientes e robustos especificos para a classe de problemas
de otimizacdo dindmica multiobjetivo e a resolu¢do de cada modelo de otimizagdo multiobjetivo pelos
métodos implementados, considerando como critérios o custo com o tratamento, o custo da prevencéo e a
probabilidade de erradicag&o da doencga.

Endereco: Rua Frederico Bracher Janior, 103/3° andar/sala 02
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Avaliacdo dos Riscos e Beneficios:

Como trata-se de projeto de pesquisa com dados secundarios, existem os riscos de estigmatizacao, ou
seja,de divulgacéo de informagdes se houver acesso aos dados de identificagéo; invaséo de privacidade; e
divulgacao de dados confidenciais. Existem, ainda que minimos, riscos referentes aos especialistas da
Secretaria Municipal de Saude

do municipio de Belo Horizonte que serdo entrevistados, como por exemplo, constrangimento e desconforto
durante a entrevista, além da identificacdo e vazamento de dados ap0s a entrevista. Ndo temos a intencao
de ter acesso aos dados de identificacdo e nem aos dados confidenciais dos residentes e dos especialistas
da Secretaria Municipal de Saude do municipio de Belo Horizonte que serdo entrevistados. A medida para
minimizacdo desses riscos consiste na garantia de ndo violagéo e a integridade dos documentos pelos
autores desse projeto. Além disso, sera assegurada aos especialistas da

Secretaria Municipal de Saude a possibilidade de desisténcia da entrevista em qualquer

momento.

Espera-se trazer como beneficio a sociedade na concluséo desse projeto de pesquisa, agfes de combate
as doencas transmitidas pelo mosquito Aedes aegypti mais assertivas. Espera-se ainda que o estudo possa
colaborar na construgdo de protocolos técnicos para controle da dengue, oferecendo suporte para adocao
de politicas publicas

Comentérios e Considerac¢8es sobre a Pesquisa:
Atualmente, a dengue é a segunda maior arbovirose global que acomete o ser humano.Logo, trata-se de
pesquisa de grande relevancia que propdem a¢des de controle efetivo da dengue utilizando dados reais.

Considerac8es sobre os Termos de apresentagao obrigatéria:

Projeto de pesquisa apresentado e detalhado

-Folha de rosto assinada em maio de 2021 pelo pesquisador e instituicdo proponente(CEFET)
- Anuéncia CEP CEFET

- Termo de anuéncia SMSA assinado em Marc¢o de 2021

- Questionario disponibilizado

- TCLE- Ok

Recomendacdes:

N&o se aplica

Endereco: Rua Frederico Bracher Janior, 103/3° andar/sala 02

Bairro: Padre Eustaquio CEP: 30.130-007
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Conclusdes ou Pendéncias e Lista de Inadequagdes:

O Comité de Etica em Pesquisa da Secretaria Municipal de Satde de Belo Horizonte, ndo encontrando
obje¢des éticas e verificando que o projeto cumpriu totalmente os requisitos da Resolugdo CNS
466/12,RESOLVE considerar APROVADO o projeto: Modelos Matematicos e Computacionais para o
Controle Integrado da Dengue em Belo Horizonte.

Saliente-se que durante o estado de emergéncia de saude publica decorrente da Covid-19, devem ser
adotadas medidas para a prevencgéo e gerenciamento de todas as atividades de pesquisa ,garantindo-se as
acgOes primordiais a saude, minimizando prejuizos e potenciais riscos, além de prover cuidado e preservar a
integridade e assisténcia dos(as)participantes e da equipe de pesquisa. Segundo o disposto no artigo 5° da
Resolugédo n°580, de 22 de marco de 2018, quando se tratar de pesquisas com seres humanos em
instituicbes integrantes do Sistema Unico de Salde (SUS), “... os procedimentos n&o

deverao interferir na rotina dos servigos de assisténcia a saude, a ndo ser quando a finalidade do estudo o
justificar, e for expressamente autorizado pelo dirigente da instituicéo. ...

Considerag8es Finais a critério do CEP:

Este parecer foi elaborado baseado nos documentos abaixo relacionados:

Tipo Documento Arquivo Postagem Autor Situagao
Informagdes Basicas|PB_INFORMACOES_BASICAS_DO_P 18/08/2021 Aceito
do Projeto ROJETO 1787963.pdf 13:03:14
TCLE/Termos de | TCLE_atualizado.pdf 18/08/2021 [RODRIGO TOMAS Aceito
Assentimento / 13:00:30 |NOGUEIRA
Justificativa de CARDOSO
Auséncia
Solicitagé@o TCUD.pdf 18/08/2021 |RODRIGO TOMAS Aceito
registrada pelo CEP 12:59:17 |NOGUEIRA

CARDOSO
Outros Carta_resposta_parecer.pdf 23/06/2021 |RODRIGO TOMAS Aceito
13:15:00 |NOGUEIRA
CARDOSO
Projeto Detalhado / |Projeto_de_pesquisa.pdf 23/06/2021 |RODRIGO TOMAS Aceito
Brochura 13:14:07 |NOGUEIRA
Investigador CARDOSO
TCLE/ Termos de | TCLE.pdf 03/05/2021 |AMALIA SOARES Aceito
Assentimento / 17:22:03 |VIEIRA DE
Justificativa de VASCONCELOS

Endereco: Rua Frederico Bracher Janior, 103/3° andar/sala 02

Bairro: Padre Eustaquio CEP: 30.130-007
UF: MG Municipio: BELO HORIZONTE
Telefone: (31)3277-5309 E-mail: coep@pbh.gov.br
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SECRETARIA MUNICIPAL DE

"4 PREFEITURA SE!
@ BELD HORIZONTE SAUDE DE BELO HORIZONTE/ %"“"“"’"‘M mo
. SMSA-BH

Continuagao do Parecer: 4.963.429

Auséncia TCLE.pdf 03/05/2021 [AMALIA SOARES Aceito
17:22:03 |VIEIRA DE
VASCONCELOS
Outros TAIl.pdf 29/04/2021 |RODRIGO TOMAS Aceito
17:23:08 |NOGUEIRA
CARDOSO

