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Resumo

O Aedes aegypti € um mosquito de origem africana que transmite diversas doengas gerando
crescente preocupagao internacional nos ultimos anos, com mais de um tergo da populacao
do mundo vivendo em regides suscetiveis a infecgdo. Muitas das doencas transmitidas
pelo mosquito ainda carecem de tratamento ou vacina. Diante disso, modelos matemati-
cos e computacionais tem sido desenvolvidos para eliminagdo do Aedes aegypti como,
controle mecénico utilizando inseticidas, larvicidas, tratamento Ultra Baixo Volume e con-
trole bioldgico por meio da Wolbachia. Este trabalho considera um modelo entomolégico
e um modelo epidemiolégico com dois estudos de caso com dados reais. Primeiramente
apresenta-se o modelo matematico entomolégico de difusdo-reacédo unidimensional que
analisa a propagacao do vetor nas fases aquatica e adulta de fémeas, com alguns parame-
tros dependentes da precipitacdo e temperatura. Em seguida, formulou-se um problema de
otimizag&do mono-objetivo para minimizar as variaveis de controle e as populagdes na fase
aquatica e adulta de fémeas utilizando dados reais da cidade de Lavras/Minas Gerais. No
segundo estudo propdem-se um sistema de equacdes diferenciais parciais que descrevem
a disperséo e interacao do Aedes aegypti com humanos com parametros dependentes da
temperatura e precipitagdo. Formulou-se um problema de otimizacado mono e multiobjetivo
para minimizar as variaveis de controle e populacdo de humanos infectados sintomaticos
utilizando dados reais do municipio de Belo Horizonte/Minas Gerais. Obteve-se a solucao
numérica da equacao diferencial parcial dos dois modelos pelo método da decomposicao
de operadores e utilizou-se os métodos de diferencas finitas, Runge-Kutta de quarta ordem,
Algoritmo Genético Real Polarizado e o Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm Il para
as demais simula¢des computacionais. Os resultados numéricos mostram que o controle
permitem melhor eficiéncia no combate ao Aedes aegypti para os casos de Lavras e Belo
Horizonte e também uma reducéo significativa no nimero de humanos infectados e nos
custos envolvidos com a hospitalizacdo de pessoas infectadas pelo virus da dengue em
Belo Horizonte.

Palavras-chave: Aedes aegypti, Difusao-reacéo, Otimizacao, Controle com dados reais.
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Abstract

Aedes aegypti is a mosquito of African origin that transmits several diseases, generating in-
creasing international concern in recent years, with more than a third of the world’s population
living in regions susceptible to infection. Many mosquito-borne diseases still lack treatment
or vaccines. Given this, mathematical and computational models have been developed to
eliminate Aedes aegypti, such as mechanical control using insecticides, larvicides, Ultra-low
volume spraying treatment, and biological control through Wolbachia. This work considers
entomological and epidemiological models with two case studies with real data. Firstly,
the entomological mathematical model of one-dimensional diffusion-reaction is presented,
which analyzes the propagation of the vector in the aquatic and adult phase of females,
with some parameters dependent on precipitation and temperature. Then, a mono-objective
optimization problem was formulated to minimize the control variables and the populations
in the aquatic and adult phase of females using real data from the city of Lavras/Minas
Gerais. The second study proposes a system of partial differential equations that describe
the dispersion and interaction of Aedes aegypti with humans with parameters dependent on
temperature and precipitation. Mono and multiobjective optimization problems were formula-
ted to minimize the control variables and the population of symptomatic infected humans
using real data from the city of Belo Horizonte/Minas Gerais. The numerical solution of the
partial differential equation of the two models was obtained by the operator decomposition
method, and the methods of finite differences, the fourth-order Runge-Kutta, the Real-Biased
Genetic Algorithm, and the Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm Il were used in the
other computer simulations. The numerical results show that the control allows for better
efficiency in the fight against Aedes aegypti for the cases of Lavras and Belo Horizonte, also
a significant reduction in the number of infected humans and the costs involved with the
hospitalization of people infected by the dengue virus in Belo Horizonte.

Keywords: Aedes aegypti, Diffusion-reaction, Optimization, Control with real data.
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1 Introducao

Neste capitulo, sdo apresentados alguns aspectos da histéria do Aedes aegypti',
incluindo as doencas transmitidas pelo vetor, e, ainda, as agcdes de controle do mosquito.
Em seguida, é realizada uma sintese dos trabalhos mapeados e explicitada a motivagéo do
estudo. Por fim, sdo descritos os objetivos, a organizagao do trabalho e a justificativa da
pesquisa.

1.1 Aedes aegypti

O Ae. aegypti é originério do Egito. A dispersdo do mosquito pelo mundo ocorreu a
partir da Africa: primeiro da costa leste do continente para as Américas, depois da costa
oeste para a Asia. O vetor foi descrito cientificamente pela primeira vez em 1762, quando foi
denominado Culex aegypti. Culex significa "mosquito"e aegypti, "egipcio”, portanto: mosquito
egipcio. O género Aedes s6 foi descrito em 1818. Logo verificou-se que a espécie aegypti,
descrita anos antes, apresentava caracteristicas morfolégicas e bioldgicas semelhantes
as das espeécies do género Aedes — e nao as do ja conhecido género Culex. Foi entdo
estabelecido o nome Ae. aegypti (INSTITUTO OSWALDO CRUZ, 2019). A Figura 1 mostra
uma ilustragdo da fémea adulta do Ae. aegypti realizando hematofagia (repasto sanguineo).

Figura 1 — Mosquito fémea adulto do Aedes aegypti sobre a pele humana fazendo o repasto
sanguineo.

Fonte: Adaptada de Centro de Controle e Prevengé@o de Doengas (2022)

O ciclo de vida do mosquito Ae. aegypti € composto por quatro fases: ovo, pupa,
larva e adulto. Os mosquitos fémeas geralmente depositam seus ovos acima da linha da

' Uma regra taxonémica na Biologia determina que a abreviagdo Ae. aegypti para o nome da espécie Aedes

aegypti deve ser usada, exceto na primeira apari¢cdo no texto, nas tabelas, figuras e no resumo.



Capitulo 1. Introdugéo 2

agua, dentro de recipientes que retém agua. Os ovos sao extremamente resistentes e
podem permanecer viaveis sem eclodir durante todo o periodo seco, que pode se estender
por até 450 dias. O tempo médio de vida de um mosquito adulto é de 30 dias e, durante esse
periodo, cada fémea pode colocar cerca de 100 ovos diérios. As larvas de mosquitos nascem
dos ovos em até trés dias a partir do momento em que os recipientes se enchem de agua,
geralmente apds uma chuva. As larvas se alimentam de micro-organismos encontrados na
agua (CIENCIA, 2014).

As larvas passam por estagios de desenvolvimento nos quais mudam ou perdem a
pele trés vezes. Sao quatro os estagios larvais, também conhecidos como instares. Quando
uma larva € um quarto instar, totalmente crescida, sofre metamorfose para uma nova forma
chamada pupa. Este periodo de transformacao entre larva e pupa dura de 7 a 10 dias. Apés
dois dias, 0 mosquito adulto totalmente desenvolvido se forma e rompe a pele da pupa. O
mosquito adulto é capaz de voar de 1m a 1,5m de altura e, pode se dispersar por um raio
superior a 500m de acordo com a regido do habitat terrestre (HONORIO et al., 2003).

A fémea do Ae. aegypti transmite as doengas por meio de picadas, caso esteja
infectada, uma vez que necessita de sangue para producao de ovos. Tanto o macho quanto
a fémea se alimentam de substancias que contém agucar, mas, como o macho nao produz
ovos, nao necessita de sangue. Embora possam ocasionalmente se alimentar de sangue
antes da cépula, as fémeas intensificam a alimentagao apés a fecundagao, quando precisam
ingerir sangue para realizar o desenvolvimento completo dos ovos e a matura¢do nos ovarios.
Normalmente, trés dias apds a ingestao de sangue as fémeas ja estdo aptas para a postura
de ovos, passando entdo a procurar um local para desova-los (INSTITUTO OSWALDO
CRUZ, 2019). A Figura 2 reproduz uma ilustracdo do ciclo de vida do Ae. aegypti.

J Ovos

e

/
Pupa =

Larva

Figura 2 — Representacéao gréafica do ciclo de vida do Aedes aegypti.

Fonte: Santos (2019)

O mosquito Ae. aegypti € o principal vetor de transmisséo dos virus causadores
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da dengue. Além disso, esse vetor é responsavel por outras trés importantes doengas
arbovirais: zika, chikungunya e febre amarela (BHATT et al., 2013).

1.1.1 Dengue

A dengue é uma doenga viral que, em muitos paises, rapidamente pode se tornar
epidémica. Dentre as doencas transmitidas por vetores, a incidéncia da dengue cresceu em
todo o mundo nas ultimas décadas. Uma estimativa indica 390 milhées de infecgdes por
dengue a cada ano, das quais aproximadamente 96 milhées se manifestam clinicamente
com algum nivel de gravidade (BHATT et al., 2013). A dengue € uma das doencas notificaveis
segundo o atual Cddigo Internacional de Saude (CID), dado o seu potencial de causar um
grande impacto publico na satide mundial (SAUDE, 2016). Estima-se que aproximadamente
100 milhdes de casos se manifestam clinicamente com algum nivel de gravidade, sendo
que 5% dos casos levam a dengue grave, deste total de 5% até 2,5% pode ser fatal (PANG;
MAK; GUBLER, 2017; SAUDE, 2016).

A dengue é uma grande preocupacao para os gestores da saude publica mundial,
principalmente em regides tropicais e subtropicais. Em todo o mundo, a dengue € uma das
doengas infecciosas mais comuns transmitida por mosquitos aos seres humanos. Além disso,
a dengue é uma doenga com potencial epidémico, um vez que pode causar pertubacoes
nos servigos de saude publica e enorme custo socioecondémico (PANG; MAK; GUBLER,
2017; SAUDE, 2016). A incidéncia global de dengue aumentou 30 vezes nos Gltimos 50
anos colocando mais da metade da populagdo do mundo em risco, como mostrado na
Figura 19. A doenca é endémica nas cidades urbanas e periurbanas de regides tropicais e
subtropicais da Asia-Pacifico, do Mediterraneo Oriental, da Africa e de diversas regides das
Américas (PANG; MAK; GUBLER, 2017; SAUDE, 2016).

A dengue é uma doenga viral infecciosa causada por um virus pertencente a familia
Flaviviridae, do género Flavivirus. O virus da dengue apresenta quatro sorotipos, em geral,
denominados (DENV I-1V), que séo transmitidos por mosquitos Ae. aegypti. A transmissao
da dengue, além de pressupor um ambiente favoravel a disseminag¢ao da doenca, resulta
da interacao entre pessoas e mosquitos infectados com o virus.

O movimento humano é um impulsionador da dinamica de transmissao e de propa-
gacao do virus da dengue. Esses movimentos definem padrGes espaciais de incidéncia de
dengue, causando acentuada heterogeneidade nas taxas de transmissao do virus (GUZ-
MAN; HARRIS, 2015; ANEZ et al., 2016). Por um lado, o risco de infeccdo por meio do
mosquito esta positivamente associado a alta viremia e a febre alta no paciente; por outro
lado, altos niveis de anticorpos especificos para DENV estdo associados a um risco redu-
zido de infec¢ao por mosquito. A maioria das pessoas é virémica por cerca de 4 a 5 dias,
mas a viremia pode durar até 12 dias (GUBLER et al., 1981; NGUYEN et al., 2013).
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Figura 3 — Dengue no Mundo.

Fonte: Adaptada de Centro de Controle e Prevengédo de Doengas (2019)

Segundo a OMS (SAUDE, 2016), ndo existe tratamento especifico para a dengue,
mas existem alguns métodos para controlar ou impedir a transmisséo do virus por meio do
combate ao mosquito Ae. aegypti, tais como:

+ eliminagdo adequada de residuos solidos e remogao dos habitats artificiais;

« cobertura, esvaziamento e limpeza semanal de recipientes domésticos utilizados para
armazenamento de agua;

+ aplicacao de inseticidas apropriados em recipientes externos utilizados para armaze-
namento de agua;

* incentivo a participa¢@o e a mobilizagdo da comunidade para controle sustentavel de
vetores.

1.1.2 Febre amarela

A febre amarela é uma doencga infecciosa febril aguda, causada por um virus
transmitido por mosquitos. O virus da febre amarela € um arbovirus do género flavivirus
e é transmitido por mosquitos pertencentes as espécies Ae. aegypti e Haemagogus. As
diferentes espécies de mosquitos vivem em habitats diferentes, algumas se reproduzem
em casas (domésticas), outras na selva (selvagens) e outras em ambos os habitats (semi-
domésticas). Existem 3 tipos de ciclos de transmissdo (ORGANIZACAO MUNDIAL DA
SAUDE, 2019; MINISTERIO DA SAUDE, 2019b):
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» Febre amarela silvestre (ou na selva): nas florestas tropicais, os macacos, que sao
o principal reservatério da febre amarela, sdo picados por mosquitos selvagens
das espécies Aedes e Haemagogus, que transmitem o virus para outros macacos.
Ocasionalmente, os seres humanos que trabalham na (ou viajam pela) floresta sao
picados por mosquitos infectados e desenvolvem febre amarela;

» Febre amarela intermediaria: nesse tipo de transmiss&o, os mosquitos semidomésti-
cos (aqueles que se reproduzem tanto na natureza quanto nos arredores) infectam
macacos e pessoas. O aumento do contato entre pessoas e mosquitos infectados
leva ao aumento da transmissao, fazendo com que muitas aldeias, mesmo distantes,
desenvolvam surtos simultaneamente, esse é o tipo mais comum de surto na Africa;

» Febre amarela urbana: grandes epidemias ocorrem quando pessoas infectadas intro-
duzem o virus em areas densamente povoadas e com alta incidéncia de mosquitos
Ae. aegypti. Além disso, o virus prolifera em locais nos quais a maioria das pessoas
tem pouca ou nenhuma imunidade (tanto por falta de vacinagdo quanto por exposi¢ao
prévia a febre amarela). Nessas condi¢gdes, os mosquitos infectados transmitem o
virus de uma pessoa a outra.

A vacinacao é a forma mais eficaz de prevengao contra a febre amarela. A Organi-
zagao Pan-Americana da Saude (OPAS) recomenda que os paises das Américas realizem
avaliacOes da cobertura vacinal contra febre amarela em areas de risco. Essas avaliagdes
devem ser feitas a nivel municipal, de tal forma a garantir uma cobertura vacinal de, pelo
menos, 95% (ORGANIZACAO PAN-AMERICANA DA SAUDE, 2022). A Figura 4 apresenta
0 mapa dos paises latino-americanos onde a aplicacao da vacina da febre amarela é
recomendada.

Os principais sintomas da febre amarela sao: inicio subito de febre, calafrios, dor de
cabeca intensa, nduseas e vomitos. A vacina é a principal ferramenta de prevencéao e de
controle da febre amarela. Além disso, o risco de transmisséo da febre amarela em areas
urbanas pode ser reduzido com a eliminagao dos locais de criacdo de mosquitos, incluindo
a aplicacdo de larvicidas em recipientes de armazenamento de agua (ORGANIZACAO
MUNDIAL DA SAUDE, 2019; MINISTERIO DA SAUDE, 2019b). A estratégia global para
eliminar epidemias da febre amarela é norteada por trés objetivos estratégicos: proteger
populagcbes em risco, impedir a propagacgao internacional da febre amarela e conter surtos
rapidamente (ORGANIZACAO MUNDIAL DA SAUDE, 2019).

1.1.3 Zika

O zika (ZIKV) é um virus pertencente ao género Flavivirus. Ele é transmitido por
mosquitos e foi identificado, em macacos, pela primeira vez na Uganda, em 1947. Mais
tarde, em 1959, o virus foi identificado em humanos na Uganda e na Republica Unida da
Tanzénia. O virus zika é transmitido principalmente pela picada do mosquito Ae. aegypti,
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‘acina de Febre Amarela

Wacinagdo recomendada
VacinagSo recomenda desde
2017

Vacinagdo geralmente ndo

recomendada
Vacinacdo ndo recomendada

Figura 4 — Paises latino-americanos aos quais a vacina contra febre amarela é recomen-
dada.

Fonte: Adaptada de (CENTRO DE CONTROLE E PREVENGAO DE DOENGAS, 2019)

em regides tropicais e subtropicais. A doencga transmitida pelo virus zika apresenta risco
superior a outras arboviroses, como dengue, febre amarela e chikungunya, no que se refere
ao desenvolvimento de complicagdes neurolégicas como encefalites. Uma das principais
complicagdes é a microcefalia (ORGANIZACAO MUNDIAL DA SAUDE, 2018; MINISTERIO
DA SAUDE, 2019c). A Figura 5 apresenta o mapa das areas de risco do virus zika.

O periodo de incubacao da doencga do virus zika é estimado entre 3 e 14 dias. A
maioria das pessoas infectadas pelo virus zika nado desenvolve sintomas. Quando ocorrem,
os sintomas duram de 2 a 7 dias e, geralmente, séo leves, incluindo febre, conjuntivite,
dores musculares e, articulares, e dor de cabeca. Nao ha tratamento disponivel para todas
as doencas causadas pela infeccdo do virus zika (ORGANIZACAO MUNDIAL DA SAUDE,
2018; MINISTERIO DA SAUDE, 2019c).

A protecdo contra picadas do mosquito Ae. aegypti durante o dia e no inicio da
noite € uma medida essencial para prevenir a infecgdo pelo virus zika. Atengao especial
deve ser dada a prevencao de picadas do mosquito em mulheres gravidas, mulheres em
idade reprodutiva e em criangas pequenas. E importante eliminar os locais de reproducéo
dos mosquitos, incluindo: cobrir os recipientes de armazenamento de agua, remover a
agua parada nos vasos de flores e manter sem acumulo de agua lixeiras e pneus usados.
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Figura 5 — Areas de risco do virus zika

Fonte: Adaptada de Centro de Controle e Prevengcédo de Doengas (2019).

Ao contrario da febre amarela, nenhuma vacina foi desenvolvida até o momento para
a prevencéo ou tratamento da infecgéo pelo virus zika (ORGANIZACAO MUNDIAL DA
SAUDE, 2018; MINISTERIO DA SAUDE, 2019c).

A OMS apoia diversos paises no controle das doencas provocadas pelo virus zika,
adotando agcbes como: pesquisa avangada em prevencgao, vigilancia e controle da infeccao
e de outras complicagdes associadas ao virus zika; fortalecimento da capacidade dos labo-
ratorios de testar a infecg¢ao pelo virus zika em todo 0 mundo; e apoio aos esforcos globais
para implementagdo e monitoramento das estratégias de controle de vetores destinadas a
reduzir as populagdes de mosquitos Ae. aegypti (ORGANIZACAO MUNDIAL DA SAUDE,
2018).

1.1.4 Febre chikungunya

A chikungunya € uma doenga viral transmitida por mosquitos. Ela foi descrita pela
primeira vez durante um surto no sul da Tanzania em 1952. E um virus de RNA que pertence
ao género dos alfavirus. Na Figura 6, sdo apresentados os paises e territérios onde foram
relatados casos de chikungunya até setembro de 2019.

A chikungunya foi identificada em mais de 60 paises da Asia, da Africa, da Europa e
das Américas. O virus é transmitido de pessoa a pessoa pelas picadas dos mosquitos fé-
meas infectados do Ae. aegypti (ORGANIZACAO MUNDIAL DA SAUDE, 2017; MINISTERIO
DA SAUDE, 2019a).

Apoés a picada do mosquito infectado, o inicio da doenga ocorre geralmente entre
4 e 8 dias, mas pode variar de 2 a 12 dias. Os principais sintomas da chikungunya séo:
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- Transmissdo atual ou anterior do virus chikungunya
- .

Figura 6 — Paises e territérios onde foram relatados casos de chikungunya.

Fonte: Adaptada de Centro de Controle e Prevencédo de Doengas (2019).

febre, dores intensas nas juntas, em geral, bilaterais, pele e olhos avermelhados, além de,
dores pelo corpo (ORGANIZACAO MUNDIAL DA SAUDE, 2017; MINISTERIO DA SAUDE,
2019a).

A proximidade dos criadouros de vetores dos mosquitos da habitacdo humana é
um fator de risco significativo para a chikungunya, bem como para outras doencgas que
essas espécies transmitem. A prevencao e o controle dependem fortemente da redugéo do
numero de habitats naturais e artificiais em recipientes cheios de agua que possibilitam a
reproducdo dos mosquitos (ORGANIZAGAO MUNDIAL DA SAUDE, 2017; MINISTERIO DA
SAUDE, 2019a).

A OMS elaborou as seguintes estratégias globais para eliminar epidemias da febre
chikungunya: formulacao de planos de gerenciamento de surtos baseados em evidéncias,
fornecimento de suporte técnico e de orientacao aos paises para o gerenciamento eficaz de
casos e surtos; e oferta de treinamento em gestéo clinica, diagndéstico e controle de vetores
em nivel regional (ORGANIZACAO MUNDIAL DA SAUDE, 2017).

1.2 Acdes de controle do vetor

Nesta secdo, sdo apresentadas as principais acdes de controle para o combate do
Ae. aegypti promovidas pela Prefeitura de Belo Horizonte (PBH). Em Belo Horizonte (MG),
sao utilizados os controles biolégico, quimico e mecanico. Minuciosamente, por meio do
projeto de pesquisa aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa da Secretaria Municipal
de Saude de Belo Horizonte (SMSA) (vide Anexo A), e a partir dos dados obtido por meio
da Lei de Acesso a Informacao (LAI) (vide Anexo B), foram coletadas informacgdes sobre
os tipos de controle adotados pela PBH. As informacdes sdo provenientes da Diretoria de
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Zoonoses (DIZO), e do Programa Mundial de Mosquitos (PMM) 2 (PREFEITURA DE BELO
HORIZONTE, 2023). Dentre as agbes de controle vetorial realizas pelo municipio, é possivel
destacar:

» Tratamento focal: consiste em visitas domiciliares, realizadas a cada dois meses e
meio pela equipe de zoonoses da PBH, a todos os imdveis horizontais da cidade para
verificar a presenga de criadouros; além disso, os agentes orientam os municipes
sobre a eliminacédo do Ae. aegypti e sobre as medidas preventivas que devem ser
adotadas. Quando ocorre identificacao de focos, os Agentes de Combate as Endemias
(ACE) orientam os moradores e, se necessario, aplicam larvicida. Em média, os ACE
realizam de 25 a 30 visitas por dia, totalizando cerca de 6.125 visitas ao ano por agente.
Em 2019, foram adquiridos cerca de 529 quilos de Sumilarv® (Piriproxifeno), um
larvicida para tratamento focal. O efeito residual do Sumilarv® é de aproximadamente
dois meses. O municipio de Belo Horizonte (MG) executa as agdes de rotina que sao
preconizadas pelo Programa Nacional de Controle da Dengue (PNCD) do Ministério
da Saude (MS). As atividade consistem em vistorias de iméveis realizadas em 5 (cinco)
ciclos anuais; em ampla medida, as vistorias tém como objetivo eliminar criadouros e
orientar a populacao em relagdo aos riscos que a dengue oferece a saude.