Situacéo do Parecer:
Aprovado

Necessita Apreciagdo da CONEP:
Nao

BELO HORIZONTE, 10 de Setembro de 2021

Assinado por:
SANDRA CRISTINA PAULUCCI CAVALCANTI DE ANDRADE
(Coordenador(a))

Endereco: Rua Frederico Bracher Janior, 103/3° andar/sala 02

Bairro: Padre Eustaquio CEP: 30.130-007
UF: MG Municipio: BELO HORIZONTE
Telefone: (31)3277-5309 E-mail: coep@pbh.gov.br
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ANEXO B - Lei de acesso a informacao

Sosus

PREFEITURA MUNICIPAL
DE BELO HORIZONTE

Belo Horizonte, 27/01/2021

Considerando a solicitacdo LAI 31.00020194.1/2021-54, informamos que no
ano de 2019 a Secretaria Municipal de Saude de Belo Horizonte recebeu através do
Governo de Minas Gerais, 0s seguintes de insumos quimicos com acao inseticida

disponibilizados pelo Ministério da Saude:

- Sumilarv;
- Malathion;

- Bendiocarb.

Atenciosamente,

(

|
) {
[\ v
ARARY \\ L C >
\\\_;J\z\ SNV, ,

Eduardo Viana Vieira Gusmao
Diretoria de Zoonoses/SUPVISA/SMSA

DIRETORIA DE ZOONOSES/SUPVISA/SMSA
Av. Afonso Pena, 2.336 3° andar - Funcionarios
CEP: 30130-007 BELO HORIZONTE MG
Fone: (031) 3277.78.01 — Fax: 3277.95.46 zoonose@pbh.gov.br
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PREFEITURA MUNICIPAL
DE BELO HORIZONTE

@:sus

Belo Horizonte, 19/01/2021

Considerando a solicitagdo LAl 31.00089403.1/2020-22, informamos que no

ano de 2019 a Secretaria Municipal de Saude de Belo Horizonte recebeu através do

Governo de Minas Gerais, 0s seguintes quantitativos de insumos quimicos com acgéo

inseticida disponibilizados pelo Ministério da Saude:

- adulticida para aplicacdo espacial a ultra-baixo-volume: 100 litros;

- adulticida para aplicacao perifocal: 21,5 litros;

- larvicida para tratamento focal: 592 quilos.

Fonte: SIES/SVS-MS/SRS-BH

Atenciosamente,

(
|

|
) {
(W TR
k\_}‘)\}\\u\ \ -

Eduardo Viana Vieira Gusmao
Diretoria de Zoonoses/SUPVISA/SMSA

DIRETORIA DE ZOONOSES/SUPVISA/SMSA
Av. Afonso Pena, 2.336 3° andar - Funcionarios
CEP: 30130-007 BELO HORIZONTE MG
Fone: (031) 3277.78.01 — Fax: 3277.95.46 zoonose@pbh.gov.br
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PREFEITURA MUNICIPAL
DE BELO HORIZONTE

Belo Horizonte, 19/01/2021

Considerando a solicitagdo LAI 31.00089362.1/2020-62, informamos que no ano
de 2019 a Secretaria Municipal de Sadde de Belo Horizonte contou com a mobilizacao
de 1.484 (um mil, quatrocentos e oitenta e quatro) agentes, sendo 1.283 (um mil,
duzentos e oitenta e trés) Agentes de Combate a Endemias e 201 (duzentos e um) Agentes
Sanitdrios, para a realizagdo de vistorias com o intuito de eliminar os focos da doenga e
realizar a¢des de bloqueio de transmissdo com a aplicacdo de inseticidas, de acordo com
as normas do Ministério da Saude.

O municipio de Belo Horizonte executa as a¢des de rotina que sdo preconizadas
pelo Programa Nacional de Controle da Dengue do Ministério da Sadde. Tais atividades
baseiam-se em vistorias de iméveis em 05 (cinco) ciclos anuais no intuito de orientar a
populacgdo sobre riscos a satide e eliminar criadouros do mosquito Aedes aegypti. Além da
rotina, o municipio realiza diversas outras atividades complementares e intersetoriais
que visam o combate ao mosquito e prevencdo das arboviroses (dengue, Zika e
chikungunya), tais como:

v' Mutirdes de limpeza para recolhimento de materiais inserviveis;

v" Bloqueio de transmissdo com aplicagdo de inseticida a ultra baixo volume

(UBV);

v" Reducio de pendéncias de vistorias em conjunto com a Defesa Civil Municipal;

v Abertura forgada de im6veis em situagido de abandono;

v' Acbes educativas dentro da estratégia do Programa Saude na Escola em

parceria com a Secretaria Municipal de Educacdo, dentre outras.

No intuito de minimizar os prejuizos sociais e econdmicos proporcionados pela
expansao das arboviroses, faz-se necessaria a ado¢io imediata de estratégias alternativas
que visem a reducdo dos casos de dengue, Zika e chikungunya. Dessa forma, a Prefeitura
de Belo Horizonte em conjunto com a OPAS, Ministério da Saide e Fiocruz tém investido

esforcos e recursos para execucdo de Projetos Especiais como:

DIRETORIA DE ZOONOSES/SUPVISA/SMSA
Av. Afonso Pena, 2.336 3° andar - Funcionarios
CEP: 30130-007 BELO HORIZONTE MG
Fone: (031) 3277.78.01 — Fax: 3277.95.46 zoonose@pbh.gov.br
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v Projeto Arboalvo - estratificagio de risco
v Projeto Estacoes Disseminadoras de Larvicida
v Projeto World Mosquito Program - Wolbachia

v Projeto Cendrios Operativos para controle do Aedes aegypti

Segue abaixo consolidado das ac¢des realizadas no periodo de 2017 a 2019:

Tabela 1 - Vistorias realizadas pelos Agentes de Combate a Endemias (ACE) para
vigilancia entomolégica e controle do Aedes aegypti, Belo Horizonte, 2017 a 2019

Ano Total de vistorias
2019 4.995.827

Fonte: DIZO/SMSA

Tabela 2 - A¢bes de recolhimento de materiais inserviveis (mutirdo de limpeza),
Belo Horizonte, 2019

N2 de mutirdes N2 de iméveis Total de materiais
realizados trabalhados recolhidos (kg)
2019 176 72.903 601.078

Ano

Fonte: DIZO/SMSA

Tabela 3 - A¢des para bloqueio de transmissdo com aplicacdo de inseticida a ultra
baixo volume (UBV), Belo Horizonte, 2017 a 2019

N¢ de raios b (!e~ N2 de iméveis
Ano . quarteiroes
realizados trabalhados
trabalhados
2019 197 1.914 105.384

Fonte: DIZO/SMSA

DIRETORIA DE ZOONOSES/SUPVISA/SMSA
Av. Afonso Pena, 2.336 3° andar - Funcionarios
CEP: 30130-007 BELO HORIZONTE MG
Fone: (031) 3277.78.01 — Fax: 3277.95.46 zoonose@pbh.gov.br
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Tabela 4 - A¢des de abertura for¢cada em im6veis em situacdo de abandono, Belo

Horizonte, 2019
Ano Total de
aberturas
2019 11

Fonte: DIZO/SMSA

Tabela 5 - A¢des de agendamento noturno para resgate de imoéveis fechados, Belo
Horizonte, periodo de 2017 a 2019

Periodo Total de imoveis

2017 a 2019 1.709
Fonte: DIZO/SMSA

Tabela 6 - Atendimentos de solicitacdes para vistoria via Servico de Atendimento
ao Cidadao (SAC), Belo Horizonte, 2019

Ano Total de
atendimentos
2019 1.302

Fonte: DIZO/SMSA

Tabela 7 - Vistorias para monitoramento e atividades de Projetos Especiais para
controle do Aedes aegypti, Belo Horizonte, 2019

Total de imoveis
visitados
2019 10.240

Ano

Fonte: DIZO/SMSA

DIRETORIA DE ZOONOSES/SUPVISA/SMSA
Av. Afonso Pena, 2.336 3° andar - Funcionarios
CEP: 30130-007 BELO HORIZONTE MG
Fone: (031) 3277.78.01 — Fax: 3277.95.46 zoonose@pbh.gov.br
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Tabela 8 - A¢des educacionais do Programa Saude na Escola (PSE), Belo

Horizonte, 2019

Ano Total de acbes

2019 388

Fonte: DIAS/ASTIS/SMSA

Atenciosamente,

B { \
W\ AR
K\\_;J\\/}\\J A -

Eduardo Viana Vieira Gusmao
Diretoria de Zoonoses/SUPVISA/SMSA

DIRETORIA DE ZOONOSES/SUPVISA/SMSA
Av. Afonso Pena, 2.336 3° andar - Funcionarios
CEP: 30130-007 BELO HORIZONTE MG

Fone: (031) 3277.78.01 — Fax: 3277.95.46 zoonose@pbh.gov.br
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ANEXO C - Dados meteorologicos de

Lavras

Os dados meteorologicos diarios de precipitagdao e temperatura foram obtidos a
partir da estacdo meteorologica convencional localizada no Municipio de Lavras, Minas
Gerais, de posse do Instituto Nacional de Meteorologia - INMET (2020). A estagao
meteorologica de cddigo 83687, que fica na latitude 21°13’34”S e na longitude 44°58°4770
a 916,19 metros de altitude, estd operante desde 17/02/1911.

Os dados de 15 anos de pluviosidade e temperatura foram selecionados, compre-
endendo os anos de 2002 a 2016. Apenas os dados de cinco dias de precipitagdo nao
foram disponibilizados pelo INMET. Por isso, eles foram gerados considerando a média
da precipitacao dos trés dias imediatamente anteriores. Para padronizar os dados, foi
considerada cada estacao do ano contendo 91 dias, totalizando um ano com 364 dias. Para
o més de fevereiro foram considerados 28 dias em todos os 15 anos e foram excluidos os
dados do dia 31 de dezembro.

Na padronizagao também foi necessario reorganizar os dados para separar as estagoes
do ano. Entao, o ano inicia com 13 semanas referentes ao verao, seguido de 13 semanas
referentes ao outono, depois 13 semanas do inverno e finda com 13 semanas da primavera.
Para tanto, a tltima semana que anteriormente compreendia ao dias 24 a 30 de dezembro
foi considerada como sendo a primeira. A segunda semana do ano foi formada pelos dias
12 de janeiro até 07 de janeiro e assim sucessivamente até terminar a tltima semana do
ano com os dados dos dias 17 a 23 de dezembro. A seguir, sdo mostradas as tabelas com

os dados de precipitagao e temperatura médios de Lavras.