 Tratamento perifocal: consiste na vigilancia quinzenal de iméveis classificados como
Pontos Estratégicos (PEs) para trabalhos educativos, controle mecanico, controle
quimico (quando necessario) e coleta de larvas. Os PEs indicam os locais com
potenciais criadouros, tais como: iméveis fechados, imoveis em situagdo de abandono,
terrenos baldios e em locais com notificagdo de muitos casos suspeitos/confirmados
de arboviroses. Nesses casos, os ACEs optam pela borrifacdo de uma camada
de inseticida de agao residual nas paredes externas desses PEs. Em 2019, foram
adquiridos 21,5 litros de adulticida a base do composto Bendiocarb para aplicagao
perifocal.

» Acao de recolhimento de materiais inserviveis: consiste na a¢ao integrada de visitagao
as residéncias para retirada de materiais que possam servir de criadouros para o
mosquito. Além disso, a PBH executa, por meio do Programa Saude na Escola,
iniciativa da Secretaria Municipal de Educacao (SMED), acdes nas escolas municipais;
dentre essas agdes, destacam-se a distribuicdo de materiais educativos e demais
orientagbes pertinentes.

A PBH também utiliza a aplicacédo de inseticida a Ultra Baixo Volume (UBV) para
reduzir os mosquitos Ae. aegypti. A aplicagdo de UBV é uma atividade complementar reali-
zada para o bloqueio de transmissao de casos suspeitos de dengue, zika e/ou chikungunya,
seguindo os critérios técnicos estabelecidos pela Diretoria de Zoonoses da Secretaria
Municipal de Saude. A aplicacao é realizada com equipamentos especiais (como bombas

2 O Programa Mundial de Mosquitos (PMM) é uma iniciativa internacional sem fins lucrativos que trabalha

para proteger a comunidade global das doengas transmitidas por mosquitos.
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costais motorizadas) e o trabalho ocorre, preferencialmente, pela manha ou no final da tarde.
Em 2019, foram obtidos 100 litros do adulticida organofosforado Malathion para aplicacao
a UBV em 1.914 quarteirbes com 197 raios realizados, totalizando 105.384 imoveis. O
inseticida utilizado atualmente é o Cielo-ULV.

A partir de 2020, em iniciativa conjunta, a PBH, o PMM, a Fundagao Oswaldo Cruz
(FIOCRUZ) e a Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) aplicaram o controle biol6gico
comWolbachia para reduzir a populacao do Ae. aegypti no municipio. Em Belo Horizonte
(MG), para a primeira etapa de liberacao (piloto) foi utilizado o critério de receptividade
as arboviroses. Essa estratificacao foi realizada para todo o municipio pela equipe do
projeto Arboalvo, considerando fatores entomoldgicos, epidemiolégicos, demograficos e
sociosanitarios. Foram selecionadas trés areas de abrangéncia da Regional Venda Nova
que haviam sido estratificadas, sendo cada uma delas classificadas com baixa, média ou
alta receptividade as arboviroses.

A segunda etapa do projeto, envolveu uma parceria com a UFMG em um estudo
clinico randomizado, no qual, os critérios estabelecidos para a escolha das areas de
liberacao tiveram como critério estabelecer 59 areas para o estudo; essas éreas, no entanto,
deveriam estar no entorno de 58 escolas municipais (clusters) excluindo as trés areas do
piloto Venda Nova. Desses 58 clusters, foram definidas, por meio de sorteio, as areas de
liberacdo de mosquitos, ou "areas de intervencao”, e as areas controle, onde nao haveria a
liberagdo de mosquitos.

Para a terceira etapa (expansao do método), o critério utilizado foi a realizacédo da
soltura nos espacos nao contemplados nas etapas anteriores, desde que distantes pelo
menos 1km das areas de clusters do estudo clinico randomizado. Todas as etapas de libera-
coes foram realizadas semanalmente durante o periodo de 16 a 20 semanas consecutivas
e ininterruptas nas areas selecionadas pelo projeto. O indicador de monitoramento foi reali-
zado por meio de analise molecular dos mosquitos coletados por armadilhas BG-Sentinel
e/ou ovos coletados e eclodidos nas armadilhas de oviposicao (BIOGENTS, 2022).

Desde o inicio do projeto, até o término, em outubro de 2020 até outubro de 2022,
foram liberados aproximadamente 36 milhdes de mosquitos nas nove regionais do municipio
de Belo Horizonte (MG). A distancia de um ponto de soltura a outro foi de aproximadamente
50m, podendo ter mais de um tubo de liberagdo em um mesmo ponto. A Figura 7 mostra
como foi realizada a soltura do Ae. aegypti com Wolbachia nas regides de Belo Horizonte
(MG) (PROGRAMA MUNDIAL DE MOSQUITOS, 2022).

E importante salientar que, mesmo com a liberacdo de Wolbachia em Belo Horizonte
(MG), todas as acdes de controle e de prevencao as arboviroses continuam sendo realizadas
pelas equipes de zoonoses, tais como: sensibilizacdo da populagéo, tratamento quimico e
remogao dos reservatérios (vide Anexo B para mais informagdes).
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Figura 7 — Forma de liberagdo de Wolbachia.

Fonte: Programa Mundial de Mosquitos (2022)

1.3 O método Wolbachia

Esta secao discute a bactéria Wolbachia, suas caracteristicas, os métodos de
aplicacao, os efeitos da bactéria nos mosquitos e o virus da dengue. A Wolbachia é
uma bactéria presente em cerca de 50% dos insetos, inclusive em alguns mosquitos. No
entanto, ndo é encontrada naturalmente no Ae. aegypti. Quando presente nesse mosquito,
a Wolbachia impede que os virus da dengue, da zika, da chikungunya e da febre amarela
urbana se desenvolvam dentro dele, contribuindo para reducao dessas doencgas (BIAN et
al., 2010; FRENTIU et al., 2014; PROGRAMA MUNDIAL DE MOSQUITOS, 2022).

Os experimentos em laboratério demostraram que a Wolbachia é uma bactéria
intracelular herdada maternamente que manipulam a reproduc¢ao de uma gama diversificada
de hospedeiros artrépodes; com isso, a Wolbachia ndo pode ser transmitida para humanos
ou outros mamiferos. Ou seja, o estabelecimento de uma populacédo de Ae. aegypti com
Wolbachia, nao altera significativamente os sistemas ecolégicos. Uma forma de manipulagéao
reprodutiva causada pela infec¢cao por Wolbachia é conhecida como incompatibilidade
citoplasmatica (IC) (HOFFMANN et al., 2011; WALKER et al., 2011; PROGRAMA MUNDIAL
DE MOSQUITOS, 2022; NDII et al., 2016). A IC d4 a uma fémea do mosquito Ae. aegypti
uma vantagem reprodutiva, cujos detalhes sdo apresentados a seguir.

* Mosquitos fémeas portadores de Wolbachia produzem descendentes viaveis quando
acasalam com mosquitos machos portadores ou ndo de Wolbachia;

* Mosquitos fémea nao portadores de Wolbachia nao produzem descendentes com
sucesso quando acasalam com machos portadores de Wolbachia, embora um embridao
seja formado;

» Mosquitos fémeas nao portadores de Wolbachia s6 podem se reproduzir com sucesso
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com mosquitos machos ndo Wolbachia.

O método Wolbachia consiste na liberagédo de um contingente deAe. aegypti com
Wolbachia para que eles se reproduzam com os Ae. aegypti locais e, assim, estabelegam,
aos poucos, uma nova populacdo de mosquitos, todos com Wolbachia. Com o tempo, a
porcentagem de mosquitos que carregam a Wolbachia aumenta, até que permaneca estavel
sem a necessidade de novas liberagdes (PROGRAMA MUNDIAL DE MOSQUITOS, 2022;
NDII et al., 2021).

No Brasil, 0 método Wolbachia é conduzido pela FIOCRUZ em parceria com o PMM.
O método é financiado pelo Ministério da Saude, em parceria com os governos do Rio de
Janeiro, de Niteroi, de Campo Grande, de Belo Horizonte (MG) e de Petrolina (PROGRAMA
MUNDIAL DE MOSQUITOS, 2022).

O PMM Brasil utiliza dois métodos de liberagdo de mosquitos Ae. aegypti com
Wolbachia: i) a soltura de mosquitos adultos; i:) utilizagdo do Dispositivo de Liberagao de
Ovos (DLO). Para soltar os mosquitos Ae. aegypti adultos, sao utilizados tubos que contém
mosquitos com Wolbachia e, a medida em que o colaborador avanga no terreno, ele abre os
recipientes e promove a liberacao dos Ae. aegypti. Ja para DLO, é utilizado um recipiente
com pequenos furos nas laterais. Ele contém ovos do Ae. aegypti com Wolbachia, &gua e
alimento para as larvas que vao nascer. Dentro do dispositivo, 0os ovos levam até um dia
para eclodir e dar origem as larvas. Elas, levam entre 7 e 10 para se tornarem mosquitos
adultos e, s6 entao, voam para fora do dispositivo usando os furos das laterais (PROGRAMA
MUNDIAL DE MOSQUITOS, 2022; PINTO et al., 2021).

1.4 Trabalhos relacionados

Nesta se¢ao sao apresentados de forma sucinta trabalhos relacionados com modelos
matematicos representados por equacgdes diferenciais ordinarias e parciais que descrevem a
interacao e a difusédo entre populagbes de mosquitos e humanos, assim como modelos com
controle 6timo e otimizacao e estudos de difusdo de mosquitos. Dos trabalhos mapeados,
algumas questdes séo destacadas.

Em Dias, Wanner e Cardoso (2015) analisaram um modelo matematico de controle
vetorial da dengue com uma abordagem de otimizagdo multiobjetivo, na qual a intencao foi
minimizar os custos sociais e econdmicos, com controle quimico via aplicagao de inseticidas
e controle biolégico via inser¢cao de machos estéreis produzidos por irradiagcdo. Em 2019,
Silva et al. (2019) apresentaram um modelo que compara a eficacia entre a realizagao de
controle mecénico e controle quimico do Ae. aegypti.

Em Vasconcelos et al. (2021) desenvolveram um procedimento de otimizagao em um
modelo ndo-linear de dindmica populacional dependente de chuva. Esse modelo é ajustado
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por dados obtidos de fémeas capturadas em armadilhas. Em Vasconcelos et al. (2022)
descreveram um modelo matematico para representar os estagios de vida do Ae. aegypti
com os parametros dependentes da temperatura e precipitagdo. Os pesquisadores também
analisaram a estabilidade local e global. Foram considerados dados reais de fémeas de
mosquitos capturados por armadilhas na cidade de Lavras (MG) para calibrar os parametros
do modelo. Além disso, foi formulado um problema de controle 6timo para avaliar os custos
de agbes de controle com adulticidas e larvicidas utilizando o Principio do Maximo de
Pontryagin.

Em 2018, Roise (2018) desenvolveu um modelo para o ciclo de vida do Ae. aegypti
no intuito de entender a viabilidade de sua sobrevivéncia em ambientes artificiais em varias
cidades dos Estados Unidos. Nesse trabalho, foi considerado um sistema de equacoes
diferenciais ordinarias que descreve o crescimento do vetor dos ovos até a fase adulta (que
responde pela heterogeneidade do habitat), incorporando, ainda, a migragao entre ambi-
entes externos, habitats internos e subterraneos. Com base em uma analise da existéncia
de equilibrios populacionais em uma variedade de temperaturas, foram selecionadas seis
cidades dos Estados Unidos cujos climas representavam diferentes niveis de adequacao
para a sobrevivéncia do vetor.

Em Zheng e Nie (2018) propuseram um modelo matematico que descreve a trans-
missao da dengue em duas linhagens entre mosquitos e humanos. Esse modelo descreveu
estratégias mais eficazes para controlar e eliminar a propagacéo do virus da dengue. Um
modelo matematico de controle da dengue com repelente foi proposto por Aldila, Gétz e
Soewono (2013). Nesse trabalho, foi considerado um modelo realista utilizado para estudar a
reducao da propagacgao de possiveis epidemias da dengue. O uso de repelente foi projetado
para reduzir o contato entre humanos e mosquitos, minimizando o custo funcional para
calcular o tratamento ideal para criancas e adultos.

Em Rodrigues, Monteiro e Torres (2014) apresentaram um modelo matematico de
vacinagao e de estratégias 6timas de controle para a dengue. Nesse modelo, foi simulada
uma vacina hipotética. Numa primeira fase, o processo de vacinagéo foi estudado como
um novo compartimento do modelo e diferentes formas de distribuir as vacinas foram
investigadas: massa pediatrica e vacinas aleatorias, com niveis distintos de eficacia e
durabilidade. Na segunda fase, a vacinagao foi compreendida como um controle variavel no
processo epidemiolégico. Em ambos os casos, os cenarios epidémicos e endémicos foram
incluidos para que fossem analisadas realidades distintas de surtos. Em 2014, Shen (2014)
propds um modelo matematico da dengue. Nesse trabalho, foi construido um modelo de
compartimento para investigar a dindmica de propagac¢ao da dengue em populagdes de
humanos e mosquitos, para tanto, foram adotadas medidas de prevencéao a partir de dois
métodos de controle da dengue: introducédo da Wolbachia na populacdo de mosquitos e
introducao de vacinas na populacdo humana.
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Em Takahashi, Jr e D’Afonseca (2004) propuseram um modelo matematico epidé-
mico para a dengue formulado a partir de uma rede discreta formada por algumas cidades
do estado de Sao Paulo. Nesse estudo, constatou-se que ndo basta tomar medidas de
controle apenas em volta da cidade onde a doenga se inicia. Para que nao haja uma propa-
gacao da doenca por meio dos nés da rede, é necessario preocupar-se com as cidades
que, mesmo distantes, podem ter grande influéncia na propagacao da doenca.

Em Ghosh, Tiwari e Chattopadhyay (2019) apresentaram um modelo matematico
compartimental para avaliar o impacto da descoberta ativa de casos na transmisséo da
dengue. Os autores constataram o impacto da descoberta ativa de individuos assintomaticos
e sintomaticos, descoberta que tera um efeito significativo na reducdo dos casos da dengue.
Em Feng et al. (2019) utilizaram um modelo que incorpora a dinamica da mutagéo do virus
causador da chikungunya e sua transmiss&o entre mosquitos e humanos. Foi aplicado o
método de Monte Carlo via Cadeias de Markov para ajustar o modelo aos dados do surto
de febre de chikungunya em 2007 no nordeste Italia, onde a cepa mutante transmitida pelo
Aedes albopictus foi detectada.

Em Cardona-Salgado et al. (2020) propuseram um modelo de transmissdo da
dengue que considerou a presenca de fémeas selvagens do Ae. aegypti e de fémeas
infectadas com a cepa wMelPop Wolbachia. No trabalho, foi adotada uma abordagem de
controle 6timo para o desenvolvimento de programas de intervencao especificos baseados
em liberagdes diarias de mosquitos portadores de Wolbachia. Em Wang et al. (2017)
formularam dois modelos de controle para estudar o impacto da liberacao de mosquitos
Ae. aegypti portadores de Wolbachia endo em vista reduzir a transmissao do virus zika no
Brasil. Os modelos e as analises sugerem que a liberacdo simultanea de mosquitos fémeas
e machos portadores de Wolbachia atingira o objetivo de reposi¢ao populacional, entretanto,
se liberados apenas mosquitos macho portadores de Wolbachia, a populacdo de mosquitos
selvagens s6 eventualmente sera suprimida.

Em Ndii et al. (2016) apresentaram um modelo matematico para estudar os efeitos
de Wolbachia na dinamica de transmisséo da dengue. Nesse estudo, constatou-se uma
reducao de 80% no numero de casos de dengue. Em Ndii et al. (2021) exploraram um
modelo matematico para analisar o0 desempenho de estratégias integradas para o controle
da dengue usando controles vetoriais, vacina e Wolbachia. O nimero de reprodugéo bésica
foi calculado com base na incidéncia de dengue na cidade de Kupang, Indonésia. Além
disso, foi aplicada uma abordagem de controle 6timo para investigar o desempenho dessas
estratégias ao longo do tempo.

Em Massad et al. (2017) propuseram um modelo que estima a densidade do mos-
quito Ae. aegypti em uma comunidade humana afetada pela dengue. Esse método consiste
em ajustar uma funcao continua ao numero de infecgdes por dengue, de tal forma que a
densidade de mosquitos infectados é derivada diretamente. Um modelo matemético que



Capitulo 1. Introdugéo 15

leva em conta a dindmica populacional entre as populagdes de humanos e mosquitos foi
proposto por Amaku et al. (2015). De modo geral, foram analisadas estratégias de controle
para doengas e esclarecidas as limitagcdes e os possiveis erros que podem ocorrer se tais
limitac6es n&o forem cuidadosamente consideradas.

Um modelo matematico de difusdao-reagao unidimensional de dengue foi proposto
por Zhu, Ren e Zhu (2018). Nesse trabalho, os pesquisadores propuseram um modelo de
difusdo-reacado com limite livre para explorar a transmissao da dengue, além do namero
de reproducao basica que determina a persisténcia e a erradicagao da doenca. Em Zhou,
Xiang e Li (2019) apresentaram um modelo de difusdo-reagéo unidimensional com controle
6timo para problemas de epidemias. Esse modelo consiste em reduzir o custo causado pelo
processo de controle com tratamentos e minimizar o numero total de pessoas suscetiveis e
infectadas.

Em Martin-Park et al. (2022), desenvolveram uma combinacao entre a técnica de
insetos incompativeis baseada em Wolbachia e a técnica de insetos estéreis baseada em
radiacao para reduzir a populacado do Ae. aegypti. Nesse trabalho, principal objetivo foi
avaliar se, coordenadas pelo plano de Manejo Integrado de Vetores e pelo Ministério da
Saude do México, as liberagbes em massa em campo aberto de mosquitos Ae. aegypti com
Wolbachia poderiam reduzir a presenga de Ae. aegypti no sul do México.

Em Xu e Chen (2017) apresentaram um modelo matematico epidémico SIR com
difusdo. Utilizaram, nesse artigo, 0 método de linearizacao, construiram uma fungéo de
Lyapunov e mostraram a estabilidade local e global do equilibrio livre e endémico da doenca.
Além disso, em virtude da transformada de Laplace nos dois lados, provaram que o modelo
nao possui uma solugao de onda viajante conectando os dois equilibrios quando o nimero
basico de reproducao € menor que um.

Em Yamashita, Das e Chapiro (2018) apresentaram um modelo matematico de
difusdo-adveccgao-reacao bidimensional que descreve a dinamica populacional do mosquito
Ae. aegypti em um bairro urbano de uma cidade utilizando o método de volume finito.
Observaram que, dentro dos blocos, o crescimento da populagao tanto na fase alada quanto
na aquatica causa infestacdo de Ae. aegypti em pouco tempo. O modelo também foi testado
levando em consideragao a propagacao de inseticidas quimicos em duas configuragdes
diferentes. Os autores verificaram que, quando os inseticidas se espalham de maneira
uniforme pelas ruas de um bairro, eles tém um efeito significativo sobre as populagdes de
mosquitos na fase alada e na aquatica.

Um modelo matematico sobre a propagacao e a interagao entre mosquitos selvagens
e transgénicos refratarios a doencas com dispersao aleatéria foi proposto por Wyse et al.
(2018). Nesse trabalho, os pesquisadores apresentaram um modelo de reagao-difusdo, com
o espalhamento espacial ndo uniforme caracterizado por um parametro de difusao aleatéria.
Constatou-se que a presenca constante de mosquitos transgénicos ap6s a entrada no
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ecossistema reduz os custos de insergao perioddica, como € o caso dos mosquitos estéreis.

Em Freitas e Oliveira (2009) desenvolveram um trabalho sobre a dispersdo do Ae.
aegypti. Nesse trabalho, constatou-se que a disperséo das fémeas ocorre pela busca de
fonte sanguinea para a alimentagéo e pela procura de um local para oviposi¢ao. A dispersao
das fémeas varia de acordo com a quantidade de humanos numa regiao, isto é, em grandes
aglomeragdes de humanos e a depender da disponibilidade de criadouros, as fémeas
nao necessitam fazer grandes deslocamentos. Por outro lado, em regidées com poucos
hospedeiros e sitios de oviposicao, as fémeas tendem a apresentar um deslocamento maior.
No entanto, em locais onde nao havia limitagdes a dispersdo, sem barreiras geograficas
como montanhas e grandes colecdes de agua, como rios e lagos, as fémeas foram capazes
de se deslocar por distancias superiores a 500m FREITAS (2010), Hondrio et al. (2003),
McDonald (1977).

Este trabalho propde um modelo matematico para disseminacéo da infecgéao por
dengue pelo Ae. aegypti em Belo Horizonte (MG). O modelo proposto corresponde a um
sistema de difusdo-reacao, composto por treze equagdes diferenciais parciais, sendo que o
termo de difusao representa o espalhamento de humanos e mosquitos no espaco, enquanto
o termo de reacao é regido pela dinamica de interagao entre as populagdes de humanos
e de mosquitos. Este trabalho apresenta um estudo sobre a estabilidade local do modelo
de reacéo. A estabilidade local € baseada no estudo do numero basico de reproducéo do
sistema de reacdo. Além disso, esta pesquisa elabora estratégias de controle para reduzir a
propagacao do Ae. aegypti a fim de evitar possiveis ocorréncias de epidemias. Para tanto,
foi utilizado o biocontrole baseado em Wolbachia, que é um método ecologicamente correto
e potencialmente econémico para prevencao e controle da dengue e de outras infecgoes
arbovirais. Além disso, é apresentada a possibilidade de que se minimize a quantidade de
inseticidas e/ou larvicidas para controle que deve ser aplicada no menor tempo possivel
tendo em vista otimizar os custos financeiros envolvidos na aquisicéo de inseticidas e de
adulticidas e na reducao do custo hospitalar para o tratamento de humanos infectados com
dengue e/ou dengue grave.

Em se tratando das limitagdes na resolucao de modelos matematicos, a pesquisa
propde a resolugao numeérica do problema de difusdo-reacao pelo método de decomposicao
de operadores, método bem conhecido quando se trata de resolver problemas que resultam
em grandes sistemas de equacdes diferenciais parciais (WYSE et al., 2018). Para resolver o
problema de controle, foram utilizados, algoritmos genéticos para problemas de otimizagao
nas formas mono e multiobjetivo. Finalmente, simulagdes foram executadas com dados
reais. Nesta pesquisa, optou-se por em trabalhar com a temperatura e a precipitacao entre
0 verao e outono, pois foi 0 periodo em que ocorreu o pico de dengue em Belo Horizonte
(MG) no ano de 2019.