Tabela 20 — Precipitagdo do Municipio de Lavras

Dia | Valor (mm) || Dia | Valor (mm) || Dia | Valor (mm) || Dia | Valor (mm) || Dia | Valor (mm) || Dia | Valor (mm) || Dia | Valor (mm) || Dia | Valor (mm)
1 4,53 47 4,04 93 3,73 139 0,01 185 0,67 231 0 277 1,77 323 1,19
2 7,55 48 3,91 94 4,66 140 0 186 1,13 232 0 278 1,29 324 6,23
3 5,82 49 4,31 95 2,65 141 0,71 187 0 233 0 279 1,91 325 13,56
4 10,91 50 6,92 96 2,03 142 1,57 188 0,19 234 0,07 280 1,47 326 11,15
5 8,46 51 7,97 97 2,83 143 3,06 189 0 235 0,76 281 0,52 327 4,63
6 9,45 52 2,30 98 2,35 144 0,03 190 0,25 236 0 282 3,65 328 3,97
7 2,31 53 5,79 99 0,51 145 0 191 0 237 0,53 283 6,09 329 8,55
8 10,26 54 7,93 100 3,96 146 0,46 192 0,01 238 0,03 284 4,98 330 3,65
9 7,59 55 4,62 101 3,02 147 0,46 193 0 239 0,26 285 0,88 331 8,05
10 8,60 56 4,27 102 4,07 148 0,75 194 0 240 0,83 286 0,37 332 2,05
11 9,97 57 6,97 103 3,13 149 0,28 195 0,99 241 0,13 287 3,31 333 4,93
12 7,66 58 1,57 104 3,32 150 3,00 196 0 242 0 288 2,43 334 5,18
13 9,73 59 2,85 105 1,09 151 2,67 197 0,06 243 1,44 289 2,11 335 2,75
14 13,49 60 8,91 106 3,66 152 0,85 198 1,16 244 0 290 0,53 336 7,86
15 14,83 61 5,65 107 0,09 153 4,68 199 0,55 245 3,37 291 2,48 337 8,52
16 10,26 62 6,03 108 2,29 154 0,90 200 1,78 246 0,21 292 1,84 338 6,32
17 9,91 63 9,56 109 0,57 155 1,99 201 1,36 247 0,87 293 1,09 339 9,87
18 9,90 64 2,15 110 0,16 156 1,86 202 0,06 248 0,45 294 5,02 340 9,69
19 5,91 65 10,71 111 3,84 157 0 203 0,47 249 0,03 295 1,27 341 11,77
20 6,69 66 5,61 112 2,74 158 0,11 204 0 250 0,29 296 4,89 342 4,39
21 18,28 67 5,08 113 2,43 159 1,83 205 0 251 1,56 297 2,89 343 11,29
22 9,00 68 7,91 114 1,10 160 3,87 206 0,59 252 2,13 298 8,45 344 7,19
23 14,43 69 5,21 115 0,73 161 3,39 207 0,89 253 1,03 299 2,84 345 5,35
24 15,49 70 6,19 116 0,44 162 1,75 208 1,21 254 1,12 300 5,03 346 4,01
25 6,74 71 8,31 117 0,01 163 0,75 209 0,11 255 0,56 301 1,64 347 6,05
26 7,03 72 2,62 118 2,01 164 1,85 210 0 256 0,47 302 4,21 348 10,39
27 4,50 73 6,75 119 1,10 165 0,50 211 0,01 257 2,00 303 5,29 349 7,47
28 14,49 74 4,30 120 1,13 166 1,51 212 0,51 258 1,67 304 2,11 350 12,01
29 9,67 75 3,81 121 0,57 167 0,07 213 1,38 259 5,60 305 1,15 351 11,69
30 6,41 76 5,94 122 0,31 168 1,17 214 1,15 260 0,24 306 6,23 352 9,97
31 4,30 7 3,75 123 1,88 169 0 215 0,25 261 1,75 307 2,53 353 10,34
32 5,81 78 4,13 124 1,75 170 0,49 216 1,50 262 1,98 308 1,77 354 13,15
33 9,70 79 4,92 125 0,09 171 0,06 217 0 263 0,54 309 1,94 355 5,94
34 10,41 80 4,99 126 3,33 172 0 218 0,11 264 0,27 310 0,91 356 12,19
35 15,21 81 12,32 127 1,44 173 0 219 0 265 0 311 6,95 357 17,01
36 10,66 82 9,48 128 0,17 174 0,12 220 0 266 0,19 312 4,31 358 6,25
37 11,65 83 5,45 129 0,08 175 0,20 221 0,47 267 1,85 313 6,53 359 4,76
38 5,63 84 5,91 130 0,74 176 0,03 222 0 268 3,56 314 4,53 360 5,95
39 9,01 85 4,04 131 0 177 0,20 223 0,79 269 0,61 315 5,42 361 6,69
40 6,00 36 0,67 132 0,69 178 0,67 224 0 270 0,47 316 4,95 362 2,87
41 7,63 87 3,87 133 1,21 179 1,84 225 0 271 4,24 317 5,01 363 10,67
42 9,40 88 5,13 134 1,83 180 1,13 226 0 272 6,89 318 11,58 364 10,79
43 2,29 89 2,93 135 0,85 181 0 227 0 273 0,37 319 9,61

44 5,50 90 3,85 136 0,63 182 0,13 228 0 274 3,02 320 4,39

45 7,03 91 2,23 137 0,24 183 0,69 229 0,59 275 1,84 321 6,27

46 1,58 92 6,45 138 3,94 184 0,14 230 0,05 276 0,60 322 3,47

SV 2P S’OQZﬁ/OZOJOS;lgw sopo( D OXgNV
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Tabela 21 — Temperatura do Municipio de Lavras

Dia | Valor (°C) || Dia | Valor (°C) || Dia | Valor (°C) || Dia | Valor (°C) || Dia | Valor (°C) || Dia | Valor (°C) || Dia | Valor (°C) || Dia | Valor (°C)
1 23,08 47 23,04 93 21,99 139 17,94 185 16,71 231 17,80 277 19,85 323 22,03
2 23,52 48 23,23 94 22,56 140 18,05 186 16,72 232 18,69 278 20,66 324 21,02
3 23,08 49 23,15 95 22,33 141 18,27 187 17,24 233 18,77 279 21,21 325 20,73
4 22,64 50 23,03 96 22,13 142 18,44 188 17,73 234 18,27 280 20,62 326 21,48
5 22,73 51 23,10 97 22,01 143 18,10 189 17,57 235 18,33 281 21,40 327 21,78
6 23,03 52 23,35 98 22,62 144 18,67 190 17,72 236 18,53 282 21,11 328 21,39
7 23,14 53 23,11 99 22,28 145 18,49 191 17,52 237 18,71 283 20,73 329 21,76
8 23,25 54 22,94 100 22,27 146 18,44 192 17,40 238 18,90 284 20,87 330 21,62
9 22,94 55 23,29 101 22,09 147 18,60 193 16,81 239 18,80 285 21,56 331 22,05
10 22,96 56 22,89 102 21,85 148 18,35 194 16,96 240 18,71 286 21,69 332 22,03
11 22,59 57 22,66 103 21,55 149 18,41 195 16,97 241 18,72 287 21,15 333 21,77
12 22,15 58 23,20 104 21,34 150 17,93 196 16,30 242 19,22 288 20,95 334 22,15
13 22,37 59 23,10 105 21,46 151 17,51 197 16,67 243 19,72 289 21,37 335 22,49
14 22,67 60 23,07 106 21,76 152 17,20 198 17,14 244 19,57 290 21,48 336 22,46
15 22,93 61 23,33 107 21,59 153 17,36 199 17,63 245 19,68 291 21,92 337 22,07
16 22,97 62 23,42 108 21,64 154 17,05 200 16,75 246 19,70 292 21,99 338 22,09
17 23,20 63 23,14 109 22,07 155 17,51 201 16,84 247 19,30 293 22,33 339 22,46
18 23,03 64 22,83 110 21,58 156 17,47 202 16,61 248 19,70 294 22,68 340 22,10
19 23,41 65 23,05 111 21,47 157 17,60 203 17,17 249 19,69 295 23,00 341 22,01
20 22,86 66 22,95 112 21,26 158 17,55 204 17,28 250 19,83 296 23,33 342 22,23
21 22,93 67 22,77 113 21,38 159 17,85 205 17,23 251 20,03 297 22,97 343 22,41
22 23,11 68 22,47 114 21,55 160 17,50 206 16,59 252 19,77 298 22,63 344 22,53
23 22,51 69 22,27 115 21,34 161 17,05 207 16,76 253 20,10 299 22,03 345 23,29
24 22,53 70 22,66 116 21,29 162 17,19 208 16,90 254 19,63 300 22,52 346 22,56
25 22,26 71 22,74 117 21,36 163 17,16 209 17,46 255 19,55 301 22,57 347 22,93
26 22,75 72 22,93 118 21,58 164 17,55 210 17,36 256 19,63 302 21,31 348 22,21
27 23,17 73 22,56 119 21,06 165 17,78 211 18,06 257 20,23 303 21,39 349 22,41
28 22,86 74 22,70 120 20,08 166 17,63 212 17,75 258 19,97 304 21,76 350 22,74
29 22,57 75 22,88 121 21,20 167 17,71 213 17,30 259 20,26 305 22,33 351 22,73
30 22,44 76 22,86 122 21,05 168 17,52 214 17,22 260 20,86 306 22,73 352 22,94
31 22,87 e 22,77 123 20,02 169 17,73 215 17,47 261 20,89 307 23,14 353 22,15
32 23,15 78 22,86 124 19,95 170 17,19 216 17,80 262 20,94 308 22,53 354 22,16
33 22,93 79 22,68 125 19,79 171 17,16 217 17,35 263 21,04 309 22,32 355 22,93
34 22,41 80 22,62 126 19,63 172 16,79 218 17,31 264 20,66 310 22,16 356 22,03
35 22,45 81 22,49 127 19,58 173 17,14 219 17,55 265 21,58 311 22,37 357 22,91
36 22,32 82 22,52 128 18,99 174 17,07 220 18,06 266 21,72 312 21,85 358 22,53
37 22,91 83 21,83 129 19,05 175 17,36 221 18,58 267 20,92 313 21,92 359 23,01
38 23,22 84 22,09 130 19,28 176 17,36 222 18,65 268 20,79 314 22,24 360 22,48
39 23,31 85 22,03 131 18,85 177 17,26 223 18,56 269 21,30 315 22,21 361 22,84
40 23,05 86 22,20 132 19,15 178 17,31 224 18,35 270 21,60 316 22,14 362 22,70
41 23,21 87 22,00 133 18,97 179 17,29 225 18,74 271 20,77 317 21,13 363 22,77
42 23,21 88 22,14 134 18,98 180 17,37 226 19,14 272 20,65 318 20,74 364 22,83
43 23,12 89 22,39 135 18,91 181 16,81 227 19,38 273 21,81 319 21,38

44 22,74 90 22,33 136 18,69 182 16,93 228 18,65 274 21,52 320 21,46

45 22,63 91 22,40 137 18,17 183 16,99 229 18,37 275 20,64 321 21,67

46 23,04 92 21,93 138 18,32 184 16,78 230 17,68 276 19,69 322 22,22

SV 2P S’OQZﬁ/OZOJOS;lgw sopo( D OXgNV
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ANEXO D - Dados meteorologicos de

Belo Horizonte

Os dados meteorologicos diarios de precipitacao total, temperatura média e umidade
média provenientes dos anos de 2016 e 2019 utilizados neste trabalho foram obtidos a
partir do Instituto Nacional de Meteorologia - INMET (2020). A estacao meteoroldgica
convencional de cédigo 83587, do Municipio de Belo Horizonte, esté localizada na latitude
19° 56°04”S e na longitude 43°57°08”0, a 915,47 metros de altitude e estd operante desde
02/03/1910. Para padronizar os dados, cada estacdo do ano foi definida contendo 91 dias,
totalizando um ano com 364 dias e desprezando-se o dia 31 de dezembro.

Na padronizagao também foi necessario reorganizar os dados para separar as estagoes
do ano. Entao, o ano inicia com 13 semanas referentes ao verao, seguido de 13 semanas
referentes ao outono, depois 13 semanas do inverno e finda com 13 semanas da primavera.
Para tanto, a tultima semana que anteriormente compreendia ao dias 24 a 30 de dezembro
foi considerada como sendo a primeira. A segunda semana do ano foi formada pelos dias
12 de janeiro até 07 de janeiro e assim sucessivamente até terminar a tltima semana do
ano com os dados dos dias 17 a 23 de dezembro. Os dados obtidos apds a padronizacao

estao dispostos nas tabelas a seguir.