Este trabalho apresenta os seguintes diferenciais em relagcdo aos trabalhos de
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(WANG et al., 2017; NDIl et al., 2016): i) é apresentada uma andlise teérica no termo de
reagdo; ¢i) modelo de difusdo-reagédo, em que o termo de reacédo descreve a interagao
entre mosquitos e humanos; iii) o modelo de difusdo-reagao nos espagos unidimensional e
bidimensional; iv) foram utilizados dados reais do municipio de Belo Horizonte (MG); v)
os parametros sdo dependentes de variaveis climaticas; vi) foi utilizado o controle com
Wolbachia e o controle com adulticidas e larvicidas; vii) os mecanismos de controle do Ae.
aegypti foram analisados por meio de otimizacdo mono e multiobjetivo.

1.5 Justificativa

Atualmente ainda néo existe tratamento especifico para maioria das doencas cau-
sadas pelo Ae. aegypti. Diversas pesquisas cientificas tém visado abordagens de controle
por meio do vetor. Dessa forma, o controle mecanico com inseticidas, adulticidas, cortinas
tratadas com inseticida e armadilhas sdo algumas das mais eficazes medidas na redugéo
do Ae. aegypti (DIAS; WANNER; CARDOSO, 2015). Um avango importante € o controle
biolégico com Wolbachia, que possui efeitos na redugado da vida do mosquito e efeitos
diretos do bloqueio de transmissao do virus da dengue (NDII et al., 2016). A escolha desse
tema €, assim, justificada, uma vez que se trata de um problema de saude publica que esta
causando grandes danos socioecondmicos em diversas regides do planeta. A literatura
sobre esse tema conta com diversos trabalhos que tratam de modelos matematicos que
buscam solucbes para esse problema de saude publica.

Apesar de extensa pesquisa bibliografica, nenhum modelo que considere Wolbachia,
equacles diferenciais parciais, otimizagao e dados reais foi encontrado. Diante disso, é
proposto um novo modelo entomolégico e epidemiolégico de difusao-reagcao dependente
de variaveis climaticas na expectativa de elaborar estratégias de controle do Ae. aegypti a
partir de dados reais sobre o mosquito da dengue em Lavras (MG) e em Belo Horizonte
(MG). O trabalho espera oferecer contribuicdes académicas as pesquisas sobre modelagem
matematica da dinamica do Ae. aegypi e das doencgas transmitidas por ele. O trabalho
também oferece contribui¢cdes praticas, uma vez que é capaz de auxiliar os agentes publicos
na tomada de decisbes tendo em vista o controle do Ae. aegypti.

1.6 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é contribuir para o desenvolvimento de pesquisas
cientificas de carater multidisciplinar usando ferramentas da modelagem matematica e
computacional. Mais especificamente, a pesquisa espera auxiliar na elaboracao de medidas
de controle de doencgas tropicais € na analise teérica do modelo matematico com o intuito
de descrever, por meio de um sistema de difusdo-reacao, a dinamica de interagao do
vetor e do Ae. aegypti com os humanos. Para isso, foram elaborados e implementados
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numericamente modelos matematicos e computacionais que descrevem a dinamica de
ambas as populagdes, sua interacao e dispersdo. Além disso, foi considerado o controle na
fase aquatica e adulta de fémeas, e incluindo o controle biolégico utilizando Wolbachia. De
modo geral, o objetivo foi de verificar a viabilidade de prevengéo e de controle de doencas
que causam mortalidade e morbidade, além de grandes prejuizos socioeconémicos.

Os objetivos especificos sao:

* Propor um modelo matematico de difusdo-reacao do Ae. aegypti dependentes de
variaveis climaticas utilizando controle na fase aquatica e na fase adulta de fémeas
do mosquito;

» Estudar o Ae. aegpyti a partir de média anual de dados reais de quinze anos coletados
em Lavras (MG) com o objetivo de encontrar a quantidade de controle 6timo da fase
aquatica e da fase adulta de fémeas por meio da resolu¢cdao numérica de um problema
de otimizagdo mono-objetivo;

* Analisar a interagao entre o Ae. aegypti e humanos por meio de um modelo de
difusdo-reacao unidimensional e bidimensional dependente de varidveis climaticas;

» Encontrar a quantidade étima de controle bioldgico utilizando Wolbachia, bem como
controle mecanico adicional das fases aquatica e adulta de fémeas, a fim de reduzir o
impacto econémico das doencgas causadas pelo Ae. aegypti;

 Estudar, a partir de dados reais, o caso da dengue em Belo Horizonte (MG) no ano
de 2019 e resolver numericamente as possibilidades de agao de controles adicionais
considerando uma abordagem de otimizagdo mono e multiobjetivo. O objetivo é obter,
assim, acoes 6timas também do ponto vista pratico.

1.7 Organizacgao do trabalho

A seguir, € apresentado 0 modo com que o trabalho foi organizado. No Capitulo 2, é
apresentada a formulagcao de um modelo entomolégico de difusdo-reagdo. Em seguida, é
calculada a estabilidade local e 0 numero basico de descendentes. Também € apresentada
a metodologia de decomposi¢ao de operadores para calcular numericamente o modelo
de difusao-reacdo. No Capitulo 3, é apresentado o estudo da cidade de Lavras (MG),
juntamente com a elaboragdo de um problema de otimizagdo mono-objetivo para o controle
Ae. aegypti considerando tanto a fase aquatica quanto a fase adulta de fémeas. Por fim,
sao mostrados os resultados numéricos obtidos a partir do modelo entomoldgico de difusao-
reacdo. No Capitulo 4, é desenvolvida a formulagédo do modelo matematico descrito por um
sistema de equacgdes diferenciais parciais e ordinarias do tipo difusdo-reagado nos casos
unidimensional e bidimensional. Além disso, é apresentado um estudo que busca o ao
namero basico de reproducao, a estabilidade local dos pontos de equilibrio do sistema do
termo de reagao e a parametrizacdo das variaveis climaticas. No Capitulo 5, é apresentada
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a metodologia utilizada para a obtencao da solugdo numérica, que consiste na técnica
de decomposicao de operadores, juntamente com o método de diferencas finitas para o
problema espacial e 0 método de Runge-Kutta de quarta ordem para o problema dinamico.
No Capitulo 6, é apresentado o estudo de caso de Belo Horizonte (MG), o ajuste de curva,
e 0s problemas de otimizacdo mono e multiobjetivo. Além disso, sdo apresentados os
resultados numéricos com base nos algoritmos de otimizacdo mostrados. Finalmente, no
Capitulo 7, sdo apresentadas algumas das conclusdes da pesquisa e sao feitas sugestdes
de possiveis desdobramentos deste trabalho.
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2 Modelo matematico entomologico
com difusao-reacao

Neste capitulo, & apresentado um modelo unidimensional de difusdo-rea¢ao que
descreve a interacdo entre os estagios aquatico e adulto de fémeas do Ae. aegypti. Os
mosquitos se espalham por um dominio com alguns parametros variaveis, como precipi-
tacdo e temperatura. Em seguida, é analisada a estabilidade local e 0 nimero basico de
descendentes. Por fim, € utilizada a técnica de decomposicao de operadores para resolver o
sistema difusdo-reacéo, em que sédo acopladas diferencas finitas e 0 método de Runge-Kutta
de quarta ordem.

2.1 Modelo matematico

O modelo matematico proposto considera que o ciclo de vida dos mosquitos com-
preende duas fases: fase aquatica, composta pelos ovos, larvas e pupas; e fase adulta,
constituida pelas fémeas adultas do mosquito. Os mosquitos fémeas pdem ovos em re-
cipientes com agua parada. Assim, a sanitizagcdo é um fator essencial, pois o vetor pode
se desenvolver em aguas com alto indice de poluicdo (WONG et al., 2011; MOUSTAID;
JOHNSON, 2019).

Para descrever a dindmica espago-temporal dos mosquitos é proposto um sistema
de difusdo-reacao unidimensional, em que a difusao segue a lei classica de Fick. A variavel
A(x,t) representa a populagdo de mosquitos imaturos no tempo ¢ ocupando a posigéo de
referéncia x e F'(x,t) representa a populagdo de fémeas adultas no tempo ¢ ocupando
a posigao de referéncia x. Essas duas populagdes estdo em uma regiéo €2 = [0, L] do
espaco, em que 0 e L representam, respectivamente, a posicao inicial e a final, e x ¢
Q). Essas dinamicas ocorrem durante o intervalo de tempo [ = [0,7], em que 0 e T'
representam, respectivamente, o tempo inicial e o final, e t € I. Os parametros variaveis sao
baseados em expressdes de temperatura d e precipitacdo r que favorecem o crescimento e
o desenvolvimento do vetor no tempo e no espago, como sera mostrado no capitulo 3.

Entao {67 ¢(d)7 O(T)v s a(d)7MA(r7d)7MF(d)u Ug,Up,k1, K2, L7 T} cR*. O prOblema
é encontrar A(x,t) e R* e F'(x,t) € R* paratodo x € 2 e t € [ satisfazendo

DA(zt)  2A A
TR +ep(d) (1—W)F—(a(d)ﬁL,uA(r,d)JruA)A, "
OF(wt) O () A= (ur(d) + ur)F,

ot Ox2
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com condicdes de contorno de Neumann

A.(0,t) =0, A (Lit)=0 t>0,
F,(0,t) =0, F,(Lt)=0 t>0,

e condi¢des iniciais:

A(z,0) = g1 (),
F(2,0) = g2(x).

Nesse modelo, descrito pela Equacgao (1), as populacdes, A e F, se espalham
pelo dominio D = {(z,y) € R? : 0 < 2 < L,0 < u <} de acordo com seus respectivos
coeficientes de difusdo x, e ky. As formas imaturas sdo geradas a partir da fracédo ¢
qgue as fémeas depositam em potenciais criadouros, dada a oviposigao diaria ¢(d). A
densidade das formas imaturas é regulada pela capacidade suporte C'(r), que é limitada
pelas condi¢cdes ambientais disponiveis no espago. A taxa de desenvolvimento da populagao
imatura para mosquitos adultos é dada por ya(d). Para essa proposta, apenas as fémeas
foram consideradas, pois 0s mosquitos fémeas sao transmissores de doencas. A taxa de
mortalidade dos mosquitos imaturos A e de fémeas adultas F' é dada por p4(r,d) e pr(d),
nessa ordem. As fungdes de controle w4 e upr representam morte adicional para as fases
imatura e adulta de fémeas, respectivamente.

2.2 Analise de estabilidade

A analise de estabilidade local e global do termo de reagdo do modelo (1) foi
apresentada em Vasconcelos et al. (2022). Nesta secao, é apresentada a estabilidade local
sem dependéncia de temperatura e de precipitacado. A regido do modelo (1) com sentido
bioldgico é definida por:

M={(A,F)eR*: A F>0,e0<A<C}, (2)

ou seja, as populagdes ndao sao negativas. Quando o ambiente esta mudando, a populagao
pode ficar temporariamente acima do maximo suportado pelo ambiente, mas o modelo
volta para capacidade do meio, pois os criadouros sédo inundados e consequentemente
eliminam a fase aquatica (WALDOCK et al., 2013). Assim, as populacoes do Ae. aegypti
sao consideradas em termos de capacidade de suporte C'.

Considerando os parametros do modelo como invariantes no tempo, tem-se dois
pontos de equilibrio. O primeiro ponto de equilibrio representa a auséncia das populacoes
de mosquitos Fy, que é dado por P, = (0,0). O outro ponto de equilibrio P, representa a
infestagédo das populagdes de mosquitos, expresso como P, = (A*, F*).
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(atpa+ua)(pr +UF))
epary

F* =

a=c1
Yo A*

HF +UR

2.2.1 Numero basico de descendentes

O método da matriz de préxima geracéo foi utilizado para determinar o nimero de
descendentes e a reprodutibilidade basal (), do modelo entomolégico conforme Driessche e
Watmough (2002), Silva et al. (2019), Vasconcelos et al. (2022). Em modelos entomoldgicos,
(o < 1, indica que um pequeno numero de mosquitos infectados ndo causa grandes surtos
e, portanto, a doenga desaparece com o passar do tempo. Nesse caso, o equilibrio trivial
é assintoticamente estavel. No entanto, se () > 1, a doenca permanece por um tempo, e,
nesse caso, tem-se um equilibrio endémico assintoticamente estavel.

Definindo x como o conjunto de todas as variaveis do modelo, com z; = Ae x, = F),
entao

d[EZ‘

= Vi) - W), @

em que V; é a taxa de nascimento de individuos em cada populagéao ¢, com i = 1,2,
W; =W -WZ*, emque W} é ataxa de transferéncia de individuos para a populagéo e W~
é a taxa de transferéncia do mosquito para fora da populagédo (DRIESSCHE; WATMOUGH,
2002). Nesse caso, V' e W sao definidos por:

egb(l—é)F (a+pa+us)A

0 (pp +up)F —~yaA

Para obter o operador de proxima geragdo, VW1, V;; = gg‘fp e W = %‘gﬁp sao
J o J 0

calculados. Entédo, as matrizes jacobianas de nascimento V e de transigao W, avaliadas no
ponto de equilibrio livre de infestacdo de mosquitos, séo definidas por:

0 €o (a+ g +uy) 0

0 0 e (ur +ur)
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A matriz de préxima geragao do sistema é dada por YW-1:

epya €¢

(atpa+tua)(pr+ur) (prp+ur)

YW =

A taxa de descendentes basal (), € definida como o raio espectral do operador de
préxima geragéo, sendo o maior autovalor no médulo p(VIW-1). A Equagéo (4) descreve

Qo:

) N Yo ¢
QO—P(VW )_ (OW*‘MA"‘UA) (,MF"'UF).

(4)

Biologicamente, () pode ser interpretado como o produto da fragdo da populagéao

de mosquitos imaturos que se torna fémea m pela fragdo de ovos viaveis postos por

uma unica fémea ao longo de sua vida (M;fw). Observe-se que )y ndo depende de C', uma

vez que foi aplicado o ponto trivial e que )y > 0 tendo em vista que todos os parametros do
modelo sdo positivos.

2.2.2 Analise de estabilidade do modelo

O estudo da analise da estabilidade local dos pontos de equilibrio P, e P, do termo
de reacao do sistema (1) é discutido a partir das proposi¢cdes apresentadas abaixo. A
estabilidade global do modelo (1) pode ser consultada em (VASCONCELOS et al., 2022).

Proposicao 2.2.1. (Estabilidade local do ponto de equilibrio F,). O ponto de equilibrio
livre de infestagdo de mosquito, Fy, € um no assintoticamente estavel se 0 < () < 1.

Demonstracédo. A matriz jacobiana associada ao ponto de equilibrio F, pode ser escrita
como

| (et patua) €p

Jp, = 5
e Yo ~(pr +ur) ©)

emque try, =-[(a+pa+ua)+(pr+up)] <0edety, =(a+pa+ua)(pr+ur)(l-Qo).

Se 0 < @y < 1, entdo o determinante de Jp, & positivo. Como o trago de Jp, é
negativo e tr?,PO —ddety, = [(a+pa+ua) = (ur+ur)]® +4egya > 0, os autovalores de Jp,
sao reais e negativos e o ponto de equilibrio F, € um né assintoticamente estavel.

Proposicao 2.2.2. (Estabilidade local do ponto de equilibrio P;). O ponto de equilibrio
com infestacdo de mosquito, P;, é um nd assintoticamente estavel se ()q > 1.
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Demonstracdo. A matriz jacobiana associada ao ponto de equilibrio P, pode ser escrita

comao:
—epya %
Jp, = (ur+ur) Qo (6)
o —(pr +ur)

em que terl = _[ epya + (,UF +UF)] <0e detjl = 6¢")/Oé(1 - RL())

(nr+ur)
Se )y > 1, entdo o determinante de Jp, é positivo. Como o trago de Jp, é negativo
2
o y (pr + uF)] +4(a+pa+ua)(pur +ur) >0, 0s autovalores

(up +up
de Jp, séo reais e negativos e o ponto de equilibrio P, € um no assintoticamente estavel.

e tr%pl - 4d6tJP1 = l
|

Note-se que (), diz respeito ao niumero de fémeas adultas descendentes de uma
Unica fémea adulta na situagcédo de nao infestacdo. O numero de fémeas adultas descenden-
tes de uma Unica fémea adulta em uma situacao de infestacao tem de ser necessariamente
menor que esse numero em uma situagao de nao infestacao. Isso decorre do mecanismo
de crescimento logistico, que impde essa desigualdade estrita. Desse modo, o ponto de
equilibrio sera tdo mais préximo do ponto de equilibrio de ndo-infestacdo quanto necessario
para fazer a taxa ficar igual a 1.

2.3 Formulacao computacional

A Equacao (1) € composta por dois operadores naturalmente distintos: reacéo e
difusdo. Sua solugdo numérica pode ser obtida a partir da técnica de divisdo de operadores
sequenciais (GEISER, 2009), na qual cada um dos processos é resolvido de forma indepen-
dente e, esses resultados individuais sao acoplados em cada passo de tempo do método.
O algoritmo para resolver o sistema (1) foi baseado no desenvolvimento apresentado por
(WYSE et al., 2018) e (LIMA et al., 2020). No ambito dessa metodologia, € necessario
decompor o sistema (1) em dois problemas e proceder com a divisdo do operador sequen-
cial: um sistema de equagobes diferenciais parciais, mais especificamente o sistema de
difusdo, e um de equagdes diferenciais ordinarias nao lineares associadas ao termo reativo.
O problema da difusdo é resolvido usando o método das diferencas finitas e o problema da
reacao é resolvido usando o método Runge-Kutta de quarta ordem.

Apresentando a discretizagédo temporal I = [0,7] = U, I,,, com I,, = [t,,, t,.1] sendo
uma particdo I, e N = T'/At sendo o nimero de I partigdes, de tal modo At =t,,1 —t, é
um intervalo de tempo uniforme, segue-se com o algoritmo:

Passo 1: Para t = 0, inicialize as variaveis A(x,0) = g1(z), e F(x,0) = g2(x).
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Passo 2: Para n > 0 fixo, dadas as condigoes iniciais A(x,t,), e F'(z,t,) e definindo
A(t,) = A(z ty), e F(t,) = F(x,t,), calculando A(z.t,), e F(x,t,) no tempo t,., através
do seguinte problema:

Problema A: Encontrar A(z,t), e F(z,t), definido em z € Q, e t € I,,, satisfazendo o
sistema:

OA(x,t) . D A(z,t)

ot g
OF (x,t) . O2F (x,t)
ot T o

com condigdes de contorno de Neumann

Zx(oatn) = Zx(Lvtn)
Fx(oatn) = Fa:(Lvtn)

I

0
0

e condicdes iniciais
Azit,) =A(t,),
F(zt,) =FE(t,).

Passo 3: No mesmo intervalo de tempo [,,, usa-se a solugao do Problema A como
condigao inicial para obter a solugéo do sistema de equagdes diferenciais ordinarias ndo
lineares associadas ao termo de reagao do sistema (1), que € dado pelo seguinte problema:

Problema B: Encontrar A(t) e F'(t), definindo em t € I,,, satisfazendo o sistema:

o) (1- o ) P ey matray + o)
dF

= =ya(d)A - (up(d) +up)F,

com condicdes iniciais
A(tn) = Av(x>tn+1)>
F(tn) = ﬁ(xﬂf?ﬁ-l);

em que A(z,t,,1) € F(x,t,.1) sdo as solugdes obtidas do Problema A.

Passo 4: A solucao para o Problema B é a solugéao aproximada do modelo no tempo
the1 €1, cl.Set,,1 <T,incrementar n, volte ao Passo 2 e repita o processo até que ocorra
a igualdade.

A solugéo para o Problema A foi obtida usando o método explicito de diferencas
finitas (ISERLES, 2009). Para encontrar essa solugao numérica com métodos de diferencas
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finitas, primeiro foi definido um conjunto de pontos de grade no dominio 2 = [0, L] esco-
lhendo um passo de estado uniforme tamanho Az = L/(M + 1), em que M representa
0 numero de nés da malha (M é um numero inteiro) e um tamanho de passo de tempo
At =t,.1 —t,, que foi previamente definido no inicio do algoritmo. Em seguida, foi introduzido
um método explicito de diferencas finitas para resolver a equacéao de difusdo dependente
do tempo unidimensional descrita no Problema 1, com a seguinte aproximacao:

Ajni1 =Ajn+k1(Ajiine =245 ni1 + Ajoiner) +ki(Ajiin — 24,0+ Ajoi ), (7)

Fjni1 = Fjn+ka(Fjsine1 = 2Fjne1 + Fjoiner) + ko (Fjpan = 2F 0 + Fjo10), (8)

no qual A;,, e Fj, sdo os valores das populagdes A e ' em um ponto de grade (j,n) e
k, = K;?t com h = Az e v = 1,2. As equagles de diferenga (7) e (8), j = 1,, M1y - 1,
juntamente com as condicdes iniciais e de contorno, definidas no Problema A, foram
resolvidas usando o algoritmo de Gauss-Seidel. Com relagdo ao Problema B dado pelo
sistema de equacdes diferenciais ordinarias, foi utilizado o método Runge-Kutta padrao de

quarta ordem (ISERLES, 2009).
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3 Estudo de caso de Lavras (MG)

Neste capitulo, é apresentada a area de estudo e os parametros dependentes da
precipitacdo e da temperatura do modelo entomoldgico (1). Em seguida, é formulado um
problema de otimizagdo mono-objetivo para minimizar as populagdes aquatica e adulta de
fémeas do Ae. aegypti e as variaveis de controle. O Algoritmo Genético Real Polarizado
foi utilizado para encontrar as solucdes 6timas. Por fim, sdo apresentados os resultados
numeéricos obtidos a partir de dados reais de Lavras (MG).

3.1 Area de estudo

A area de estudo inclui o municipio de Lavras, no estado de Minas Gerais, Brasil.
Sua populacéo, conforme o censo de 2010, era de 92.200 habitantes e, na estimativa de
2021, 105.756. O estado possui uma area de 566,1 km? (INSTITUTO BRASILEIRO DE
GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2021). A populagao de Ae. aegypti foi computada por meio
da captura de fémeas em armadilhas peridomiciliares (EIRAS; RESENDE, 2009).

Nessa regiao, entre o sul e o oeste de Minas Gerais, o clima é tipicamente subtropical,
0 que é propicio a proliferagdo do Ae. aegypti. A precipitacao anual total é de cerca de 1237
mm e as temperaturas geralmente variam entre 11°C no inverno e 29°C no verao. Os dados
diarios de 15 anos de precipitacao e de temperatura registrados em Lavras (MG) foram
obtidos no Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). A Figura 8 mostra a localiza¢ao do
municipio de Lavras no estado de Minas Gerais.

Figura 8 — Localizagao de Lavras em Minas Gerais.

Fonte: Adaptada de Vasconcelos (2022).