Tabela 22 — Precipitagdo do Municipio de Belo Horizonte, em 2019

Dia | Valor (mm) Dia | Valor (mm) Dia | Valor (mm) Dia | Valor (mm) Dia | Valor (mm) Dia | Valor (mm) Dia | Valor (mm) Dia | Valor (mm)
1 0,48 47 8,48 93 0,16 139 0 185 0 231 0 277 3,02 323 9,92
2 9,48 48 2,38 94 3,9 140 0 186 0 232 0 278 0 324 6,74
3 1,26 49 0,64 95 0,16 141 0 187 0 233 0 279 7,82 325 9,76
4 7,16 50 0 96 0 142 0 188 0 234 0 280 2,1 326 9,98
5 5,24 51 17,08 97 7,32 143 2,08 189 0 235 0,08 281 4,4 327 16,9
6 5,98 52 9,18 98 0 144 0,2 190 0 236 0,04 282 2,56 328 3,36
7 3,24 53 0,04 99 3,5 145 0,14 191 0 237 0,72 283 7,76 329 15,12
8 12,34 54 3,82 100 0 146 0 192 0 238 0 284 4,22 330 14,74
9 0,64 55 14,12 101 2,34 147 6 193 0 239 0 285 0,66 331 13,28
10 2,26 56 11,08 102 0,72 148 0,08 194 0 240 0 286 3,96 332 14,04
11 8,64 57 6,62 103 2,34 149 0 195 0 241 0 287 2,58 333 13,14
12 6,26 58 1,4 104 0,62 150 1,2 196 0 242 0 288 0,32 334 19,38
13 1,62 59 2,74 105 0,46 151 0 197 0 243 0,02 289 0 335 10,08
14 4,14 60 3,06 106 0,92 152 0 198 0 244 0 290 0 336 5,16
15 0 61 1,52 107 0 153 0 199 0 245 0 291 0 337 1,18
16 0 62 0 108 0 154 0 200 0,62 246 0,08 292 0 338 0,04
17 0,12 63 3,32 109 0 155 0 201 0 247 0 293 0 339 0,04
18 2,92 64 15,34 110 2,14 156 1,54 202 0 248 0 294 2,92 340 4,3
19 1,32 65 10,78 111 0 157 0,24 203 0 249 0 295 1,28 341 11,04
20 8,02 66 7,94 112 1,02 158 0 204 0 250 0 296 5,3 342 8,58
21 3,94 67 11,28 113 2,58 159 0 205 0 251 1,48 297 0,28 343 12,64
22 12,78 68 19,92 114 6,22 160 6,08 206 0 252 0 298 0,24 344 23,32
23 10,98 69 1,88 115 2,16 161 5,56 207 0 253 0 299 8,7 345 23
24 21,62 70 1,34 116 2,92 162 5,06 208 0 254 0,2 300 8,5 346 17,76
25 2,94 71 12,36 117 0 163 0,84 209 0 255 0 301 0 347 6,96
26 3,56 72 0,64 118 0,5 164 0,02 210 0 256 0,56 302 1,22 348 10,06
27 6,56 73 13,9 119 0,12 165 0 211 0 257 0,36 303 4,32 349 10,28
28 2,94 74 5,9 120 2,5 166 0,38 212 0 258 1,12 304 7,64 350 14,6
29 1,36 75 17,48 121 2,44 167 0,08 213 0 259 2,52 305 4,36 351 2,5
30 2,02 76 13,5 122 0 168 0 214 0 260 1 306 5,36 352 9,96
31 0,2 7 8,04 123 0 169 0 215 2,48 261 0 307 3,42 353 5,5
32 7,28 78 14,08 124 1,68 170 1,44 216 0 262 0,12 308 9,36 354 4,28
33 9,36 79 1,32 125 0,82 171 2,52 217 0 263 2,6 309 7,16 355 12,08
34 6,9 80 2,14 126 7,18 172 0,16 218 0,1 264 0,42 310 9,8 356 2,68
35 1,66 81 0,56 127 7,7 173 0 219 0 265 4,32 311 2,6 357 2,78
36 5,28 82 0,18 128 6,82 174 0 220 0 266 0,6 312 0 358 1,3
37 2,26 83 16,22 129 0 175 0,26 221 0 267 0,2 313 8,08 359 1,46
38 9,04 84 1,2 130 2,22 176 0 222 2,26 268 1,36 314 0 360 4,14
39 2,28 85 13 131 0,82 177 0 223 2,78 269 0,06 315 2,56 361 0,5
40 5 86 1,96 132 2,08 178 0 224 0,84 270 1,66 316 6 362 0,76
41 6,64 87 6,52 133 0,22 179 0 225 0 271 1,46 317 1,58 363 0,26
42 4,92 88 7,08 134 8,8 180 0,04 226 1,22 272 0,08 318 0,46 364 5,9
43 16,44 89 3,66 135 0 181 0 227 0 273 0 319 2,26
44 30,14 90 8,34 136 34 182 0 228 0 274 0 320 9,9
45 10,58 91 2,76 137 0 183 0 229 0 275 1,12 321 5,12
46 6,66 92 0 138 0,1 184 0 230 0 276 10,02 322 4,5
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Tabela 23 — Temperatura do Municipio de Belo Horizonte, em 2019