Em Lavras (MG), foram coletados, durante 15 anos, dados sobre precipitacao e
temperatura média diaria. Para melhor representacao, os dados foram convertidos em um
unico ano formado pela média (vide Figura 20).
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m)

Precipitacdo (m
> ©
Temperatura (°C

o N & O ®

o

52 104 156 208 260 312 364 0 52 104 156 208 260 312 364
Tempo (dias) Tempo (dias)

(a) Precipitagao (b) Temperatura

Figura 9 — Precipitacdo e temperatura média - Lavras (MG).

3.2 Parametros dependentes da precipitacao e da temperatura

Com base em estudos de laboratorio, pode-se dizer que nao ha controvérsia quanto
a importancia da temperatura e da precipitagdo no desenvolvimento doAe. aegypti, de fato,
assume-se que os parametros entomolégicos em varios modelos sdo considerados como
dependentes da temperatura e da precipitacdo (YANG; FERREIRA, 2008; PLIEGO-PLIEGO
et al., 2017; CORDEIRO et al., 2021). No entanto, os modelos matematicos diferem na
forma como as taxas de transicdo dependentes da temperatura e da precipitacdo sédo
implementadas.

Neste trabalho, considera-se a capacidade suporte dependente da precipitacao ao
longo do tempo. As fémeas pdem ovos em varios locais. Recipientes com agua, vasos,
bacias e, reservatérios e pneus sao, por exemplo, locais de oviposicao. Assim, a capacidade
suporte do ambiente aquatico que reflete a disponibilidade de locais de oviposicao em um
determinado local € impulsionada pela chuva.

Por outro lado, os criadouros podem ser inundados se houver alta incidéncia de
chuva, o que elimina a fase aquatica dos criadouros e interrompe o ciclo reprodutivo. Assim,
tanto a capacidade de suporte, C', quanto a mortalidade na fase aquatica, 14, dependem
da precipitagdo (LANA et al., 2014; WALDOCK et al., 2013; DICKENS et al., 2018). Além
da temperatura, a precipitacao influencia a mortalidade na fase aquatica (YANG et al.,
2016; CORDEIRO et al., 2021). Portanto, nesta pesquisa os parametros variaveis sao
baseados em expressdes de temperatura d e precipitacao r que favorecem o crescimento e
o desenvolvimento do vetor no tempo e no espaco, conforme mostrado abaixo.

Parametros dependentes da pluviosidade
1. Capacidade suporte (POLWIANG, 2015; SILVA et al., 2019)

)-(r—minr))

max(C - minC

C(r)=minC + (

maxr —minr

Parametros dependentes da temperatura
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2. Taxa de oviposicao (YANG et al., 2009)
#(d) = -5,400 + 1,800d — 2,124 -107'd* + 1,015 - 102d® - 1,515 - 10~*d*
3. Taxa de desenvolvimento da fase imatura para a fase adulta (YANG et al., 2009)

a(d) =1,310-107 - 5,723 -1072d + 1,164 - 1072d* - 1,341 - 103d® + 8,723 - 10~°d*
-3,017-107%d% + 5,153 - 108d® — 3,420 - 1071°47

4. Taxa de mortalidade natural de mosquitos fémeas (YANG et al., 2009)

pr(d) =8,692-1071 = 1,590-107'd + 1,116 - 102d* - 3,408 - 10~*d® + 3,809 - 10~%d*

Parametros dependentes da pluviosidade e da temperatura
5. Taxa de mortalidade natural de ovos, larvas e pupas (YANG et al., 2009)

pa(d) = 2,130-3,797-1071d + 2,457 - 1072d? - 6,778 - 10~*d? + 6,794 - 10-6d*.

max ft 4—min 4

pa(r) = minuA+(m)~(r—min7’). 9)

A mortalidade na fase aquatica, 4, € influenciada pela temperatura e pela precipi-
tacdo (YANG et al., 2016; CORDEIRO et al., 2021). A dependéncia pode ser considerada
assumindo uma fungédo, de modo que p(7,d) = ag + apa(r) + bypa(d) + O(r?,d?). A parte
linear é considerada para reforgar a associagéo e cumprir os valores da literatura. Portanto,
pa(r,d) = % + % ¢ definido pelos valores médios obtidos na Equacgéao (9). Os expoen-
tes ¢ =0,6 e o = 0,5 foram obtidos pelo método do erro quadratico médio entre os dados da
populacéao de fémeas F' e a populacao de fémeas pds-repasto sanguineo. Os dados sédo do
indice Médio de Fémeas Aedes (IMFA) e foram produzidos a partir de capturadas realizadas
em armadilhas colocadas no peridomicilio. (EIRAS; RESENDE, 2009; VASCONCELOS
et al., 2021). A Figura 10 apresenta a evolucao dos parametros do modelo em funcéo da
precipitacao e da temperatura do municipio de Lavras (MG) para 90 dias, uma vez que este
trabalho considerou apenas o verao.

3.3 Problema de otimizacdo mono-objetivo

Esta secado propde de um projeto de otimizagédo para o controle do mosquito Ae.
aegypti considerando tanto a fase imatura quanto a fase adulta de fémeas. Os mecanismos
adotados para o controle dessas fases foram larvicidas e adulticidas. Essas abordagens
foram ajustadas diariamente de acordo com suas respectivas funcdes de controle. O espaco
escolhido para conter a propagacao do Ae. aegypti foi meio quarteirdo, uma vez que
ele corresponde a menor area do espaco urbano delimitada por ruas, rios ou avenidas,
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Figura 10 — Evolugao de cada parametro do modelo que é influenciado pela precipitacao e
pela temperatura do municipio de Lavras (MG).

caracterizando, assim, a unidade basica de formacao desses espacos. O tamanho padrao
do bloco é de 10.000 metros quadrados.

As variaveis de decisdo sao u, e up, que correspondem as taxas percentuais de
controle aplicadas nas fases imatura e adulta das fémeas durante o intervalo de tempo
ta e tp, respectivamente. A funcéo objetivo .J € uma fungao quadratica que depende das
variaveis de controle e também do nimero de mosquitos, restrita ao modelo espaco-temporal
(1) e restrita aos limites de controle apropriados de acordo com sua representagao fisica.

Procura-se estabelecer uma relagdo de controles por meio do niumero de descen-
dentes basal @, = —1© <__ A interpretagdo de Q,, na pratica, é que, se Q, > 1, as

(atpatua) (pr+up)”
fémeas do mosquito conseguem estabelecer sua populacao em uma determinada regiao
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do dominio, sendo essa regiao classificada como infestada pelo vetor. Se 0 < @y < 1, 0s
mosquitos fémeas ndo conseguem estabelecer sua populacdo. Portanto, a regido é consi-
derada livre de infestagdo vetorial. A Figura 26 mostra as regides em que Qo(ua,ur) < 1
e Qo(ua,ur) > 1. Com isso, pode-se obter os limites superiores para aplicar o controle na
fase aquatica e na fase adulta do Ae. aegypti.

Figura 11 — Relacéo dos controles e do numero basico de descendentes basal. A regiao em
azul indica o par ordenado (u4,ur), em que Qo(ua,ur) < 1, enquanto a regiao
em vermelho indica o par ordenado (u,ur), em que Qo(ua,ur) > 1.

O controle decrescente é uma abordagem a ser utilizada no mundo real para a fase
aquéatica. Na pratica, a quantidade de controle diminui com o tempo e reduz as chances de
crescimento do mosquito. No controle decrescente, a aplicagao de larvicidas, u 4, é realizada
no tempo ¢ 4. Paralelamente, ha a aplicacdo de adulticidas, u, no tempo ¢ usando controle
degrau concomitante. Na realidade, o gestor publico decide o melhor momento para aplicar
adulticidas em locais onde ha grande infestacao de Ae. aegypti (VASCONCELOS et al.,
2021).

O problema de otimizacdo mono-objetivo, acoplado ao sistema de equagdes de
difusdo-reacao, é entdo enunciado da seguinte forma: minimizar a populacao de fémeas
adultas no tempo e no espaco considerando os custos sociais e 0s custos de controle na
fase imatura e na fase adulta de fémeas. Considera-se, entao, t,,,, como 90 dias no verao,
em que ty = max{ta,,ta,, tr tr,, tr }. Pela equagio geral da reta, o controle decrescente
uy=-"4-t+=4.(ty+7), emque t, é o primeiro dia de controle, escolhido pelo algoritmo
de otimizacao, e 7 € o niumero de dias de aplicagao do controle.

As acodes de controle dependem da atuacao dos processos internos dos gestores
publicos. Nesse sentido, ao considerar as a¢des de controle, elas sdo analisadas de acordo
com cada regidao ou demanda da cidade. Trabalha-se, entdo, com indices percentuais
correspondentes a disponibilidade de cada cidade. Duas aplicagées de controle com lar-
vicida foram feitas no verdo u,, e u4,. Em cada um deles foi aplicado no maximo 50%,
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totalizando 100% de aplicagao de larvicida. Os intervalos de aplica¢do de adulticidas foram
estabelecidos observando as regides com maior indice do numero de Ae. aegypti fémea,;
entdo, quando uma infestagdo do mosquito é observada nessa regiao, o percentual de
controle é definido.

Somente o controle na fase aquatica u4 ndo consegue evitar a infestacao do mos-
quito, E preciso, entéo, colocar o controle na fase adulta u, sendo que s6 21% ja garantem
a reducao da infestacdo do vetor. Por isso, esse percentual € escolhido para uz, como
mostrado na Figura 26. As a¢des de controle recomendadas seguem as normas estabe-
lecidas no Brasil. A questao a ser respondida é: qual a quantidade necessaria para que
as populacdes sejam reduzidas, ou seja, para que se mantenha (), < 1. Formalmente, os
problemas de otimizacao sao definidos da seguinte forma:

min J:lef uAdxdtJngff upda:dt+6'3ff Fdzdt, (10)
UALUAGUF) yUFy tAy t Ay R TRy QxI QxI QxTI

% = mng‘;\ +eg(d) (1 - ﬁ)F —(a(d) + pa(r,d) +ua)A,

2
OF(D) - 1oy 08 1 qa(d)A - (ur(d) +ur)F,
0<ua, €060 =12,

0O<ur, 0,105 =12,

sujeito a: (11)
2<ta, <30,

45 <ta, <60,

2<tp <50

45 < tp, < 60,
em que C1, Csy e C3 sdo constantes positivas que representam os pesos dos custos para
controlar o estagio imaturo, para controlar as fémeas adultas, e o custo social relacionado ao
nuamero de mosquitos fémeas (por exemplo, custos hospitalares, custos com medicamentos,
e o custo dos profissionais de saude), respectivamente. Os parametros u 4, € u4, S&0 as
intensidades de larvicidas aplicados na fase imatura até o tempo ¢ 4,, ta,. Por fim, up, € up,
sdo a intensidade dos adulticidas aplicados na fase adulta de fémeas até o momento ¢, e
tr,. OS pardmetros uy = Y7, ua, € Up = Y0 Up,.

Também foi desenvolvida a funcao objetivo (41) para mostrar ao gestor publico outra
estratégia de controle. Nessa fungéo, considera-se mais uma variavel de controle uy, no
tempo 3. Esse procedimento consiste na realizag@o de trés aplicacao de controle na fase
adulta de fémeas. No problema (41), tem-se uy = Y7, ua, € up = Yoy Ur,.
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min J:lef uAd:EdtJng/] uFdacdt+C’3ff Fdadt, (12)
UALUAGUF) yUFy UFg st Ayt Ay TRty st Ry Qx1I Qx1I Qx1I

240D 11 52 +ep(d) (1= gy ) F = (a(d) + pa(rd) + ua) A,

OF(et) _ 0y 8 1 ya(d)A - (ur(d) + ur)F,
0<ua, <050 =12,

0<ur, <007 =123,

sujeitoa:{ 2<t4, <30, (13)
45 < ta, < 60,

2<tr <30,

30 < tp, < 60,

60 <ty <90.

3.4 Resultados numéricos

Esta secéo relata os resultados obtidos com a aplicagéo de técnicas computacionais
para resolver numericamente o modelo de difusdo-reacao proposto acoplado a otimizagao
mono-objetivo. Os métodos foram implementados utilizando a linguagem de programagéo C.
As simulagdes foram realizadas em um computador com Intel ®) Core™ i5-9400 processador
(2.9GHz, octa-core, 10 geracao), com 8GB RAM (8G, 2933MHz, DDR4) e Windows 10 com
sistema operacional de 64 bits.

Todos os experimentos numéricos consideraram que 0s mosquitos ocupavam uma
regido espacial 2 = [0,50] m, tendo como referéncia a medida de meio quarteiréo, durante o
intervalo de tempo I = [0,90] dias, referente ao verdo. A pesquisa considerou um quarteirdo
urbano arbitrario composto por casas e ruas. Essa regido é grande o suficiente para que
0s mosquitos ndo sejam afetados pelas condigcdes de contorno impostas pelo modelo
matematico.

A Tabela 1 mostra os valores dos parametros do modelo (1): ¢, C, v, a, pa, pp. Este
trabalho realizou uma extensa pesquisa na literatura para melhor adequar os resultados
obtidos as condi¢gées do mundo real em relagdo a dinamica do Ae. aegypti.

A morte adicional de mosquitos imaturos e adultos u 4 e ur foi obtida via otimizagcéao
mono-objetivo, bem como os tempos de duragéo do controle t 4 e tr. Para fins de compara-
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Tabela 1 — Pardmetros entomol6gicos do modelo (1).

Parametros Descricao Valores Unidade Referéncia
¢ E\r/i‘ia" de eclosao de 0,5 adimensional (YANG et al., 2016)
. Fragdo de mosquitos fé- 0.5 adimensional (ESTEVA; YANG,
meas 2005)
C Capacidade suporte 50 — 200 adimensional (YANG;QEESREIRA’
Taxa de desenvolvimento
« da fase imatura para 0,02615 — dia™! (YANG, 2014)
0,11612
adulta
L 1,060327 - L
1) Taxa de oviposicao 8.294997 dia (YANG, 2017a)
Taxa de mortalidade natu-
0,01397 - L
“A ;aalsde ovos, larvas e pu- 0,06001 dia (YANG, 2014)
Taxa de mortalidade natu- 0,028773 — 1
KE ral de mosquitos fémeas 0,035859 dia (YANG, 2017b)
K1 Coeficiente de difusdo 3,8x 1077 km?/dia obtido
K2 Coeficiente de difuséo 3,8x107° km?/dia obtido

¢ao, as simulagdées numéricas consideraram casos empiricos para as constantes de custo
da fungéo objetivo.

Primeiramente, foi considerado C; = 0,5, C5,=0,5e C5=0,01 (VASCONCELOS et
al., 2022). O custo de controle na fase imatura e na fase adulta foi considerado o mesmo. A
penalidade para o numero acumulado de fémeas € menor para modelar os custos sociais
para equilibrar as parcelas. Foi analisado um caso alternativocom C; =1,Cs=1e (3 =1
(THOME; YANG; ESTEVA, 2010), em que foi considerado o controle e a populacéo de
mosquitos com custos iguais, usados como referéncia.

Apos varias simulagdes computacionais, assumiu-se, para o numero de individuos
e geragdes necessarias para o algoritmo de otimizacdo AGRP, o valor de 40 para cada
uma delas. Os outros parametros algoritmicos sao descritos na Tabela 2. Optou-se por
adotar a mediana entre as 30 simulag¢des realizadas como o melhor valor. A convergéncia
do algoritmo é avaliada pela andlise da evolugao do boxplot da funcéo objetivo ao longo das

geragoes.
Tabela 2 — Parametros do AGRP.
Parametros Valores Referéncia
Probabilidade de mutacédo 5% (TAKAHASHI et al., 2003) (VASCONCELOS et al., 2021)
Probabilidade de cruzamento 90% (TAKAHASHI et al., 2003) (VASCONCELOS et al., 2021)
Probabilidade de cruzamento tendenciosa 30% (TAKAHASHI et al., 2003) (VASCONCELOS et al., 2021)
Simulagoes 30 (TAKAHASHI et al., 2003) (VASCONCELOS et al., 2021)

Para fins de comparacéo, foram considerados cinco cenarios realistas nas simula-
¢des numéricas:

* O Cenario 1 mostra a difusao-reagdo com apenas um foco de mosquito e sem controle
adicional;

* O Cenario 2 mostra a difusdo-reagdo com apenas um foco de mosquito e considerando
aplicacao de controle decrescente e de controle degrau na regiao de infestacao do
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mosquito em meio quarteirdo. Esse cenario foi considerado tendo em vista que, na
préatica, ao invés do gestor publico de saude planejar acées para fazer o controle na
regido considerada, o controle sera feito apenas nos locais onde ha infestacao do Ae.
aegypti. Foram consideradas duas aplicagdes de controle para a populagéao na fase
aquatica continuamente, pois o periodo residual de agdo do controle pode durar até
60 dias. Para a fase adulta de fémeas, foram realizadas duas aplicagdes de controle
com efeito instantaneo;

* O Cenério 3 mostra um problema de difusdo de reacao com trés focos de mosquito
no dominio {2 e nenhum controle adicional;

* O Cenério 4 mostra o problema de difusao-reagdo com trés focos de individuos na
populacado aquatica e adulta de fémeas, respectivamente. Foram consideradas a
aplicacéao de controle decrescente para a populacdo aquatica e de controle de degrau
para mosquitos na fase adulta. A razao para considerar esse cenario € que, na pratica,
0 gestor publico ira planejar agdes de controle em varios pontos do dominio (2. Nesse
cenario, sao feitas duas aplicagdes de controle na fase aquatica continuamente por 30
dias e trés aplicacdes de controle na fase adulta de fémeas com efeito momentaneo.
Trés aplicagbes de controle sdo consideradas, pois esse cenario possui trés focos de
populacdes aquaticas e fémeas adultas, respectivamente. Como resultado, tem-se
uma infestacdo mais significativa de Ae. aegypti;

* O Cenario 5 considera as mesmas estratégias de controle do Cenario 4. O que
diferencia esse cenario do anterior sdo os valores das constantes empiricas que
representam os pesos dos custos C; = Cy = C5 = 1 (THOME; YANG; ESTEVA, 2010).

A Equacao (45) mostra as condicdes iniciais para os Cenarios 1 e 2, considerando
diferentes quantidades no estagio aquatico e no estagio de fémeas adultas como condi¢ao
inicial (45). Os Cenarios 3 e 4 consideram 0 numero de mosquitos no estagio aquatico e no
estagio de fémeas adultas como condigao inicial. Dentro do dominio, varios focos de Ae.
aegypti foram representados e distribuidos homogeneamente em trés regides de estudo
como condigdo inicial (46). Os valores que multiplicam a fungdo seno na expressao (45)
foram obtidos, tendo em conta os valores correspondentes ao ponto critico nao trivial do
modelo no primeiro dia de estudo (VASCONCELOS et al., 2022). Esses valores mostram
um elevado numero de populagdes de mosquitos no verao, época de maior precipitacéo e
temperatura. Portanto, a estagcdo com mais mosquitos.

Dentro do bloco, foi representado de forma ficticia uma area com Ae. aegypti distri-
buida homogeneamente na regido localizada no centro do dominio:
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A(z,0) = 59,92 (sin (7r ( ;;__1155 )))10 , se 15< (x,y) <35,
F(x,0) = 96,30 (sin (w(;__ﬁ)))w . se 15<(zy) <35, (14)

A(z,0) = F(z,0)=0, se 0<z<150u35<x<50.

A(z,0) = 59,92 cos (7r se 5<(x,y) <20,

F(z,0) =96,30sin |7 , se bH<(xy) <20,

se 15< (z,y) <30,

10
F(x,0) =96,30 | sin | se 15< (z,y) <30, (15)

se 25< (wz,y) <45,

(
(s

A(2,0) = 59,92 (sm (Tr
(s
(

A(z,0) =59,92( cos (7r

(30~
(507
=
(x
(5=
(i

F(2,0) = 96,30 (sm (ﬂ se  25< () <45,

45 - 25
A(z,0) = F(2,0) =0, se 0<z<b5oud5<z<50.

Para o método de controle estudado, sua eficiéncia percentual ) é definida como:

Z:(l—%)xl()()%, (16)

S

em que, A, representa a area e volume da populacdo com controle e A a area e volume da
populacao sem controle. Foi utilizado o método de integragao do trapézio para calcular o
volume da populacdo de mosquito na fase adulta de fémeas.

Cenario 1

O Cenario 1 considera a simulagao numérica do modelo (1) sem controle adicional,
com condigdes iniciais (45) sobre um dominio espacial 2 = [0,50]m e 90 dias no verao.
Para fins de comparacgéao, a Tabela 3 resume os parametros de controle e o valor da funcédo
objetivo.

Tabela 3 — Variaveis de controle 6timos para o Cenario 1.

Parametros | ua, | ta, | va, | ta, | Up | te | Up, | te, | J
Valores 0 0 0 0 0 0 0 0 | 904

A Figura 12 mostra a distribuicdo no tempo e no espacgo unidimensional da populagéao
na fase aquatica (a) e dos mosquitos na fase adulta de fémeas (b). Na Figura 12, pode-se
observar o crescimento do habitat das fémeas adultas e das popula¢des aquaticas ao longo
do tempo, conforme dados de temperatura e de pluviosidade da cidade. Sabe-se que com o
crescimento das populagdées de mosquitos, aumenta o risco de transmissdo da dengue e
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de outras doengas e que a expansao do habitat do mosquito € prejudicial a prevencao e
ao controle do virus da dengue. Isso ocorre porque, no verao, chove em diversas regides
do municipio de Lavras (MG) e a temperatura se mentém elevada.. Assim, o poder publico
precisa tomar uma decisdo para evitar o crescimento do Ae. aegypti.

icao (A)
5 8 8 & 8 8
Populagao (F)
8 & g

< 30 < 30
20 20

10 0
Tempo (t) 00 Coordenada (x) Tempo (t) 0 0 Coordenada (x)

(a) Estagio aquatico (b) Fémeas adultas

90

2 8 8 8 8 8 3 8 8

5 8 8 &5 3 3 3
Tempo (t)

Coordenada (x)

(c) Estagio aquatico (d) Fémeas adultas

Figura 12 — Dispersao da populagado de mosquitos para o Cenério 1.

Cenario 2

O Cenario 2 considera a mesma condicao inicial (45) do Cenario anterior, mas leva
em consideracao a diminuigdo do controle na fase aquatica durante duas aplica¢des de 30
dias e duas aplicagbes de controle na fase alada de fémeas durante um dia. Na prética, a
ideia é controlar a propagacao de mosquitos em ambas as fases dentro do dominio espacial.

A Tabela 4 resume os valores das variaveis de controle u,,ua,,ur, € up, €M T a.
obtidos por meio do problema de otimizacao mono-objetivo. Comparando os graficos dos
Cenarios 1 e 2, por exemplo, em t = 80 e posicdo = = 29 na Figura 12, temos 39 populagdes
na fase aquatica e 77 mosquitos na fase adulta . Com aplicagéao de controle, houve reducao
de 22% na fase aquatica e de 13% de mosquitos na fase adulta.

Sabe-se que um controle bem feito em ambas as fases previne o desenvolvimento
de Ae. aegypti em um bairro, ajudando a reduzir a transmissao da dengue e de outras
doencas. Importante notar, que o valor da funcéo objetivo teve uma reducéao significativa
em relacdo ao Cenario 1. Ou seja, isso significa que o gestor da saude publica, ao investir
no controle para combater o vetor, tera uma eficiéncia de 8% no combate ao mosquito e na
reducao dos gastos com o tratamento de doencgas transmitidas pelo mosquito.
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Tabela 4 — Variaveis de controle 6timo para o Cenario 2.

Parametros | u,4, ta, ua, ta, UF, tpo | up, | tr2 J Ef.
Valores 1% 2 2% 51 3% 4 3% 48 679 | 8%

Vale ressaltar que ha uma diminuicao significativa no nimero de mosquitos durante
a simulacao, conforme mostrado na Figura 13 e ratificado pelo valor da funcéo objetivo
descrito na Tabela 4. Quando o algoritmo de otimizagdo mono-objetivo é aplicado ao modelo
(1), com aplicagao de controle por cerca de 60 dias na fase aquatica e dois dias na fase
adulta, obtém-se uma eficiéncia de 8% em Ae. aegypti controlados em 90 dias. Na pratica,
existem quatro aplicagées de controle de verdo. Porém, considerando 90 dias no verao,
foram simuladas duas aplicacbes de controle decrescente por 30 dias na fase aquéatica e
uma aplicagao de controle degrau por dois dias.

igéo (A)
s 8 &8 8 8 8 2
®
3 8 8
8 &8 8 8 3 8 8

a0

a0

B 20 - 20
0 o 10
Tempo (1) 0o Coordenada (x) Tempo () 00 Coordenada (x)

(a) Estagio aquatico (b) Fémeas adultas

%0

5 8 8 5 3 3 3
Tempo (t)

(c) Estagio aquatico (d) Fémeas adultas

Figura 13 — Dispersao da populacao de mosquitos para o Cenario 2.

Cenario 3

Nesse experimento, foi considerada a propagacao de populacées de mosquitos em
trés regides de (2 sem aplicagao de controle durante um periodo de 90 dias do verao com
condicdes iniciais (45). Comparado ao Cenario 1. O Cenario 3 leva em consideragao a
infestacdo do Ae. aegypti em diferentes regides de um bairro. Para simplificar a comparacao,
a Tabela 5 mostra os resultados para o modelo (1) sem estratégia de controle.

A Figura 14 mostra o comportamento das populacdes nas fases aquatica e adulta
em trés regides do dominio €2 ao longo do tempo. Destaca-se que a populagdo em ambas
as fases se espalhou rapidamente devido ao processo de difuséo na regido, conforme
dados de temperatura e de pluviosidade da cidade. Assim como no Cenario 1, sabe-se que



Capitulo 3. Estudo de caso de Lavras (MG) 39

o crescimento das populagcées de mosquitos aumenta o risco de transmissao da dengue e
de outras doencgas e que a expansao do habitat do mosquito € prejudicial a prevencéo e ao
controle do virus da dengue.

Tabela 5 — Variaveis de controle 6timo para o Cenario 3.

Parametros UA, ta, UAy ta, Up, tp, U, tr, Upy try J
Valores 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2052

"2 20
o
Tempo (t) 00 Coordenada (x) Tempo (t) 00 Coordenada (x)

(a) Estagio aquatico (b) Fémeas adultas
(c) Estagio aquatico (d) Femeas adultas

Figura 14 — Dispersao da populagao de mosquitos para Cenario 3.

Cenario 4

Nesse experimento numérico, para comparar com o Cenario 3, foram consideradas
as mesmas condigdes iniciais (46) utilizadas no cenario anterior, também conforme a Figura
15, em que foram sao identificados focos do mosquito nas trés regides de (). Na pratica, o
experimento considerou a reducao do controle na fase aquatica durante duas aplicacoes de
30 dias, como no Cenério 2, e trés aplicagdes de controle na fase alada das fémeas durante
um dia, pois haviam trés focos do mosquito distribuidos no dominio €2 durante o veréo.

A Tabela 6 mostra os valores obtidos para as variaveis de controle w,, ua,,Ur , UF,
e up, em 7,,,, aplicando o problema de otimizagdo mono-objetivo (41). A partir da Figura
15, que a aplicagdo de controle néo altera a dispersao espacial do Ae. aegypti. O vetor
continua a se espalhar da mesma forma que no caso sem controle, mas as densidades
sao menores, como evidente se comparadas as solugdes em ¢ = 63 dias apresentadas nas
Figuras 14 e 15. Comparando os graficos dos Cenarios 3 e 4, por exemplo, em 2 = [43]
e t = 63 na Figura 15, tem-se 54 individuos na populagdo aquatica e 73 na fase adulta de
fémeas. Com aplicagao de controle, houve reducéo de 31 individuos na fase aquatica e 9
na fase adulta de fémeas.
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Tabela 6 — Variaveis de controle para o Cenario 3.

Pardmetros | ua, | ta, | ua, | ta, | up | tr, | up, | tp, | up, | tp, J Ef.
Valores 2% 21 1% 45 2% 10 3% 49 3% 78 1764 | 7.4%

Observa-se que a populagcéo de mosquitos na fase aquatica e na fase adulta de
fémeas se espalha lentamente pela regido, minimizando o nimero de mosquitos durante a
simulagao, conforme mostra a Figura 15. Essa redugéo pode ser confirmada observando
a diminui¢cdo do valor da funcdo objetivo em relagdo ao Cenério 3. Um controle bem
executado em ambas as fases previne o desenvolvimento de Ae. aegypti em varios pontos
do bairro, diminuindo a transmissao da dengue e de outras doencas. Assim, quando o
algoritmo de otimizagao mono-objetivo (41) for aplicado ao modelo (1), o gestor tera uma
eficiéncia de 7,4% no combate ao mosquito e, ainda, a reducéo dos custos de tratamento
de doencas transmitidas pelo Ae. aegypti em 90 dias. Comparado ao Cenario 2, a eficiéncia
€ menor, pois mesmo com trés aplicagdes de controle na fase adulta de fémeas, a regido
de infestagédo do vetor € mais significativa em relagao ao Cenério 2.
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Figura 15 — Dispersao da populagcado de mosquitos para o Cenario 4.

Cenario 5

Nesse cenario, para comparar com os Cenarios 3 e 4, foram consideradas as mes-
mas condigdes iniciais (46). Nessa estratégia de controle, foram utilizadas duas aplicagbes
de larvicidas na fase aquatica e trés aplicagdes de adulticidas na fase adulta de fémeas,
conforme o Cenario 4, como mostra a Figura 16.

A analise da estratégia de controle prevé que as populagdes A e F' serdo significati-
vamente reduzidas. Por exemplo, 91% da populacao aquatica, e 57% da populacao da fase
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adulta (na posi¢ao = = 38, em 70 dias) foi reduzida apds a implementag¢ao do controle. A
eficiéncia de 10% mostra uma evolucéo da estratégia de controle adotada nesse cenario
em relacao ao Cendrio 4. A Tabela 7 mostra os valores encontrados para as variaveis de
controle uu4,,ua,,up,, up, € up, €m 1,,,,. Esses valores foram obtidos pelo problema de
otimizacao mono-objetivo (41). Mais uma vez, os resultados dessa estratégia de controle
mostram ao gestor publico que a aplicagéo eficaz do controle reduz o ciclo de vida do Ae.
aegypti.

Tabela 7 — Variaveis de controle para o Cenario 5.

Parametros UA, ta, UAy tA, U, tp, UF, tr, Ufy try J Ef.
Valores 46% 8 27% 48 5% 20 4% 48 4% 69 138,547 10%
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Figura 16 — Curvas de nivel populacional de mosquitos para o Cenario 5.

Finalmente, a Figura 31 mostra o boxplot dos valores da fung¢ao objetivo (39) ao
longo do processo de otimizacao, para os Cenarios 2, 4 € 5. Ele considerou 30 execugoes
do algoritmo AGRP em cada caso. Assim, € possivel observar que ha uma reducao e uma
estabilizacao nos valores da fungéo objetivo quando o niumero de geragbes aumenta, con-
forme desejado. A qualidade do processo de otimizacao foi entdo considerada satisfatéria.
Além disso, o grafico C mostra o total de mosquitos e o total de despesas com o controle ao
longo do tempo, respectivamente.
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Figura 17 — Evolugao do valor da fung¢ao objetivo para os Cenarios 2, 4 e 5 ao longo das
geracgoes.

3.5 Consideracdes finais

Este capitulo apresentou uma abordagem de otimizagdo mono-objetivo para reduzir
a populacao do Ae. aegypti a partir de um modelo entomolégico. Uma novidade apresentada
por esta pesquisa ao meio cientifico consistiu no desenvolvimento de um problema de
difusdo-reacdo com alguns parametros dependentes da temperatura e da precipitacao.
Outra novidade foi a resolu¢do de um problema de otimizagdo mono-objetivo com influéncia
da precipitacdo e da temperatura e restrito por um problema de equacgdes diferencias
parciais. Além disso, os resultados numéricos mostraram a eficacia da abordagem proposta.
Na pratica, este estudo fornece caminhos para que o gestor de saude publica, ao considerar
uma redugdo vetorial significativa baseada nas estratégias de otimizacao mono-objetivo
propostas, tome decisdes para controlar o Ae. Ae. aegypti.
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4 Modelo matematico epidemiologico
de difusao-reacao

Neste capitulo, € desenvolvido um novo modelo matematico epidemiolégico do
tipo difusao-reacao unidimensional (1D) e bidimensional (2D), com base em equacoes
diferenciais parciais e ordinarias néo lineares. O termo de reacéo foi construido baseado na
formulacdo de um modelo que leva em conta a dindmica entre mosquitos e humanos e o de
difusdo segundo a lei de Fick (EDELSTEIN-KESHET, 2005). A dinamica do ciclo de vida
do Ae. aegypti sem Wolbachia e com Wolbachia e sua interagdo com os seres humanos
foi interpretada considerando a influéncia das variaveis meteoroldgicas de temperatura
e de precipitagdo. Além disso, os pontos de equilibrio, a analise de estabilidade local, o
namero basico de reproducao e a parametrizacao em funcao das variaveis climaticas sao
mostradas. Os modelos (17) e (18) ndo possuem solugao analitica, assim como o modelo
(1), e, portanto, solu¢gdes numéricas sao buscadas. Os métodos numéricos utilizados estao
detalhados no Apéndice (A).

4.1 Formulagcao do modelo

Nesta secao, é apresentado um modelo matematico que descreve a interagao entre
0s mosquitos e humanos. O modelo proposto apresenta a dindmica de transmisséo de
dengue em Belo Horizonte (MG) por meio dos modelos (17) e (18). Essa abordagem tem
sido amplamente utilizada no estudo da disseminacao de doencgas infecciosas. O modelo
matematico que avalia a dinamica espacial e temporal entre mosquitos e humanos € dado
pelos sistemas de equacdes diferenciais parciais (17) e (18). Foram considerados cinco
compartimentos de humanos, quatro de mosquitos sem Wolbachia e quatro de mosquitos
com Wolbachia.

A populacao de humanos foi dividida em cinco subpopulagdes, a saber: populagéo de
humanos suscetiveis S, expostos F, populacdo de humanos infectados assintomaticas M,
populacao de humanos infectados sintomaticas I e populagdo de humanos recuperados R.
Além disso, a pesquisa parte do pressuposto de que o tamanho da populacdo de humanos
€ constante; portanto, foi considerada a mesma taxa de natalidade e de mortalidade.

A populagao do Ae. aegypti foi dividida em subpopulagdes aquaticas A,,, composta
por ovos, larvas e pupas, mosquitos suscetiveis Fs,,, mosquitos expostos Fz,, € mosquitos
infecciosos F7,. A populagéo total de fémeas adultas de mosquitos é F), = Fs,, + Fg, + Frp.
A populacdo do Ae. aegypti com Wolbachia foi dividida em subpopula¢des de aquaticas
A,,, composta por ovos, larvas e pupas, mosquitos suscetiveis FJs,,, mosquitos expostos
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Fg,, e mosquitos infecciosos Fr,,, em que F,, = Fs,, + Fg,, + Fr,. Os indices n e w foram
usados para denotar mosquitos ndo Wolbachia e com Wolbachia, respectivamente. foram
agrupados em ovos, larvas e pupas em um compartimento, pois nao estdo envolvidos na
transmissao de doengas causadas pelo Ae. aegypti. Os significados biol6gicos das variaveis
dos modelos (17) e (18) sado apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 — Descrigdes das variaveis usadas nos sistemas (17) e (18).

Variavel Interpretacao

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

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

M(t) Numero médio de pessoas infectadas assintomaticas com um sorotipo do virus da dengue
I(t) Numero médio de pessoas infectadas sintomaticas com um sorotipo do virus da dengue
R(t) Numero médio de pessoas recuperadas imunes com um sorotipo do virus da dengue
A, (1) Populacao de Aedes aegypti na fase imatura nao Wolbachia

Fsn(t) PopulagZo alada de fémeas suscetiveis ndo Wolbachia

Fpn(t) Populacéo alada de fémeas expostas nao Wolbachia

Fra(t) Populagao alada de fémeas infectadas nao Wolbachia

Aw(t) Populacao de Aedes aegypti na fase imatura com Wolbachia

Fs.,(t) Populagdo alada de fémeas suscetiveis com Wolbachia

Fr(t) Populacéo alada de fémeas expostas com Wolbachia

Fro(t) Populagao alada de fémeas infectadas com Wolbachia

Tendo em mente os pressupostos acima, foram desenvolvidos os seguintes modelos
matematico de equacdes diferenciais parciais para a dinamica de dispersao e de transmissao
de doencgas causadas pelo Ae. aegypti.

4.2 Modelo matematico de difusdo-reac¢ao unidimensional

As populagdes de humanos e de mosquitos estdo numa regido = € [xg, 2] do
espaco, em que x, e ;s representam, respectivamente, a posi¢éo inicial e a final. Essa
dindmica ocorre no intervalo de tempo ¢ € [ty,tf], em que t, € o tempo inicial e ¢; o
tempo final. Foi considerado como dominio €2, = [t,t¢] x [xo, z¢] c R2. Portanto, o modelo
matematico € dado pelo seguinte sistema unidimensional:



Capitulo 4. Modelo matem

atico epidemioldgico de difusdo-reacao

45

ot

asgx,t) :m?zi N - EbnFrn S_ &Y Fruw S-pus
ot dx? N N
OBG) | OB | iy SuFiug (00
ot Ox? N N
% =k3 8;?5 + (A -nvE-(0m +p)M
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com condicdes de contorno de Neumann:

S.(04)=0,  Sy(Lit)=0

E,(0,t) =0, E,(Lit)=0

M, (0,t) =0, M, (L,t) =0
1,(0,t) =0, I.(Lt)=0
R.(0,t) =0, R.(Lit)=0
Ane(0t) =0, Ane(Lit) =0
Fs -(0,t) =0, Fs .(Lt)=0
Fg,.(0,t) =0, Fi,o(Lt)=0
Fr .(0,t) =0, Fr o(Lt)=0
Auwe(0,t) =0, Ape(Lit) =0
Fs, .(0,t) =0, Fs, .(Lt)=0
Fg,.(0,t) =0, Fe,.(Lt)=0

Fr,.(0,t) =0, Fr,.(Lit)=0
e condicdes iniciais:

S(zto) = gi(x),
E(z,lo) = gi(x),
M (o) = gi(),
I(z.to) = gi(),
R(z,to) = gi(),
An(z,to) = gi(2),
Fan(2.to) = gi(),
Fpn(2,t0) = gi(2),
Fra(zto) = gi(w),
Au(z,t0) = gi(),
Fy(x,to) = gi(2),
Fru(z,to) = gi(x),
Fro(z,to) = 9i(),

em que, ,quvga ,lvbna wwv n,v,e, 9M7017 ¢a Ca 7,0, «, Cv 19717 ﬁwﬁm Bwa HAHnFy HwEF,UA, UF

an+FEn+F]n=FneFSw+FEw+F]w=FU).

SEEQl,
JIEQh
I’EQh
ZL’EQl,
x €82,
x €y,
x €y,
JIEQl,
(L’EQl,
IEQh
ZL‘EQl,
x €y,

xEQh

t>0,
t>0,
t>0,
t>0,
t>0,
t>0,
t>0,
t>0,
t>0,
t>0,
t>0,
t>0,
t>0,
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4.3 Modelo matematico de difusao-reacao bidimensional

Para descrever a dindmica de espalhamento de forma mais realista, o tratamento
dado anteriormente para o 1D foi expandido, visto que se trata, agora, de pensar um modelo
matematico de difusdo-reacao bidimensional. O dominio Q5 = [to,t¢] x [0, ] % [yo, ys] c R?
representa o habitat das populagdes de humanos e mosquitos. As populagcbes estéao
numa regiao x € [zo,xs] € y € [yo,ys] do espago, em que (zo,y0) € (zr,ys) representam,
respectivamente, a posicao inicial e a final.. Essa dindmica ocorre no intervalo de tempo
t € [to,tr], em que ¢, é o tempo inicial e ¢ o tempo final. Portanto, o modelo bidimensional é
dado por:
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com condicdes de contorno de Neumann:

S.(0,0,t) =0, S (L,Lit)=0
S,(0,0,t) =0, Sy(L,L;t) =0
E.(0,0,t) =0, E.(L,Lit)=0
E,(0,0,t) =0, E,(L,Lit)=0
M,(0,0,t) =0, M, (L,Lit)=0
M,(0,0,t) =0, M,(L,L;t)=0
1,(0,0,t) =0, I(L,Lt)=0
1,(0,0,t) =0, IL,(L,Lt)=0
R,(0,0,t) =0, R.(L,Lit)=0
R,(0,0,t) =0, R,(L,Lit)=0
Ane(0,0,t) =0, Ape(L,L,t) =0
A,,,(0,0,8) =0, Apy(L,Lit) =0

Fs,,(0,0,t) =0,
Fs,,(0,0,t) =0,
Fg,,(0,0,t) =0,
Fpgn,(0,0,t) =0,
Fr,,(0,0,t) =0,
Fr,,,(0,0,t) =0,
Awz(0,0,t) =0,
Ay (0,0,8) =0,
Fs,,(0,0,t) =0,
Fs,,(0,0,t) =0,
Fgy,,(0,0,t) =0,
Frw,(0,0,t) =0,
Fr.,,,(0,0,t) =0,
Fry,(0,0,2) =0,

Fs,, (L,Lit)=0
Fsy,(L,Lt) =0
Fpn, (L,Lit)=0
Fpn,(L,Lit) =0
Fr,,(L,Lit)=0
Fry,(L,Lit) =0
Ape(L,Lit) =0
Ayy(L,Lt)=0
Fsw, (L,Lit) =0
Fsw,(L,L,t) =0
Fgu,(L,Lit)=0
Fpuw,(L,Lt) =0
Fro,(L,Lit)=0
Fro,(L,Lt) =0

t>0,
t>0,
t>0,
t>0,
t>0,
t>0,
t>0,
t>0,
t>0,
t>0,
t>0,
t>0,
t>0,
t>0,
t>0,
t>0,
t>0,
t>0,
t>0,
t>0,
t>0,
t>0,
t>0,
t>0,
t>0,
t>0,
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e condigdes iniciais:

S(z.y.to) = gi(x,y), (z,y) € o,
E(z,y,t0) = gi(z,y), (7,y) €,
M(z,y.to) = gi(2.y), (z,y) € Do,
I(z,yt0) = gi(7,y), (7,y) € s,
R(zy.t) = gi(z.y), (z,y) €Sy,
An(z,y,t0) = gi(z,Y), (7,y) €Sy,
Fon(2,y.t0) = gi(2y), (7,y) € Qs
Fpn(2,y,t0) = gi(z,y), (z.y) €,
Fro(z,y,to) = gi(2,y), (2,y) €,
Ay(zy.t0) = gi(.y), (z,y) € o,
Fsu(r,y,to) = gi(2,y), (7,y) € Qa,
Fru(z,y.t0) = gi(2.y), (z,y) €Sy,
Fro(2,y.t0) = gi(2,y), (z,y) € Q.

Como as equacgdes em ambos os modelos descrevem populagdes de humanos
e mosquitos, pode-se dizer que as populagdes de humanos e de mosquitos apresentem
coeficientes de difusao diferentes «;, com (i = 1,---,5) o coeficiente de difusdo de humanos
e com (i = 6,---, 13) o coeficiente de difusdo dos mosquitos na fase aquatica e na fase alada
de fémeas. Assim, os coeficientes dos humanos e mosquitos distintos, pois a dispersao de
ambos diferem.

Nesses modelos, descritos pelos os sistemas (17) e (18), a passagem de humanos
suscetiveis para expostos ocorre a partir da interagdo do humano suscetivel com fémeas do
Ae. aegypti Fr, e I, infectadas pelo virus da dengue. A possibilidade do humano suscetivel
passar para exposto é denotada pela probabilidade de transmissao v, e v,,, considerando a
taxa de humanos que sao picados pelas fémeas infectadas F,, e Fy, diariamente £. Durante
a fase exposta, o humano esta infectado, mas néo esta no periodo infeccioso. Isso ocorre,
devido a taxa de incubacéo intrinseca v. Em poucos dias, o individuo passa para o estagio
infectado sintomatico denotado pela fragdo n ou assintomatico representado pela fragéo
(1-n). Apos o periodo de viremia, os humanos infectados assintomaticos e sintomaticos
recuperam-se por meio das taxas 0,; e 0;, respectivamente.

Com relagédo a dinamica das populacoes de Ae. aegypti com Wolbachia e sem
Wolbachia, as fases imaturas, compostas por ovos, larvas e pupas sdo geradas a partir da
fragdo € que a populagao de fémeas F;, e Fy deposita em potenciais criadouros, dada a
taxa de oviposigao diaria ¢(d). Os mosquitos fémeas adultas F,, e F}y reproduzem-se dada
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uma taxa v,, e v,,. A densidade das formas imaturas é regulada pela capacidade suporte
C(r), que é limitada pelas condi¢gdes ambientais, pelo espago e pela disponibilidade de
matéria organica encontrada na agua para alimentacao.