Dia | Valor (°C) Dia | Valor (°C) Dia | Valor (°C) Dia | Valor (°C) Dia | Valor (°C) Dia | Valor (°C) Dia | Valor (°C) Dia | Valor (°C)
1 21,14 47 24,98 93 24 139 23,04 185 22,4 231 22,14 277 20,9 323 22,24
2 24,02 48 25,8 94 22,88 140 23,94 186 20,94 232 23,32 278 21,14 324 23,64
3 25,42 49 25,88 95 22,34 141 24 187 19,38 233 19,7 279 21,9 325 22,68
4 24,06 50 26,12 96 23,04 142 21,52 188 20,62 234 17,4 280 23,34 326 21,1
5 24,08 51 22,98 97 23,22 143 19,58 189 20,22 235 17,82 281 23,52 327 22,16
6 23,66 52 22,38 98 22,62 144 18,64 190 20,7 236 17,84 282 23,68 328 22,7
7 23,7 53 22,24 99 23,28 145 20,36 191 21,66 237 20,42 283 23,46 329 20,38
8 22,1 54 21,78 100 23,46 146 20,52 192 22,26 238 23,44 284 22,68 330 22,32
9 24,86 55 21,42 101 24,7 147 21,16 193 22,4 239 23,18 285 23,3 331 21,58
10 25,18 56 22,24 102 25,16 148 21,82 194 17,8 240 22,4 286 23,62 332 22,6
11 22,08 57 23,84 103 24,04 149 22,4 195 15,34 241 20,12 287 24,5 333 22,88
12 24,96 58 25,46 104 24,58 150 23,32 196 15,64 242 19,32 288 24,42 334 22,36
13 26,18 59 22,48 105 22,76 151 93,42 197 16,26 243 19,78 289 24,58 335 21,62
14 26,22 60 25,62 106 23,12 152 22,04 198 16,82 244 19,84 290 22,92 336 20,54
15 25,06 61 27,32 107 23,14 153 22 199 17,78 245 20,1 291 23,18 337 22,28
16 23,82 62 27,74 108 23,46 154 22,24 200 18,9 246 20,28 292 25,22 338 23,92
17 24,38 63 27,92 109 24,02 155 22,62 201 20,42 247 19,44 293 25,46 339 23,64
18 24,96 64 25,08 110 24,46 156 23,34 202 20,98 248 18,36 294 25,26 340 22,54
19 25,7 65 26 111 23,36 157 22,6 203 21,9 249 21,02 295 26,04 341 22,82
20 24,86 66 23,94 112 23,12 158 22,68 204 21,58 250 23,22 296 24,8 342 24,16
21 25,6 67 22,98 113 22,54 159 23,6 205 17,34 251 25,1 297 25,12 343 23,1
22 26,46 68 22 114 21,96 160 23,24 206 16,22 252 24,68 298 27,08 344 21,8
23 26,66 69 24,44 115 23,62 161 20,72 207 16,7 253 26,16 299 25,98 345 22,42
24 25,62 70 24,28 116 23,36 162 19,1 208 16,32 254 26,68 300 25,3 346 23,08
25 26,82 71 24,48 117 23,74 163 16,02 209 17,78 255 23,18 301 23,42 347 22,44
26 27,1 72 24,22 118 24,7 164 16,88 210 18,3 256 20,9 302 24,48 348 21,9
27 25,48 73 25,52 119 24,38 165 17,52 211 19,16 257 21,78 303 23,78 349 20,48
28 26,02 74 26,3 120 24,14 166 18,28 212 20,76 258 21,1 304 23,84 350 22,44
29 26,36 75 27 121 23,56 167 17,8 213 19,84 259 21,66 305 25,82 351 21,96
30 26,22 76 26,16 122 22,76 168 18,38 214 19,74 260 25,32 306 23,2 352 22,48
31 25,76 " 23,24 123 23,54 169 19,56 215 19,52 261 26,62 307 24,6 353 22,26
32 24,78 78 24,84 124 23,56 170 20,34 216 20,38 262 27,48 308 24,58 354 24,24
33 23,4 79 25,04 125 24,38 171 20,64 217 20,26 263 28,9 309 23,16 355 24,62
34 25,02 80 25,86 126 23,68 172 20,64 218 20,02 264 24,1 310 23,82 356 24,4
35 26,08 81 25,8 127 23,08 173 20,36 219 22,08 265 22,76 311 24,62 357 24,04
36 27,02 82 24,94 128 23,84 174 20,24 220 21,54 266 23,04 312 23,12 358 25,66
37 27,06 83 23,16 129 22,96 175 19,4 221 23,5 267 25,58 313 22,48 359 26,58
38 27,58 84 24,48 130 22,74 176 20,08 222 22,42 268 26,54 314 25,44 360 24,04
39 27,44 85 25,78 131 23,62 177 20,74 223 18,16 269 27,98 315 28,1 361 25,02
40 27,66 86 25,5 132 22,7 178 20,4 224 17,52 270 27,36 316 27,8 362 24,68
41 28,78 87 22,02 133 23,3 179 18,8 225 18,3 271 27,56 317 27,32 363 26,46
42 24,14 88 19,26 134 24,46 180 18,66 226 20,46 272 24,04 318 25,72 364 22,68
43 23,88 89 21,6 135 22,24 181 19,04 227 21,88 273 18,88 319 25,5
44 21,68 90 23,08 136 20,2 182 20,76 228 22,22 274 20,48 320 25,54
45 21,18 91 24,1 137 21,42 183 21,3 229 22,56 275 17,82 321 27,18
46 24,26 92 24,66 138 21,32 184 22,78 230 22,96 276 16,98 322 26,68
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Tabela 24 — Umidade relativa do ar do Municipio de Belo Horizonte, em 2019

Dia | Valor (%) || Dia | Valor (%) Dia | Valor (%) || Dia | Valor (%) || Dia | Valor (%) || Dia | Valor (%) || Dia | Valor (%) Dia | Valor (%)
1 81,25 47 60,75 93 58,5 139 66,25 185 55,5 231 49,75 277 62 323 67,25
2 62,75 48 58 94 56,5 140 61 186 54 232 41 278 65,75 324 67,5
3 50 49 55,75 95 65,5 141 65,25 187 64 233 65,75 279 69 325 75,75
4 58,5 50 56 96 61,75 142 79,5 188 56,5 234 56 280 58 326 87,75
5 58 51 76,25 97 58,75 143 78,25 189 57 235 48,75 281 47 327 74,5
6 65,75 52 72,75 98 69,75 144 | 79,25 190 | 48,25 236 42 282 42,5 328 | 72,75
7 55 53 84,25 99 65,25 145 71,75 191 45 237 46,25 283 43,25 329 89,5
8 86,25 54 87,25 100 76,25 146 67,75 192 40,75 238 40,5 284 47,25 330 84,25
9 63,25 55 85,5 101 64 147 57,25 193 61 239 54 285 49,25 331 70
10 63 56 84,5 102 70,5 148 53,25 194 41 240 59 286 55 332 65,75
11 70,25 57 75 103 72,75 149 55,25 195 47 241 69,5 287 49,25 333 79,5
12 58,75 58 69,5 104 65,25 150 53,75 196 51,5 242 72,75 288 58,5 334 78,5
13 51,25 59 78,75 105 70,5 151 57,25 197 55.5 243 57,5 289 | 51,75 335 | 86,75
14 53,75 60 57 106 69,75 152 62,25 198 51,75 244 54,25 290 64,25 336 72
15 62,5 61 49,25 107 66 153 55,25 199 48,75 245 54,25 291 51,25 337 66,25
16 51 62 46,5 108 68 154 65,5 200 54,25 246 55,5 292 47,75 338 57
17 52 63 47,5 109 64,5 155 60,25 201 46,5 247 48,5 293 41,25 339 71,5
18 56 64 68,25 110 64,75 156 57,5 202 46,5 248 54,5 294 35 340 76,25
19 51,5 65 57,25 111 74,5 157 59,5 203 43,5 249 51,25 295 31,5 341 80
20 53,25 66 745 112 775 158 55,25 204 48,25 250 47 296 42,25 342 71,75
21 50,25 67 76,5 113 81,25 159 52,25 205 60,25 251 41,25 297 31,5 343 76,75
22 51,5 68 81 114 83,5 160 | 58,75 206 53,5 252 49,5 298 31,5 344 | 77,25
23 56 69 62,25 115 58,5 161 71 207 56 253 40,75 299 48,75 345 73,5
24 59 70 59,5 116 51 162 61,5 208 63,25 254 34,25 300 55,25 346 83,75
25 55 71 61,25 117 51,5 163 59,5 209 61,5 255 62,75 301 70,25 347 82
26 42 72 69,25 118 61,25 164 58,75 210 60,5 256 64,25 302 63 348 81,5
27 65,75 73 59,25 119 64 165 58 211 59,25 257 56,75 303 64,25 349 76,25
28 59,5 74 56,75 120 65 166 58,5 212 50 258 58,5 304 60,75 350 72,75
29 54 75 55,75 121 63,25 167 59,75 213 61,5 259 46 305 51 351 84
30 50,75 76 65 122 67,75 168 66,75 214 49,75 260 39,75 306 59 352 81,5
31 52,5 7 72 123 62 169 68,75 215 52 261 39,5 307 54,5 353 82
32 57 78 68 124 62,25 170 68,25 216 41 262 36,25 308 64 354 63,75
33 65 79 71 125 60,25 171 66,75 217 49,75 263 26,75 309 70 355 61,5
34 51,75 80 57,5 126 63,25 172 54,75 218 58 264 51,75 310 61,25 356 495
35 50,75 81 59,5 127 64 173 58 219 43 265 55,5 311 63 357 52,75
36 445 82 69,25 128 66 174 58,5 220 535 26 | 52,75 312 | 75,25 358 | 48,25
37 42,5 83 81,5 129 84,25 175 56,75 221 38,75 267 41 313 65,5 359 47,75
38 40,75 84 78,5 130 76 176 56,75 222 48,75 268 31,25 314 52,75 360 69
39 41,75 85 66 131 70 177 51 223 71 269 32,75 315 40,5 361 59,25
40 42,25 86 72 132 64,5 178 54 224 62,75 270 45,5 316 54 362 65
41 41,25 87 80,5 133 64 179 66 225 67 271 45,75 317 54 363 54,25
42 61,25 88 84 134 59,75 180 65,75 226 61,5 272 62,25 318 55,5 364 73,5
43 64,5 89 64,75 135 76,25 181 66,75 227 61,5 273 66 319 58,25
44 88,75 90 72 136 7 182 61 228 53,5 274 50,25 320 58,5
45 85,75 91 59,25 137 | 69,75 183 | 64,75 229 51,5 275 76,5 321 475
46 63,25 92 54,5 138 70 184 53 230 48 276 91,5 322 50