A quantidade de pupas diminui, por meio de uma taxa de desenvolvimento «,
resultando na passagem para fase adulta de fémeas suscetiveis, F, e Fs,. A fracdo de
fémeas adultas é representada pelo parametro o. Para essa proposta, apenas as fémeas
foram consideradas, isso porque um mosquito fémea pode contrair o virus apds picar um
humano infectado. O parametro ( é a propor¢éao de mosquitos com Wolbachia que se tornam
adultos, enquanto 1 — ¢ se tornam adultos livres de Wolbachia. A taxa de mortalidade do Ae.
aegypti na fase imatura A,, e A,, e na fase de fémeas adultas F}, e F}y é dada por p4(r,d) e
wur(d), nessa ordem. As fungdes de controle u 4 e ur representam morte adicional para Ae.
aegypti nas fases imatura e adulta de fémeas, respectivamente. A dindmica populacional
que representa o ciclo epidemioldgico dos humanos e dos mosquitos esta representada na
Figura 18.

Humanos

(Or+p)1

M i Fe, - iZE: i ' i
Aedes | L N s Ve g1 ey, (WFurun)Fi,
aegypti ( P |
sem Wol- S - ME,
bachia :
\ 3 ‘\,“’L) (@ oV, 5
Aedes. (e} S G (ur. +ur)F,
aegypti "
c%m Wol-
achia
(a+pa+ua)dy

Figura 18 — Diagrama do modelo epidemioldgico

4.4 Analise da estabilidade

Nesta secao, é apresentada a estabilidade local do termo de reacao dos modelos
(17) e (18). As regides do termo de reacdo dos modelos (17) e (18) com sentido bioldgico
sdo definidas por:
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[ ={(A,, F,, Ay, F) eR¥ | A, F,, Ay, F 20 0< Ay, Ay < C, (19)

emaque Fg, + Fg,+ Frn=Fne Fsy + Fpy + Fry = Fw.

Ty={(S,E,M,I,R)eR°|0<S,E,M,I,R< N}, (20)

ou seja, as populac¢des sdo nao negativas. Os pontos de equilibrio do sistema sdo aqueles
onde a taxa de crescimento das populagcdes dos modelos (17) e (18) permanecem constante,
isto €, quando nao ha crescimento ou decrescimento dessas popula¢des. Em linguagem
matematica, os pontos de equilibrio do sistema sao aqueles nos quais a derivada se anula.
O termo de reacao dos sistemas de equacdes(17) e (18) tem dois pontos de equilibrio. O
primeiro ponto de equilibrio € chamado de equilibrio livre da doencga F;, ou seja, tanto a
populagdo de mosquitos quanto a de humanos estao livres do virus da dengue. Denota-se
P, por

PO: (N’O7070707An7Fn70707Aw7Fw50’0)' (21)

O outro ponto de equilibrio P, representa uma infeccdo endémica pelo virus da dengue,
que é dado por

Py= (87 B M I R AR Fon Fons By A Fgos Flous F)- (22)

nr

As coordenadas de P, sao dadas por:

L(EunFy +E0uFy
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A seguir, 0 método da matriz da proxima geragao € usado para determinar o nimero
béasico de descendentes (), do modelo entomol6gico e o nimero bésico de reproducao, Ry,
do modelo epidemioldgico conforme Driessche e Watmough (2002), Silva et al. (2019).

4.4.1 NUmero basico de descendentes

Como o interesse esta no vetor € ndo ha circulagao de virus da dengue, entao o
termo de reagéo dos sistemas (17) e (18) pode ser reescrito como:

dA, F, A, + Ay,

ar —€¢ﬁn(l—Fn+Fw)(1——O )Fn—(O{-F,LLA-i-UA)An
dFs,

i =oaA, +(1-CQ)aAy, — (finr +up)F,

(23)

dA, Ay + Ay

W :6¢19w (1 - T) Fw - (Oé + A+ UA)Aw
dgjw =0aCAy — (pwr +ur)Fy.

Definindo  como o conjunto de todas as variaveis do modelo, entdo x, = A,,, x5 = F},,
r3=A, e x4 = F,. O sistema (23) pode ser reescrito como:

dz i
dt

= Vi(x) - Wi(x), (24)
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em que V; € a taxa de nascimento de ovos em cada populagéo i, com ¢ =1,2,3,4, W, =
W:- - W/, sendo W} a taxa de transferéncia do mosquito para dentro da populagdo e W~
a taxa de transferéncia do mosquito para fora da populacao (DRIESSCHE; WATMOUGH,
2002). Nesse caso, V' e IV s&o definidos por:

6¢19n(1— Fﬁ’}w)(l——A”gAw)Fn (a+pa+us)A,
0 -ocaA, - (1- Ay n E,
V= L e W = o (1-CQ)ady + (Hnr +ur)
e¢ﬁw(1—%)Fw (a+pa+uq)Ay
0 _O-Q/CAw + (:uwF + UF)Fw

Para obter o operador de proxima geragao, VW1, calcula-se V;; = g—;’;‘_ p € Wij=
%‘;"? p,- ENt&o as matrizes jacobianas de nascimento V e de transigdo )V, avaliadas no ponto
J
de equilibrio livre de infestagcdo do mosquito, sao definidas por:

0 O 0
¥, 0 0
y-|
0 O 0
0 0 epv, O
(Oé+,uA+U,A) -0 0 0
0 n 0 0
W = (Hnp +up)
0 (1-Oa  (a+ps+ua) 0
0 0 0 (MwF+uF)

Portanto, a matriz de préxima geracdo do sistema é dada por VWW-1:

[0 0 0 0]
Py epUnoa 0 0
YW1l = | atkatua (arpatua)(pnptur)
0 0 0 0
0 €¢19n04(1_0 €pVn O
| (atpatung)(pnrtur) ot+patua |

O numero basico de descendentes, (), € definido como o raio espectral do operador
de préxima geragao, sendo o maior autovalor em moédulo de p(VW-1). A Equagéo (25)
descreve (Qy:

e,

(a+ppa+ua)(pnp +up)

Qo=p(VIW™) =
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Biologicamente, () pode ser interpretado como o produto da fragcdo da populacédo de

mosquito da fase imatura que se torna fémea Mffjﬁ pela fragcdo de ovos viaveis gerados

por uma unica fémea ao longo de sua vida m ;‘qu Importante notar que )y ndo depende
da capacidade do meio C, uma vez que foi aplicado o ponto trivial e que ), > 0, pois todos

os parametros do modelo sao positivos.

4.4.2 Numero basico de reproducao

O numero bésico de reproducao é uma das grandezas mais importantes na modela-
gem epidemiolégica, atuando como um limiar epidémico. O numero basico de reproducao,
geralmente denotado por Ry, € definido como o numero de casos secundarios gerados
por um individuo infeccioso tipico em uma populagao inteiramente suscetivel. Portanto, o
namero basico de reproducao refere-se as infecgdes epidemiologicamente novas.

Em Heesterbeek (2002) explica como construir o Ry. Do ponto de vista matematico,
se Ry < 1, cada vez menos individuos irdo se infectar e a epidemia ira se extinguir espon-
taneamente. Quando R, > 1, cada paciente transmite a doenga a pelo menos mais uma
pessoa, de tal forma que virus se dissemina; nesse caso, temos um quadro epidémico. Se
todos os membros de uma populagéo sao suscetiveis, entdo R, = 1 é geralmente um limiar
para saber se a doenca se extinguira ou se tornara epidémica (MA; ZHOU; WU, 2009). Mais
uma vez, foi utilizado o método da matriz da préxima geragao para encontrar o R. Além
disso, foram analisados os compartimentos infecciosos do termo de reagao dos modelos
(17) e (18), ou seja, £, M, I, Fg,, Fr,, Fg., © Fr,. A expressdo para encontrar o nimero
basico de reproducao é denotada como:

Ry =p(VT™), (26)

em que V' é a matriz jacobiana que descreve a producao de novos infectados e 7 é a matriz
de transicao, que descreve as mudancgas de estado. Desse modo, tem-se as seguintes
matrizes:

[ §¢nj\flns+ E%;VFMS T
0

0

V= 5n5(]{[+M) FSn

0

wE(I+M) -
B E(N+ )FS

0

w
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Para obter o operador de préxima geragdo, V71, calcula-se V;; = 27‘/;|p0 eT;= 3772

i Yl Bw + (B + UF) F |

(v+p)E
—(1=-nvE+ Oy + )M
-nvE + (0; + )l
(Yn + pnr +up) Fen
~YnFEn + (NnF + UF)FIn

(’Y’w + HwF + UF)FEw

Py-

Entao, as matrizes jacobianas dos termos de infecgdo V e de transicdo 7, avaliadas no

ponto de equilibrio livre de infestacdo do mosquito, sdo definidas por:

[0 0 0 0 &y 0 &y, |
0 0 0 0 0 0 O
0 0 0 0O 0 0 O
po| 0 Bl BEFg, 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 O
0 0 0 0 0 0 O
0 Ba G 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 |
Y 0 0 0 0 0 0 |
-(1-n)v Opy+p O 0 0 0 0
-nv 0 Or + 0 0 0 0
T = 0 0 0 Vn + fnF + UR 0 0 0
0 0 0 Yn M + UR 0 0
0 0 0 0 0 Vo + P F + UR 0
0 0 0 0 0 0 fiy + U |
Portanto, a matriz de préxima geragao do sistema é dada por V7 !:
[ 0 0 0 (’Yn"‘l"anZtI/;Y)L(gMnF*'uF) (MW,FZHF) (uuf/j}?wfu}?)
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
-1 _ F'spn 81 F'sn B(n-1 Fsn Fsn
VT = | soistom - Neitem  Nodno  Nam 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
NS Cven B 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
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O numero basico de descendentes, Ry, foi definido como o raio espectral do operador
de préxima geracgdo, sendo o maior autovalor em médulo de p(Vr-1). A Equagdo (27)
descreve Ry:

%%5 FSnﬁé I FSnﬁg(n - 1)

Roz(%wnww)(unww) N +p)(Or+p) N+ p)(Ow+p)

(27)

A partir da expressédo de Ry, fica evidente o papel da busca ativa de casos de
individuos infectados sintomaticos notificados e/ou hospitalizados. Além disso, quanto maior
a descoberta de infectados assintomaticos, mais a¢des poderao ser tomadas para reduzir
Ry e a propagacéao do virus.

4.4.3 Estabilidade do modelo da dinamica de mosquitos

O estudo da analise da estabilidade dos pontos de equilibrio P, e P, do sistema (17)
foi realizado a partir das proposicoes apresentadas a seguir.

Proposicao 4.4.1. (Estabilidade local do ponto de equilibrio F,). O ponto de equilibrio
livre de infestagcdo de mosquito, Fy, é um nd assintoticamente estavel se 0 < Ry < 1.

Demonstracédo. A matriz jacobiana 13 x 13 associada ao ponto de equilibrio F, pode ser
escrita como:

ail ai2 ais e a113
a1 a2 az3 e a213

Jp, =] an azx  as ... az;s (28)
ai31 ai132 a133 oo ai1313

em que, os coeficientes da matriz de .Jp, encontram-se no Apéndice A.

Se 0 < Ry < 1, entdo o determinante de .Jp, é positivo. Como o traco de Jp, é

negativo e tr%P —4det;, > 0, os autovalores de Jp, sao reais e negativos e o ponto de
0

equilibrio ;) € um n6 assintoticamente estavel. ]

Proposicao 4.4.2. (Estabilidade local do ponto de equilibrio P;). O ponto de equilibrio
com infestacdo de mosquito, P, é um nd assintoticamente estavel se R, > 1.

Demonstracédo. A matriz jacobiana 13 x 13 associada ao ponto de equilibrio P; pode ser
escrita como:

bir b2 bz ... bus
ba1 b2z b2z ... bois

Jp, =| bs1 b2 bss ... bsis (29)

biz1  bizz bizz ... bizi3
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em que, os coeficientes da matriz de .Jp, encontram-se no Apéndice A.

Se Ry > 1, entdo o determinante de Jp, é positivo. Como o traco de .Jp, é negativo e
tr?,Pl —4det;,, >0, os autovalores de Jp, sdo reais e negativos e o ponto de equilibrio P €
um no assintoticamente estavel. [

4.5 Parametrizacao em funcao de variaveis climaticas

Assim como no Capitulo 2, nesta secéo, sdo considerados alguns parametros
dependentes da precipitacao e da temperatura. Tanto a capacidade de suporte, C', quanto a
mortalidade na fase aquética, 14, dependem da precipitagdo, pois as fémeas pdem ovos
em varios locais, como, recipientes de agua, vasos e bacias. Por outro lado, os criadouros
podem ser esvaziados se houver alta incidéncia de chuva, o que elimina a fase aquatica
dos criadouros e interrompe o ciclo reprodutivo. Além da temperatura, a chuva influencia
a mortalidade na fase aquatica (LANA et al., 2014; YANG et al., 2016; CORDEIRO et al.,
2021). Assim, os parametros das variaveis sdo baseados em expressdes de temperatura d
e precipitacao r que favorecem o crescimento e o desenvolvimento do vetor no tempo e no
espacgo, como € mostrado a seguir.

Parametro que depende apenas da precipitacao

1. Capacidade suporte (POLWIANG, 2015; SILVA et al., 2019)

max(C - minC

C(r):minC’Jr( )-(r—minr))

maxr —minr
Parametros que dependem apenas da temperatura

2. Taxa de oviposicao (YANG et al., 2009)

#(d) = -5,400 + 1,800d - 2,124 -107'd* + 1,015 - 102d® - 1,515 - 10~*d*

3. Taxa de desenvolvimento do estagio imaturo para o adulto (YANG et al., 2009)

a(d)=1,310-10"1 - 5,723 -1072d + 1,164 - 1072d? - 1,341 - 10733
+8,723-107°d* - 3,017 -107%d° + 5,153 - 1073d° - 3,420 - 1071°d"
4. Taxa de mortalidade natural de mosquitos fémeas (YANG et al., 2009)

pr(d) =8,602-1071 = 1,590 - 107 d + 1,116 - 107242 — 3,408 - 10443
+3,809 - 10754



Capitulo 4. Modelo matematico epidemioldgico de difusdo-reacao 59

5. Fracao de incubacéao extrinseca dos mosquitos fémeas (PINHO et al., 2010;
CHAN; JOHANSSON, 2012)

~(d) = -0.1393 + 0.008d

Parametro que dependem da precipitacao e da temperatura

6. Taxa de mortalidade natural de ovos, larvas e pupas (YANG et al., 2009)

pa(d) = 2,130 - 3,797 10-'d + 2,457 - 10-2d2 — 6,778 - 10-4d? (30)
+6,794 - 1075d*.

fia(r) = min gy + (BRELADOLAY L () —ing). (31)

Para tornar o modelo o mais proximo possivel da realidade, foi realizada uma
busca ampla dos parametros na literatura. Os parametros utilizados neste trabalho sao
apresentados a seguir na Tabela 9.
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Tabela 9 — Descri¢des dos parametros, valores e fontes.

Parametro Descricao Intervalo Valor Unidade Referéncia
(CIDADES E ESTA-
N Total da populagdo humana - 2,5 x 10 pessoas DOS/BELO HORIZONTE,
2021)
Taxa de natalidade da popu- | 3,9 x 107° — _5 1 (PINHO et al., 2010; YANG,
” lagdo humana 4,6 x107° 3,9x10 dia 2017a)
Taxa de humanos que sao
) . g B 1 (RODRIGUES; MON-
13 pl(';ados pelos mosquitos di 0,3-1 0,80 dia TEIRO: TORRES, 2014)
ariamente
Probabilidade de transmis-
sdo de um sorotipo de den- _ 1 (GHOSH; TIWARI; CHAT-
¥n gue do mosquito ndo Wolba- 0,1-0,75 0,75 dia TOPADHYAY, 2019)
chia a um ser humano
Probabilidade de transmis-
sdo de um sorotipo de den- ) 1
Yw gue do mosquito com Wol- 0,5¢n, dia (BIAN et al., 2010)
bachia a um humano
Probabilidade da transmis-
sdo de um sorotipo da den- 1
Bn gue do ser humano ao mos- 0,5-1 0,75 dia (PINHO et al., 2010)
quito ndo Wolbachia
Probabilidade da transmis-
sé@o de um sorotipo da den- L1
Buw gue do ser humano ao mos- - 0,958, dia (TURLEY et al., 2009)
quito com Wolbachia
Fracao de incubacao intrin- (CHAN; JOHANSSON,
v seci oo humanog 0,1-0,33 0,1 dia~! 2012; GHOSH; TIWARI;
CHATTOPADHYAY, 2019)
(GHOSH; TIWARI; CHAT-
Fracdo de humanos infecta- 3 1 TOPADHYAY, 2019;
n dos sintomaticos 0,4-08 0,25 dia SHARP; PEREZ-PADILLA;
WATERMAN, 2020)
Taxa de recuperagdo de um
sorotipo do virus da dengue _ L 1 (GAO et al., 2016; DENES
O para humanos infectados as- 0,05-0.4 via ajuste dia etal., 2019)
sintomaticos
(PO ot a1 2010, O
0r P ) 0,083 - 0,25 via ajuste dia™! GANIZAO MUNDIAL DA
gue para humanos infecta-
dos si . SAUDE, 2019)
os sintomaticos
Fragdo de ovos viaveis que
. as populagoes d_e fémeas 0-1 0.5 adimensional (ARIAS et al., 2015; YANG,
produzem depositando em 2017a)
potenciais criadouros
Fragao correspondente das o (ARIAS et al., 2015; YANG,
o fémeas dentre os mosquitos 0-1 0,5 adimensional
2017a)
adultos
¢ Transmissdo materna - 0,9 dia~T (WALKER et al., 2011)
. 7 6 j ) . (RODRIGUES; MON-
C(r) Capacidade suporte 1-7,5%x10 adimensional TEIRO; TORRES, 2014)
Taxa reprodutiva de mosqui- ) 1
2 tos ndo Wolbachia 0,99 dia (NDIl et al., 2016)
Taxa reprodutiva de mosqui- ) L1
Y tos portadores de Wolbachia 0,959, dia (WALKER et al., 2011)
Taxa intrinseca de oviposi- 1 (PINHO et al., 2010; YANG,
¢(d) ¢éo por unidade de individuo 0-11.2 ) dia 2017a)
Taxa do desenvolvimento da B ) 1 (PINHO et al., 2010; YANG,
a(d) fase imatura para fase alada 0-0,19 dia 2017a)
Fragéo de incubagao extrin- N ) 1 (PINHO et al., 2010; CHAN;
7(d) seca dos mosquitos 0,03-0,2 dia JOHANSSON, 2012)
Taxa de mortalidade natural B . ) L1 (PINHO et al., 2010; YANG,
pa(rd) da fase aquatica 0,01-0,2616 dia 2017a)
Taxa de mortalidade natural
= ) 3 ) 1 (PINHO et al, 2010)
pnr(d) g:i;ase adulta ndo Wolba 0,026 — 0,043 dia (YANG, 2017a)
Taxa de mortalidade natural 1
pawr(d) da fase adulta Wolbachia - 1,1pnr(d) dia (WALKER et al., 2011)
Investimento de controle na T .
UA . ; - Via otimizacdo | quilos -
ase imatura
Investimento de controle na T .
up - Via otimizacdo litros -
fase alada
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5 Formulacao numeérica

No capitulo 4, foi apresentado um modelo matematico que descreve a interacéao
e dispersdo entre mosquitos e humanos. O sistema (18) € formado por um conjunto de
treze equacoes acopladas nao lineares associadas aos termos de reacao. Foi utilizada uma
abordagem numeérica para obter uma solug¢ao aproximada do modelo (18).

Este capitulo apresenta a metodologia utilizada no desenvolvimento de formula-
¢coes discretas e de aplicacdes de técnicas computacionais para resolver numericamente
o modelo proposto. Para isso, foi utilizada a técnica de decomposi¢cao de operadores,
com objetivo de dissociar o sistema original em um outro equivalente, formado por uma
combinacao de subsistemas que recaem em problemas de menor complexidade. Essa
metodologia é utilizada em problemas de reagdes quimicas nao lineares e em problemas de
difusao-reagao de mosquitos (PEACEMAN; RACHFORD JR, 1955; COUTO; MALTA, 2008;
WYSE et al., 2018; LIMA et al., 2020).

5.1 Algoritmo de decomposicao de operadores

No método de decomposi¢ao de operadores, cada um dos processos envolvidos
€ resolvido de forma independente e as alteragdes resultantes dos calculos parciais sao
acopladas ou combinadas. Isso € extremamente interessante porque diferentes problemas
de natureza matematica, neste caso, equagdes de difusao e reacao, podem ser resolvidas
separadamente com técnicas numéricas especializadas (WYSE et al., 2018; LIMA et al.,
2020). Para tanto, utiliza-se a metodologia de decomposicao de operadores para desenvolver
um método numérico sequencial que solucione o problema da interagéo e da disperséo
entre humanos e mosquitos. Com isso, 0 modelo matematico que descreve essa modelagem
€ descrito pelo seguinte problema:

Problema modelo: Dados (k;,it,N,&, ¥, Y, 0, v, €, 00,01, 0, C v,0, 0, (00, O B,
Buos foasfinF s i UA, up ) € R, encontrar u;(x,y,t) € R para todo (z,y) € Qy et > t; € R* tal
que
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dS(a,yt) o’s 02 oun - S Fin g SuFru g
d;c2 N N
OFE t 82E 62 nFrn wFrw
(zy) ) szI S+§wNI S (v p)E

oz
(9]\/[(1 y,t) o I

) +(1=-nvE - (Onm +p)M

ox
Bl(myt) %1

) +nvE - (07 +p)I

)+491\4]\/I+9[I },LR

(5
(5
(5
st
8R(wﬂm) (
(%
o
“
o

A, (z,y,t An Fy, A+ Ay
( Yst) —kg a - )+€¢19 ( Fn+Fw)(1_ G )Fn—(a+;1,4 +us)An
ann(Lu t 0°Fsp 32an Bn&(I+ M)
) a2 2 +oad, +(1-C{)ahy — (tnr +urp)Fsy — v Fsn (32)
F t F I+ M
o En(’I'y ) &*F En 8 En)_‘_(ﬁng( + ))FS71_(’Yn+HnF+uF)FE7L
Ox2 N

OF 1, (z,y,t 8 Frn

I (Iy ) a; )+"/7LFEW,*(,U‘71F+“F)FI71

Ay (z, " Ay An +A
) u(myt) ( A, () 2")+€¢19w(1—%)}7@—(&‘*“/4*’“/4)14217
OF s (z,y,t 8%Fsy aFw wE(M +1

sultwt) ( s s )wacAu,—(nwmup)Fsﬂ,—(%)FsW
OF g (z,y,t 8*Fpn BZF n WwE(M + T

ulr) ( e O 0 )+(’3wf(N ))st—(wwwwww)FEw

OFry(z,y,t) (3 Fr, 0%Fry
=K13

+ + YwFEw — v +UF)Fry,
e 922 952 ) Yo FBw = (WFw +ur)Fro

com condi¢des de contorno de Neumann:

uiw(ovovt) =0, in(L,L,t) =0 t>0,
uly(0,0,t) = 0, Uiy(L,L,t) =0 t> 0,

e condicdes iniciais:

ui(x7y7t0) = gl(x7y)7 (x7y) € QQ'

Para descrever o algoritmo desenvolvido, procede-se com a decomposi¢cao do
sistema (32) em dois problemas: um sistema de equagodes diferenciais parciais com o termo
puramente difusivo, e o outro de equacdes diferenciais ordinarias nao lineares, associado
ao termo puramente reativo. Para resolver o problema difusivo utiliza-se o método de
diferengas finitas explicito. Para resolver o segundo sistema, que é ndo linear, usa-se o
método Runge-Kutta de quarta ordem.

Subproblema 1
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8S(x,y t) . 0%S 928
' (8562 )
8E(x,y t) . 82E 62E
2 ( 922 © )
aM(x,y t) . 82]\/_/ 82]\/_/
3( oz? )
8[(3:,y t) . 0%1 82[
! (0x2 )
8R(x y,t) . 82R 32R
i ( 922 )
0A, (:v y,t) . 0%A, 82A
6( oz )
8F5n(x,y t) H7(a;f;§ (9 an) (33)
OFEn(:v,y t) . (OQFE 0? FEn)
*\ 0x2
(9Fm(x,y t) —k (82F1n 82F1n)
"\ 0r2
0A, (:v,y t) 0%A, 82A
( Ox? )
8F5w(x,y t) K1y (82st 0 Fgw)
ox?
8FEn(a: y,t) . (82FEn 0? FEn)
0x?
(9F1w(x y,t) i (82FI 0? Flw)

Subproblema 2
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dS _ gqu)nFIn élwa[w

=7 TN - S - S - S

dE _{nkly wFr

15 _Shubing, Seieg (. )

% =(1-n)vE - (Op +p)M

% ZHVE— (91 +Iu)[

Cii_}: ZQMM"'QII—,LLR

dA, _ F, A, + A,

oo (1= 7 F)( “Cw) )F - (@(d) + pra(rd) + ua) A,
dgf” =oa(d) Ay + (1= Qa(d)Aw = (nr(d) + ur) Fon - (W)Fs (34)
dFg, (T + M

i () B @ s @) )
df;tfn =y(d)Fgn, — (pnr(d) + up) Fry,

% =€¢(d)19w (1 _ Ag-grf;{w ) Fw - (@(d) + MA(T,d) + UA)Aw
sy WwE(M + 1

l;j =0 (d)¢ Aw = (ptur (d) + r) Fsy - (%) P
dFg, (M + T

df - (6 g(N : ))st — (Y(d) + pwr (d) + up) Fiy
dg;w =v(d) Frw — (rw(d) + up) Fry.

Primeiramente, denota-se por €, = [0, L] x [0,L] o dominio espacial e por [ =
(0,T) o intervalo de tempo de interesse, sendo 7' > 0 o tempo final. Utiliza-se uma malha
bidimensional para discretizagdo espacial com espagamento Ax = L/(n; + 1) e Ay =
L/(ne+1), em que 1, e 1, representam o nimero de nés da malha em z e y, respectivamente.
Introduzindo a discretizagdo temporal I = [0,T] = U, I,, com I,, = [t,,,,.1] uma particdo
de I, N = T'/At o nimero de partigdes e At = t,,1 — t, um passo de tempo uniforme. O
algoritmo €, entao, descrito pelos os seguintes passos:

Passo 1: Para o instante inicial, t = ¢, inicializar as variaveis @;(x,y,to) = g;(z,y),
paracadai=1,-- 13.

Passo 2: Para cada n fixo, n > 0, conhecidas as condigdes iniciais @;(z,y,t,),
calcular @;(z,y,t) no instante ¢,,,; por meio do seguinte problema:

Problema A: Encontrar @;(x,y,t) com (i = 1,---,13), definido em (z,y) € Qs €
t € I,,, que satisfaga o subsistema:
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i 200 200
Oui(zyt) _, (9 uz(xéy,t) L0 uz(:véy,t) | (35)
ot ox dy

com condi¢des de contorno de Neumann

u,(0,0,¢) =0, uz(L,Lit) =0 t>0,

uy (0,0,) = 0, uy(L,Lit) =0 >0,

e condicdes iniciais

ui(xayat()) = dz

Passo 3: No mesmo intervalo de tempo, calcular a solugao do sistema de equacgdes
nao lineares acoplados associado ao termo de reacao dado pelo seguinte problema:

Problema B: Dados os parametros pu,N.&, 0¥y, Yy, 0, v, €,05,01, 0, C, 7,0,
C, Oy OBy Buos A inFs oo Ua, U, €NCONtrar T;(t), com ¢ € I,,, que satisfaga o subsistema:
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ds E0nFm o EVuFrue &

T A
C;—f :§¢?VFI"§ + §¢q},VF1wS, - (v+u)E
O (B~ (B + )T
Z—f =qwE - (0; + p)I
C;—f =0y M + 60,1 - uR
d:?;" =€V, (1 - Fnljwﬁw) (1 - @) E, = (a+pa+ua)A,
d];f" oA, +(1-C)aAy = (fnp +up)Fo, — (W) Fa, (36)

dFAn - I+ M - -
b =(ﬁ §(N ))an—(%JrMnFJrUF)FEn

dFy, - )

d_; =YFg, - (unF + UF)FIn

% =€), (1 - %) E, - (a+pa+ uA)Aw

dFs, . - WO+ D) -
di =O'OéCAw—(,LLwF+uF)FSw—(%)Fgw

dFp, [ Bu€(M +1)

dt _( N

dF
dt

com condicdes iniciais

)F;w_(’}/w"‘ﬂwF""uF)F;w

=yFyp - (ppw + UF)F}’UM

m(tn) = m(x7y7tn+l)7
em que %;(x,y,t,+1) S0 as solugdes obtidas a partir do Problema A.

Passo 4: A solugao do Problema B é a solu¢do aproximada do modelo no instante
ths1€1,cl.Set,, <T,incremente n, volte ao Passo 2 e repita o processo ate que ocorra
a igualdade.

A solugéo para o Problema A foi obtida usando o método explicito de diferencas
finitas (ISERLES, 2009). Para encontrar essa solugao numeérica com métodos de diferencas
finitas, primeiro precisa-se definir um conjunto de pontos da malha no dominio 2, = [0, L] x
[0, L], escolhendo o tamanho de passo uniforme Az = L/(M;+1) e Ay=L/(My+1),em
que M; e M, representam o numero de nés da malha (M; e M, s&o um numero inteiro) e
um tamanho de passo de tempo At = t,,1 — t,,, que foi previamente definido no inicio do
algoritmo. Em seguida, foi introduzido o método explicito de diferenca finitas para resolver a
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seguinte equagéo de difusdo bidimensional dependente do tempo descrita no Problema 1,
com 0 seguinte aproximacao:

Sigms1 = Sijn + k1 (Sic1jn = 2Sijn + Sis1jm + Sijoin = 2Sijn + Sigein) (37)

no qual S; ; , € o valor da populagéo S em um ponto de grade (i,j,n) e k, = K;L—gt com h =
Az =Ayev=1,-,13. De forma analoga, faz-se para £, M, I, R, A, Fsn, Fn, Fin, Aw, Fsw,
Fgw, F1.,. A Equagéo de diferenga (37) i = 1,---, M(19) -1 € j = 1,---, M1 9) - 1, juntamente
com as condigdes iniciais e de contorno, definidas no Problema A, foram resolvidas usando
o algoritmo de Gauss-Seidel.

Para resolver o Problema B, que é um problema de equacdes diferenciais ordinarias,
foi utilizado o método de Runge-Kutta de quarta ordem, descrito no Algoritmo 1. Esse
método € bastante utilizado para resolver Problema de Valor Inicial (PVI) envolvendo o
termo de reagdo ndo linear e possui uma boa ordem convergéncia (BURDEN, 2010).
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6 Estudo de caso de Belo Horizonte
(MG)

Este capitulo apresenta os dados obtidos do municipio de Belo Horizonte (MG) e o
ajuste do termo de reacao dos modelos (17) e (18) a partir dos dados reais de humanos
infectados por dengue em Belo Horizonte (MG) no ano de 2019. Além disso, sdo apre-
sentadas as estratégias de controle do Ae. aegypti na cidade de Belo Horizonte (MG),
utilizando otimizagdo mono e multiobjetivo. Por fim, € apresentado os resultados obtidos
quando aplicadas técnicas computacionais para resolver numericamente os modelos de
difusdo-reacao propostos.

6.1 Area de estudo

A area de estudo compreende o municipio de Belo Horizonte no estado de Minas
Gerais, Brasil. Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), o municipio
de Belo Horizonte possuia uma populagéao de 2.530.000 no ano de 2021. Com uma area
de aproximadamente de 331 km?, possui uma regido geografica diversificada, com morros
e baixadas (CIDADES E ESTADOS/BELO HORIZONTE, 2021). A Figura 19 mostra a
localizagao do municipio de Belo Horizonte dentro do mapa do Estado de Minas Gerais.

o s aw e a3 st Fo
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Figura 19 — Localizag&o de Belo Horizonte em Minas Gerais.

Fonte: Adaptada de Vasconcelos (2022).

Em Belo Horizonte (MG), o clima é classificado como tropical, o que favorece a
proliferacdo do Ae. aegypti. Ao longo do ano, em geral a temperatura varia entre 13 °C e 29
°C, com média anual de 22 °C. A precipitacdo anual total é de cerca de 1600 milimetros
(mm), com maior frequéncia nos meses de outubro a margo, pode ser destacado o més de
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dezembro, com média de 21,0 dias com pelo menos 1 mm de precipitacao (INSTITUTO
NACIONAL DE METEOROLOGIA, 2020; WEATHER SPARK, 2023).

6.2 Dados meteoroldgicos

Os dados meteorolégicos diarios de precipitagao e de temperatura média, utilizados
no modelo relacionado ao periodo de estudo, sdo resultantes do banco de dados do Instituto
Nacional de Meteorologia (INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA, 2020). A Figura
20 mostra a precipitagao diaria e a temperatura média do ano de 2019 do municipio de Belo
Horizonte (MG). Por outro lado, as Figuras 21 e 22 apresentam a evolucao dos parametros
do modelo em funcéo da precipitacdo e da temperatura no periodo de 2019.

Precipitagao

Precipitacao
Temperatura

0 52 104 156 208 260 312 364 0 52 104 156 208 260 312 364
Tempo(dias Tempo(dias)

(a) Precipitacao (b) Temperatura

Figura 20 — Precipitacdo e temperatura média - Belo Horizonte/MG.
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Figura 21 — Evolugao de cada parametro do modelo que € influenciado pela precipitacao e
de temperatura.
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Figura 22 — Evolugao de cada parametro do modelo que € influenciado pela precipitacao e
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6.3 Dados de vigilancia

De acordo com a Prefeitura de Belo Horizonte (PBH), a ocorréncia de casos de
dengue transmitidos pelo Ae. aegypti € monitorada de forma continua por meio de andlises
epidemiologicas e de mapas de intensidade de casos. As informacdes epidemioldgicas sao
atualizadas semanalmente, indicando as regionais € as areas de abrangéncia com maior
concentragao de casos suspeitos e confirmados. O municipio de Belo Horizonte (MG) possui
oito regionais: Barreiro, Centro Sul, Leste, Nordeste, Noroeste, Norte, Oeste e Pampulha.
Para a identificacao das areas mais vulneraveis, foram utilizados os resultados obtidos no
monitoramento semanal com as ovitrampas que sao pequenas armadilhas, com cor e cheiro,
que permitem atrair a fémea do mosquito e possibilitam avaliar a concentracao de ovos do
vetor da dengue. Também foi utilizado o Levantamento Rapido de indice para Aedes aegypti
(LIRAa) associado a notificagdo de casos suspeitos e confirmados das doengas em cada
regional (PREFEITURA DE BELO HORIZONTE, 2023).

A PBH monitora o vetor em todo territério, por meio de armadilhas de ovitrampas,
instaladas quinzenalmente, durante todo o ano, abrangendo raios de 200m. Além disso,
0 municipio realiza o LIRAa uma vez por ano, no més de outubro. A Tabela 10 mostra os
casos provaveis de dengue no periodo de 2013 a 2022. Esses dados foram obtidos no
DATASUS e a partir do acompanhamento realizado pela PBH (MINISTERIO DA SAUDE,
2023b; PREFEITURA DE BELO HORIZONTE, 2023).

Tabela 10 — NUumero de casos provaveis de dengue no municipio de Belo Horizonte (MG)
entre os anos de 2013 e 2022.

Ano Casos provaveis Ano Casos provaveis

2013 97.982 2018 509
2014 3.178 2019 116.320
2015 17.960 2020 5.798
2016 156.542 2021 1.045
2017 977 2022 1.191

Humanos infectados com dengue

0 Y . . . h
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Ano

Figura 23 — Total de humanos infectados com dengue em Belo Horizonte (MG) entre os
anos de 2013 e 2022.
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A Figura 23 mostra que os anos epidémicos em Belo Horizonte (MG) aconteceram
em 2013, 2016 e 2019, com 116.320 casos confirmados. De acordo com o Ministério da
Saude (MS) o ano de 2022 também foi epidémico contando com mais de 1,4 milhao de
casos confirmados de dengue e 978 ébitos no Brasil, mas, no territério de estudo, o nimero
de casos confirmados foi proporcionalmente baixo se comparado ao numero de casos de
dengue no Brasil, correspondendo a cerca de 0,08%. Se comparado a 2019, ano epidémico
de dengue no Brasil com 1.543.665 de casos, Belo Horizonte (MG) obteve 7% do total de
casos do pais (MINISTERIO DA SAUDE, 2023a).

6.4 Ajuste do modelo

Para ajustar o modelo com os dados fornecidos pelo DataSUS, os dados das 52
semanas epidemiologicas foram diluidos em 364 dias. Essa conversao é necesséria, pois
o controle do Ae. aegypti € executado diariamente. Para ajustar o termo de reacao dos
modelos (17) e (18), foram utilizados os dados de dengue classica e dengue grave de 2019.

Alguns parametros do modelo variam de acordo com a chuva e da temperatura de
Belo Horizonte (MG). Neste trabalho, os parametros relacionados foram ajustados as taxas
de recuperacao de humanos assintomaticos e sintomaticos, respectivamente. Para estimar
os parametros, o0 modelo foi ajustado por meio da fungéo Isqcurvefit (para uma explicagao
detalhada, vide Anexo B) . Para o método de otimizacao nao linear, é necessaria uma
estimativa dos parametros de melhor ajuste, dos valores do dominio para os quais 0 melhor
ajuste é realizado, dos valores de intervalo para os quais o melhor ajuste é executado, e
dos limites inferiores e superiores do parametro de ajuste, que, nesse caso, & 0, e ;. E
importante salientar que o paradmetro de desenvolvimento da Wolbachia ( é zero, pois em

2019 néo era aplicado controle com Wolbachia.

Para realizar o ajuste da curva, foi considerada uma populacao igual a de Belo
Horizonte (MG), que é 2,5 milhdes de habitantes. Em 2019, o nimero casos confirmados
de dengue foi de 116.320, totalizando 4,7% da populacao de Belo Horizonte (MG). Assim,
admite-se que 150 mil habitantes suscetiveis equivalem a 6%. Essa diferenca de 1,3%
equivale ao numero de subnotificagbes de casos de dengue. Dessa maneira, analisando o
numero de suscetiveis e recuperados, percebe-se que praticamente 100% da populacao
de Belo Horizonte (MG) ja teve contato com algum sorotipo do virus da dengue (VASCON-
CELQOS, 2022). Os parametros otimizados sao resumidos na Tabela 11 juntamente com os
valores adotados para iniciar a fungao Isqcurvefit.

Em (RODRIGUES et al., 2012) mostraram que o0 numero de mosquitos é 6 vezes
o total de humanos, assim, para cada humano, tem-se 6 mosquitos. A pesquisa também
revelou que o numero de larvas € 3 vezes o total da populagao estudada. Portando, para
cada humanos, tem-se 3 larvas. Neste trabalho, supdem-se que o numero de larvas por
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Tabela 11 — Resultados do ajuste do modelo para o ano de 2019.

Variaveis de estado Condicao inicial | Limite inferior | Limite superior | Valor 6timo
S 150000 90000 150000 148450
E 1000 0 50000 61
M 0 0 50000 3182
I 0 0 50000 9
R 2350000 2350000 2.500.000 2350000
A, 150000 0 2.500.000 307078
Fs, 150000 0 2.500.000 344641
Fg, 0 0 35000 262
Frn 0 0 15000 0
Ay 0 0 0 0
Fsy, 0 0 0 0
Fpuw 0 0 0 0
Fry, 0 0 0 0
Parametros do modelo | Condi¢&o inicial | Limite inferior | Limite superior | Valor étimo
O 0,81 0,06919 0,319 0,09
0; 0,90 0,01 0,5 0,35

humano é aproximadamente 2, assim como o numero de fémeas por humano € 1,7. Os 150
mil da condic&o inicial de suscetiveis foram entao divididos da seguinte maneira: a condi¢cao
inicial de humanos infectados assintométicos e sintomaticos é zero com limite maximo de
50 mil habitantes, respectivamente; ja para humanos expostos a condigéo inicial € 1.000,
podendo chegar ao seu limite maximo de 50 mil habitantes expostos (VASCONCELOS,
2022).

A Figura 24 mostra os resultados obtidos da populagdo de humanos, infectados
sintomaticos versus o ajuste dos dados reais de humanos infectados por dengue em 2019.
Note-se que os valores das integrais das curvas de infectados reais e infectados gerados
pelo modelo sdo 116.312 e 123.020, respectivamente. A Figura 25 mostra a evolugao das
populagées de humanos e de mosquitos sem Wolbachia apds o ajuste das curvas. No
ajuste de curvas foram consideradas as popula¢cées de mosquitos com Wolbachia nulas,
pois em 2019 ndo havia aplicagao de controle por meio de Wolbachia em Belo Horizonte
(MG).
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Figura 24 — Ajuste da curva da populagao de infectados sintomaticos (I) de Belo Horizonte
(MG).
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Figura 25 — Evolugao das populagdes apds o ajuste do modelo para o ano de 2019.

6.5 Problema de otimizacdo mono-objetivo

Esta secao desenvolve o do projeto de otimizacdo mono-objetivo para controle de
mosquitos Ae. aegypti. O mecanismo de controle é baseado nas a¢des utilizadas pela PBH,
descritas no Capitulo 1. Tendo em vista diminuir os custos com tratamento hospitalar e com
controle no tempo e no espaco, o objetivo é encontrar a quantidade adicional de controle
para reduzir o niumero de humanos infectados. Além disso, 0 melhor momento para aplicacao
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adicional é analisado. A ideia do controle adicional foi discutida em (VASCONCELQS, 2022)
e a partir da aprovacao do projeto de pesquisa pelo Comité de Etica em Pesquisa do CEFET-
MG e pelo Comité de Etica em Pesquisa da Prefeitura do municipio de Belo Horizonte (MG).
Salienta-se que, mesmo com a liberagdo de Wolbachia em Belo Horizonte, todas as ac¢des
de controle e de prevencao as arboviroses continuam sendo realizadas pelas equipes de
zoonoses da PBH.

Durante o ano de 2019, a PBH realizou aplicacao de dois tipos de controle e o
bloqueio de transmissdo (VASCONCELOS, 2022): i) tratamento focal com aplicagdo de
larvicida (que possui efeito residual de 2 meses) pelos Agentes de Combate a Endemias,
que fazem visitagdo a cada 2,5 meses; ii) tratamento perifocal com aplicagao de adulticidas
(que também possuem efeito residual de 2 meses) pelos Agentes de Combate a Endemias
quinzenalmente, quando é necessario; iii) tratamento UBV, popularmente conhecido como
"fumacé”. A nuvem de fumacga de adulticidas espalhada pelas ruas e residéncias tem como
objetivo matar o mosquito para evitar as doencas causadas pelo vetor.

6.5.1 Proposta de acdes de controle em Belo Horizonte (MG)

A proposta de agdes de controle em Belo Horizonte, consiste no uso de larvicidas
u 4 € de adulticidas ur ajustados diariamente de acordo com suas respectivas funcoes de
controle. O uso desses dois controles, larvicidas e adulticidas, e o controle bioldgico por
meio de Wolbachia foram acoplados simultaneamente. O espaco escolhido para conter a
propagacao do Ae. aegypti foi um quarteirdo, uma vez que ele corresponde a menor area
do espaco urbano delimitada por ruas, rios ou avenidas, caracterizando, assim, a unidade
basica de formacao desses espacgos. O tamanho padrao do bloco € de 10.000 metros
quadrados.

As variaveis de decisdao sao os controles ua, urp € uy, que correspondem as
taxas percentuais de controle aplicadas na fase imatura e na fase adulta de fémeas e
a quantidade inicial de mosquitos com Wolbachia durante o intervalo de tempo t,4, tr
e ty, respectivamente. A fungao objetivo J é uma fungao quadratica que depende das
variaveis de controle e também do niumero de mosquitos com Wolbachia e de humanos
infectados, restrita aos modelos espaco-temporal (17) e (18), e aos restrita a limites de
controle apropriados, de acordo com sua representacao fisica.

Foi utilizado o controle decrescente para aplicacao de larvicidas, w4, N0 tempo 4.
Paralelamente, houve a aplicagdo de adulticidas ur,, no tempo ¢, e tratamento UBV, up,,
no tempo tz,, utilizando controle degrau. Na pratica, o gestor publico decide o melhor
momento para aplicar adulticidas em locais onde ha grande infestacao de Ae. aegypti
(VASCONCELOS et al., 2021). O controle com Wolbachia uy, ocorreu em todas as re-
gides de Belo Horizonte (MG) no tempo ty,. Os mosquitos foram soltos a cada 50 me-
tros. Além disso, foi considerado t,,,, como 140 dias do verao e outono, em que t); =
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max{tAl ) tAz 3 tFl >tF2 5 tF3 3 th >tW2 }

As acoes de controle dependem dos processos internos dos gestores publicos.
Nesse sentido, ao considerar as acdes de controle, elas s&o analisadas de acordo com
cada regiao ou demanda do municipio. Assim, o trabalho é realizado a partir dos indices
percentuais correspondentes a disponibilidade do municipio de Belo Horizonte (MG). Duas
aplicacoes de controle de larvicidas u4, e uy4, foram feitas no periodo de 140 dias. Em
cada uma delas foi aplicado no maximo 25%, totalizando 50% de aplica¢ao de larvicida.
Também foram realizadas duas aplicagées de controle com adulticidas na fase adulta de
fémeas: uma aplicacéo perifocal up, e outra com fumacé up,. Em cada agéo de controle foi
aplicado o maximo de 8%, totalizando 16% de aplicacdo de adulticidas. Os intervalos de
aplicacdo de adulticidas foram estabelecidos observando-se as regiées com maior indice do
Ae. aegypti detectado pelas equipes da PBH. Portanto, o percentual de controle é definido
quando observada uma infestagdo de mosquito na regiao.