2JUOZILOF 0J2g 9P $02160)040932U SOPD(T (] OXHANY

08T



	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Quadros
	Lista de Algoritmos
	Sumário
	Introdução
	Justificativa
	Motivação
	Objetivos
	Organização do trabalho

	O mosquito Aedes aegypti
	Origem do vetor
	Ciclo de vida do vetor
	Principais arboviroses transmitidas pelo Aedes aegypti
	Dengue
	Febre chikungunya
	Zika
	Febre amarela

	Tipos de controle do vetor
	Ações de controle em Minas Gerais


	Otimização e controle ótimo
	Otimização
	Otimização mono-objetivo
	Otimização multiobjetivo

	Algoritmo genético
	Algoritmos genéticos mono-objetivo
	Algoritmo Genético Real Polarizado (AG-RP)
	Cruzamento
	Mutação
	Função de ajuste
	Seleção

	Algoritmos genéticos multiobjetivo
	Non-dominated Sorting Genetic Algorithm  (NSGA-II)
	Ordenação rápida por fronteiras não dominadas
	Distância de multidão
	Operador de seleção de torneio por multidão


	Controle ótimo
	Princípio do Máximo de Pontryagin
	Algoritmo Forward-Backward Sweep

	Métodos numéricos para sistemas dinâmicos
	Método de Runge-kutta
	Correlação cruzada
	Ajuste de curvas com a função lsqcurvefit


	Modelagem matemática do mosquito Aedes aegypti
	Modelos entomológicos
	Modelos epidemiológicos

	Modelo entomológico para controle do mosquito Aedes aegypti
	Formulação do modelo matemático
	Pontos de equilíbrio
	Número básico de descendentes
	Análise de estabilidade

	Parametrização em função de variáveis climáticas
	Parametrização em função da precipitação
	Parametrização em função da temperatura

	Área de estudo
	Dados de vigilância
	Monitoramento do número de fêmeas Aedes
	Dados meteorológicos
	Calibração do modelo
	Resultados numéricos

	Análise de sensibilidade
	Controle ótimo
	Relação dos controles e o número básico de descendentes
	Função objetivo
	Hamiltoniano
	Sistema adjunto
	Sistema de otimalidade
	Cenários de controle
	Resultados numéricos
	Cenário I
	Cenário II
	Cenário III
	Comparação entre cenários


	Considerações finais

	Modelo epidemiológico para controle do mosquito Aedes aegypti
	Premissas do modelo matemático
	Formulação do modelo matemático
	Pontos de equilíbrio
	Número básico de descendentes
	Número básico de reprodução
	Análise de estabilidade

	Parametrização em função de variáveis climáticas 
	Parametrização em função da precipitação
	Parametrização em função da temperatura
	Parametrização em função da precipitação, temperatura e umidade

	Área de estudo
	Dados meteorológicos
	Dados de vigilância
	Tratamento dos dados de vigilância

	Ajuste do modelo
	Resultados numéricos

	Análise de sensibilidade
	Problema de otimização mono-objetivo
	Relação dos controles e do número básico de reprodução
	Proposta de ações de controle adicional em Belo Horizonte
	Função objetivo
	Resultados numéricos

	Problema de otimização multiobjetivo
	Resultados da otimização multiobjetivo

	Considerações finais

	Conclusão
	Principais contribuições
	Trabalhos futuros
	Produção bibliográfica durante o doutorado

	Referências
	Apêndices
	Demonstrações - modelo entomológico
	Número básico de descendentes
	Análise de estabilidade
	Estabilidade local do ponto de equilíbrio trivial
	Estabilidade local do ponto de equilíbrio não trivial


	Demonstrações - modelo epidemiológico
	Número básico de reprodução
	Análise de estabilidade
	Estabilidade local do ponto de equilíbrio trivial
	Estabilidade local do ponto de equilíbrio não trivial



	Anexos
	Parecer do Comitê de Ética em Pesquisa
	Lei de acesso à informação
	Dados meteorológicos de Lavras
	Dados meteorológicos de Belo Horizonte