Procura-se estabelecer uma relagao de controles por meio do niumero basico de
reproducao R,. A interpretacéo de Ry, na pratica, é que, se R, > 1, as fémeas do mosquito
conseguem estabelecer sua populacao em uma determinada regiao do dominio. Entdo
essa regido é classificada como infestada pelo vetor. Se 0 < Ry > 1, os mosquitos fémeas
nao podem estabelecer sua populagao. Portanto, a regido é considerada livre de infestacdo
vetorial. Para encontrar as relacdes entre as variaveis de controle e o numero béasico de
reproducao, foi necessério utilizar todos os parametros fixos. A Figura 26 mostra as regides
onde se expressa Ry(ua,ur) <1 e Ro(ua,ur) > 1. Com isso, foi possivel obter os limites
superiores para aplicar o controle na fase aquatica e na fase adulta de Ae. aegypti. Vale
ressaltar que nao foi utilizada uma estratégia de controle com eficiéncia proxima a 100%,
pois, na pratica, as a¢des de controle realizadas pela PBH ndo séo feitas diariamente, como
€ mostrado no Capitulo 1.

De acordo com a Figura 26, o controle apenas na fase aquatica néao é suficiente para
impedir uma epidemia. Em contrapartida, a aplicagéo de 16% de adulticidas na fase adulta
de fémeas ja seria suficiente para manter a regido livre da epidemia, ou seja, Ry(ua,ur) = 1.
As acdes de controle recomendadas seguem os padrdes estabelecidos pela PBH.

Os intervalos para os controles uyy, € uy, foram considerados da seguinte maneira.
Em (MARTIN-PARK et al., 2022), foram soltos 4.000 mil mosquitos com Wolbachia, 10.000m
por semana, totalizando 0,8 mosquitos por metro. Fazendo o produto de 0,8 * 100m, tem-se
80 mosquitos por 100m. Assim como em Belo Horizonte (MG) os mosquitos com Wolbachia
foram soltos durante 20 semanas, totalizando 140 dias. Assim, tem-se (80 % 140 = 11.200
mosquitos com Wolbachia soltos por semana em um quarteirdo de Belo Horizonte (MG). O
espaco de busca variou entre 10.000 e 30.000 mosquitos com Wolbachia.

O problema de otimizagdo mono-objetivo, aliado aos sistemas de equagoes difusao-
reacao, é entdo enunciado da seguinte maneira: minimizar os custos hospitalares com
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Figura 26 — Relacao dos controles e do numero basico de reprodugao. A regidao em azul
indica o par ordenado (u4,ur), em que Ro(ua,ur) < 1, enquanto a regido em
vermelho indica o par ordenado (u,ur), em que Ry(ua,up) > 1.

humanos infectados com dengue, minimizar o custo com o numero de mosquitos soltos
com Wolbachia no instante inicial no tempo e no espago e minimizar os custos com controle
na fase aquatica e na fase adulta de fémeas. Formalmente, os problemas de otimizacao
mono-objetivo sdo definidos da seguinte forma:

min J=0 ff wadadt + C f/ wp dadt + C ff updedt  (38)
UA;UFUW; LA LR Ty QxT QxT QxI

+C, ff wpdadt + Cs f Idzdt,
QxI QxI
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Swlr >:'w( s+ 5,3 )+m(d)<,4 = (wr(d) + up)Fsw — (%)FS

sujeito a :

OF g (z,y,t a%F 22 F By E(M+1T
Ena(; nt) - Kq ( 31571' + aygn ) + (/wE(N + ))FS’U) - (v(d) + pwr(d) + ur)FEw

aF]w;f‘y,t) -k (dziéw N a2 F;w ) +v(d)Fpw — (pFw(d) + up) Fry
0<ua, <025 i=12,

0<up, 0,08 i=1,2,

5.000 < uw, < 15.000 i=1.2,

1<ta, <20,

80 < ta, <100,

10< tp, <60,

90 < tp, < 140,

th =1,

twy =1,

em que (' é o custo relativo com controle na fase imatura; C'5 o custo relativo com controle
perifocal; C5 o custo relativo com tratamento a UBV, ambos na fase adulta; C; o custo
relativo com controle por meio da Wolbachia e C; o custo hospitalar publico das internagdes
desencadeadas por dengue classica, dengue com sinais de alarme e dengue grave. Os
parametros uy, € uyu, S80 a intensidade dos larvicidas aplicados no estagio imaturo até
o tempo t4,, ta,. Por outro lado, ur, € up, é a intensidade dos adulticidas aplicados na
fase adulta de fémeas até o tempo ¢y, e tr,. Os parametros sdo dados por uy = Zle Uy, ©
up = Y7, up,. Porfim, uy = ¥7, uw, € quantidade de mosquitos com Wolbachia no tempo
tw, € L,

Os valores monetérios C1, Cs, C3 e C'5 foram descritos por Vasconcelos (2022) e
levou-se em consideracéo as informagdes fornecidas pela PBH e pelo DataSUS (MINISTE-
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RIO DA SAUDE, 2023b). O valor monetario C foi elaborado de acordo com Martin-Park
et al. (2022). Em 2019, foram repassados a PBH 592 quilos do larvicida para tratamento
focal Sumilarv (R), cada quilo ao custo de R$79,08. No mesmo ano, foram repassados 21,5
litros de um composto a base de Bendiocarbe para tratamento perifocal, cada litro ao custo
de R$ 16,80. Também foram repassados 100 litros do adulticida Malathion para aplicacdo
espacial a ultra baixo volume, cada litro ao custo de R$ 40,70. Assim, temos C = R$79,08,
Cs = R$16,80 e C3 = R$40,70.

N&o foi obtido o custo com a producao de mosquitos com Wolbachia, pois "o projeto
esta trabalhando nestes dados, visto que até o momento a implementacao se deu no a&mbito
da pesquisa". Com isso, fez-se uma vasta pesquisa em busca de valores envolvidos com
a producdo de mosquitos com Wolbachia. Em (MARTIN-PARK et al., 2022), descobriram
que o custo de producao de 4.000 mosquitos com Wolbachia corresponde a U$$ 340,00.
Os custos de implementacao (pessoal de campo para liberagdes, gasolina para veiculos
e outros insumos) foi de U$$ 63,77, levando a um custo total de U$$ 403,77. Fazendo
uma proporcao entre o custo total e o nimero de mosquitos com Wolbachia, temos U$$
0,10. Para transformar U$$ 0,10 em reais, foi considerada a cotagdo na data de 06/01/2023
fornecida pelo Banco Central do Brasil (2023). Assim, definiu-se C4 = 0,53.

Em 2019, o numero de infectados por dengue em Belo Horizonte (MG) foi de 116.320.
Desse numero, 2.814 foram hospitalizados, sendo 2.360 em funcédo da dengue classica
e 454 por dengue grave, dengue com sinais de alarme ou inconclusivo. O percentual de
2,42% precisou de internagdo em hospitais publicos. 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 (VASCONCELOS, 2022; MINISTERIO DA SAUDE, 2023b).
Portanto, o custo hospitalar médio por infectado, é:

2360 454
= 435,11 492,88 0,0242 = R$10,75. 42

s ((2814* 35 )+(2814* ’ ))* ’ $10 42)
Desse modo, em 2019 o custo hospitalar pablico por infectado em Belo Horizonte (MG) foi
de R$10,75 (VASCONCELOQS, 2022).

Para resolver os problemas (39) e (41) foi utilizado o Algoritmo Genético Real
Polarizado (AGRP), descrito no Apéndice A (VASCONCELOS et al., 2001). Como no
Capitulo 2, os AGs sao adequados para resolver problemas semelhantes de otimizacéo
mono-objetivo ao lidar com uma abordagem baseada em uma populagao dinamica (DIAS;
WANNER; CARDOSO, 2015; SILVA et al., 2019; VASCONCELOS et al., 2021).



Capitulo 6. Estudo de caso de Belo Horizonte (MG) 82

6.6 Problema de otimizacdo multiobjetivo

Quando um problema de otimiza¢ao envolve mais de uma fungao objetivo, a tarefa
de encontrar uma ou mais solugdes 6timas é nomeada otimizagao multiobjetivo. Na pratica,
a maioria dos problemas de busca e otimizagdo do mundo real envolve a existéncia de
multiplos objetivos. A solugao desses problemas da origem a um conjunto de solugoes
6timas conhecidas como solugdes Pareto-6timas. Mais recentemente, esses problemas
foram resolvidos adequadamente por meio de algoritmos evolutivos que utilizam uma
abordagem populacional em seu procedimento de busca (DEB, 2001; DEB, 2011).

A partir da abordagem do problema mono-objetivo, € pertinente mostrar o problema
de otimizagao multiobjetivo, evidenciando ao gestor de saude publica diversas possibilidades
de tomada de decisdo. O problema de otimizagdo multiobjetivo apresenta objetivos conflitan-
tes: ¢) minimizar os custos hospitalares com humanos infectados com dengue no municipio
de Belo Horizonte (MG) em 2019; 7i) minimizar o custo com o nimero de mosquitos soltos
com Wolbachia no instante inicial no tempo e no espago e os custos com controle na fase
aquatica e na fase adulta de fémeas. Foram consideradas as mesmas variaveis de decisao
do problema mono-objetivo, qual seja: w4, ,ua,,up, ,Up,,ta, ta,,tF  tr,, DEM cOMO 0s inter-
valos de controle, que s&o mostrados na Figura 26. Para controle com Wolbachia tem-se,
Uw, Uw,, twy ,tw,. FOrmalmente, os problemas de otimiza¢do multiobjetivo séo definidos da
seguinte forma:

min J1 = C1 JJqug wadzdt + Cs [[o, ; up dedt + Cs [[o, ; up,dedt + Cy [, ; uwdadt
WA UF;  UW; ’tAi, ’tF'i ’tW'i
min Jo = Cs [[q Idxdt,

UA;UF UW,tA TE  tw,
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5d) _ gxg #pN - Saling _ SouFreg g
aEéf’t) = k; 2 3962 + fQ’b"FI"S + quwa (v+p)E
M=) _ g, W +(1=n)WE - (0p + p)M
% = 18 OL, yE - (Or +p)I
% = k; 2 axz B0y M+6;1-uR
gt = il ol (1= gl ) (1~ 265 Fu (o) + pa(rd) + ua) Ay
OFenle) = o Ol 1 oa(d) Ay + (1= Qa(d) Aw = (pnp(d) + up) Fp - (256D P,
6FE§t(w’t) = K 8231;‘5" + ('B"E(I?M) ) Fsp = (v(d) + pnr(d) + up)Fpn
aFIggz’t) = Ky ’92?" +7(d)Fgn = (pnr(d) + up)Fr,
PAule) — g, 28+ ep(d)uy (1 - 2582 ) Fuy = (ad) + pra(r,d) + 1a) A
suitoa: ] = w4 oa(d)CAw - (uur(d) +up) Fsy - (25 F (3)
PR = g O+ (PSGER ) Fow = (1(d) + puor (d) + ) Fi
Orple) — 5, O 4 9(d) Fipw - (s (d) + ) Fray
O<ua, €025 =12
0<up <0,08 i=12,
5.000 < uw, <15.000 i=1,2,
1<ta, <20,
80 < ta, < 100,
10 < tgm <60,
90 < tp, < 140,
tw, =1,
tw, =1,
uAWUquﬁi’?Aththi J1=C1 [f[q, g uadadt + Cs [[fq  ur dedt + Cs [, ; updedt + Cy [[[q, ; uwdadt
min Jo = Cs [[ o, ; Idzdt,

WA UF; UW, EA; EF; Tw,
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24n(eut) _ (8 dn 4 22 45 ) +ep(d)in (1- 24— ) (1- 22552 ) Fu = (a(d) + pa(rd) + ua) Ay
Osalat) o (Lhgn 1 220850 ) 4 pa(a) A + (1= (@) A = (e (@) +ur) Fso - (225420 ) p,
BFEn(J. y.t) _ (a";li n o, 9 FEn ) 4 (B""E(Jf,JrM))FSn —((d) + () + wr) Fisn
aFI"(T v _ (825 o4 o2 FI” ) +v(d)Fen — (pnr(d) + up)Frn
Dhufrnt) o (S 4 2o ) 4 co(@)on, (1= 25050 ) P = (a(@) + pa(rid) +ua) du
OFSU/(I y.t) _ (681;5“, a2 st ) +oa(d)¢ Ay — (fuwr (d) +ur) Fsw — ( 31,,5(Azrw+1> ) Fau
sujeito a : OFE"(T vt) - (8;;‘9" L2 FE" ) (ﬂwg(M”)) = (v(d) + pwr(d) + ur) Fpu (44)
aFI“’a(f’y’t) =K (Gaigw + odFIw ) +9(d)Fpw = (tw(d) + wp) Fru
OPLgle) = o, O 1 () Fipw — (s (d) + ) Fras

0<wua, €025 i=1,2
0<up, <0,08 =12

5.000 < uw, <15.000 i=12,
1< ta, <20,

80 < ta, <100,

10 < tp; <60,

90 < tp, <140,

A ideia por tras dessa abordagem é interessante, pois ambas as funcdes objetivo
sao conflitantes, gerando assim um conjunto de solu¢des ndo dominadas. Ao lidar com uma
abordagem baseada em populacao dinamica, foi utilizado o Non-Dominated Sorting Genetic
Algorithm (NSGA-II) proposto por Deb et al. (2002) para resolver os problemas (43) e (44).
O NSGA-II € descrito no Apéndice A.

6.7 Resultados

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados dos modelos (17) e (18) a partir
da aplicacao de técnicas computacionais. Os métodos foram implementados usando a



Capitulo 6. Estudo de caso de Belo Horizonte (MG) 85

linguagem de programagéao C. As simulagdes foram realizadas em um computador virtual
da Microsoft Azure Standard E8ds v4 (8 vcpus, 64 GiB de memoria) e sistema operacional
Windows 11.

Todos 0s experimentos numéricos consideram que 0s mosquitos € os humanos
ocupam uma regiéo espacial 2; = [0,100] m e 5 = [0,100] x [0, 100], tendo como referéncia
a medida de um quarteirdo padréo, durante o intervalo de tempo I = [0,140] dias, referente
ao verao e ao outono. Essas duas estagdes foram escolhidas, porque em 2019 o pico
de dengue em Belo Horizonte (MG) ocorreu no outono. Foi considerado um quarteirdo
urbano arbitrario composto por casas e ruas. Essa regido € grande o suficiente para que
0s mosquitos ndo sejam afetados pelas condicdes de contorno impostas pelo modelo
matematico.

A fase aquéatica do Ae. aegypti podem ser transportados em uma regido como
dispersao (vasos de flores, pratos de alimentacédo de animais domésticos e outros recipi-
entes) fornecem criadouros para mosquitos. Assim, o coeficiente de difusdo assumido é
K¢ = k19 = 9,5 x 1078 km?/dia para o problema unidimensional kg = x19 = 7,8 x 10-8 km?/dia
para o problema bidimensional (FERREIRA et al., 2006; BARRERA; AMADOR; CLARK,
2006). Adicionalmente, considera-se que as fémeas dos Ae. aegypti se dispersam 100 me-
tros por dia (MACIEL-DE-FREITAS; CODECO; LOURENCO-DE-OLIVEIRA, 2007). Portanto,
o coeficiente de difusdo pode ser obtido a partir de k7 = kg = kg = K11 = K12 = K13 =< = >? [q;t,
sendo < = >2 o deslocamento quadrado médio e ¢; uma constante numérica relacionada
a dimensionalidade (¢; = 2,4, ou 6), por 1,2, ou 3 difusdo dimensional, respectivamente),
resultando em k7 = kg = kg = K11 = K12 = K13 = 5,5 x 107> km?/dia para o problema 1D e
K7 = Kg = Kg = K11 = K12 = k13 = 7,8 x 107 para o problema 2D (BARRERA; AMADOR;
CLARK, 2006; MURRAY, 2003). Para a populagédo de humanos, o valor do coeficiente de
difusdo assumido para o problema 1D foi k1 = ko = k3 = k5 = 1,5 e kg, = 1,0. Ja para o
problema bidimensional, o coeficiente assumido foi k1 = ko = k3 = k5 = 0,09 € k4 = 0.07.

Para o nimero de individuos e geragdes necessarios para o algoritmo de otimizagao
AGRP e NSGA-II, ap6s varias simulagcdes computacionais, foi assumido o valor de 20 para
cada uma delas. Os outros parametros algoritmicos sao descritos nas Tabelas 12 e 13.
Optou-se por adotar o minimo entre as 30 simulag¢des realizadas como o melhor valor.
Foram escolhidos apenas os problemas unidimensionais (39) e (41), em fungéo da limitacdo
de recursos computacionais.

Tabela 12 — Parametros do AGRP.

Parametros Valores Referéncias
Probabilidade de ocorrer mutagao 1% (TAKAHASHI et al., 2003; VASCONCELOQOS et al., 2021)
Probabilidade de ocorrer cruzamento 90% (TAKAHASHI et al., 2003; VASCONCELOS et al., 2021)
Probabilidade de ocorrer polarizagao 30% (TAKAHASHI et al., 2003; VASCONCELOS et al., 2021)
Simulagées 30 (TAKAHASHI et al., 2003; VASCONCELOS et al., 2021)

Para fins de comparacéo, foram considerados trés cenarios realistas nas simulagdes
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Tabela 13 — Parametros do NSGA-II.

Parametros Valores Referéncias
Probabilidade de ocorrer mutagao 1% (DEB et al., 2002)
Probabilidade de ocorrer cruzamento | 90% (DEB et al., 2002)
Simulacdes 30 (VASCONCELOQOS et al., 2021)

numéricas:

1. Cenario 1: mostra o modelo de difusdo-reacédo unidimensional com dois focos do
mosquito. Nesse cenario, ndo foi considerado nenhum tipo de controle adicional do
Ae. aegypti;

2. Cenério 2: mostra o modelo de difusdo-reagao unidimensional com apenas dois focos
de mosquito e a presencga continua do Ae. aegypti com Wolbachia. Nesse cenario,
foram considerados o controle decrescente e a aplicagdo do controle degrau na regiao
de infestacdo do mosquito no quarteirdo. Esse cenario foi considerado porque, na
préatica, ao invés do gestor publico de saude planejar acées para fazer o controle na
regido considerada, o controle sera feito apenas nos locais onde ha uma infestagédo
de Ae. aegypti. Foram consideradas duas aplicac6es de controle para a populacao na
fase aquatica continuamente, pois o periodo residual de agao do controle pode durar
até 60 dias. Para a fase adulta de fémeas, foram realizadas duas aplica¢des: uma
aplicagao de controle perifocal com efeito instantaneo e uma aplicagao de tratamento
UBYV, também com efeito instanténeo;

3. Cenario 3: mostra o modelo de difusdo-reagao unidimensional com dois focos do
mosquito. Nesse cenario, foi considerada a presencga constante do Ae. aegypti sem
Wolbachia, porém sao consideradas agdes de controle adicional com larvicida, adulti-
cida e tratamento UBV.

A Equacao (45) mostra as condi¢des iniciais para o Cenario 1, em que nao foi
considerado controle adicional do Ae. aegypti. A expressao (46) mostra as condigdes iniciais
para o Cenario 2, considerando os resultados obtidos com a fungao /sqcurvefit. A condicao
inicial da populacao de mosquitos suscetivel com Wolbachia foi obtida pelos algoritmos de
otimizacao AGRP e NSGA-II. Dentro do dominio €2;, os humanos e os Ae. aegypti foram
representados em duas posic¢oes e distribuidos homogeneamente na regiao de estudo. A
Equacao (47) mostra as condigdes iniciais para o Cendrio 3 no dominio bidimensional, em
que nao foi considerado o controle do Ae. aegypti. Em problemas de equacdes diferenciais
parciais, € comum usar fungdes trigonométricas como condig¢des iniciais (ZHU; REN; ZHU,
2018; ZHOU; XIANG; LI, 2019).
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(48)
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6.7.1 Resultados de otimizagao mono-objetivo

6.7.2 Cenario 1

O Cenario 1 considera a simulagdao numérica do modelo (17) sem controle adicional,
com condigdes iniciais (45) sobre um dominio espacial unidimensional 2; = [0,100] metros
e 140 dias entre o verao e o outono. As Figuras 27 e 28 mostram a evolugao das populagdes
de humanos suscetiveis (a), humanos expostos (b), humanos infectados assintomaticos (c),
humanos infectados sintomaticos (d) e humanos recuperados (e); e em, Ae. aegypti na fase
imatura ndo Wolbachia (a), Ae. aegypti na fase de fémeas suscetiveis ndo Wolbachia (b),
Ae. aegypti expostos ndo Wolbachia (c) e Ae. aegypti infectados nao Wolbachia (d).

Na Figura 27 (d), pode-se observar que o numero de infectados sintomaticos € de
137.944 e que o custo com tratamento hospitalar € de R$1.482.908. Nesse Cenario, as
populacdes de Ae. aegypti com Wolbachia foram consideradas iguais a zero. Portanto,
ocorre a proliferagcado do Ae. aegypti, conforme dados de temperatura e de precipitacéo
do municipio de Belo Horizonte (MG) no verao e no outono. A populagéo crescente de
mosquitos resulta no aumento do risco de transmissao de dengue e de outras doengas
causadas pelo Ae. aegypti. Assim, o0 poder publico precisa decidir pela redu¢ao do do vetor.
Vale ressaltar que o custo é uma estimativa anual, pois o custo com a dengue é informado
anualmente.
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6.7.3 Cenario 2

O Cenario 2 considera a condigao inicial (46). A Figura 29 mostra a distribuicao no
tempo e no espaco unidimensional das populagdes de humanos suscetiveis (a), humanos
expostos (b), humanos infectados assintomaticos (c), humanos infectados sintomaticos (d),
humanos recuperados (€) e de Ae. aegypti na fase imatura ndao Wolbachia (f), Ae. aegypti
na fase de fémeas suscetiveis ndo Wolbachia (g) e Ae. aegypti expostos ndo Wolbachia
(h). A Figura 29, por seu turno, apresenta as populacdes do Ae. aegypti infectados néao
Wolbachia (a), Ae. aegypti na fase imatura com Wolbachia (b), Ae. aegypti na fase de
fémeas suscetiveis com Wolbachia (c), Ae. aegypti expostos com Wolbachia (d) e Ae.
aegypti infectados com Wolbachia (e).

Nesse Cenario, foram consideradas, no primeiro dia de estudo, duas aplicagdes de
controle com Ae. aegypti Wolbachia, duas aplicagées de controle adicional com larvicida,
uma aplicagao com adulticidas e uma aplicagao de tratamento UBV. O controle na fase
aquatica possui o efeito residual de 60 dias de forma decrescente, totalizando 120 dias. Por
outro lado, a aplicagao de adulticidas e de tratamento UBV ocorre durante um dia com efeito
momentaneo, em que é detectada infestagao de Ae. aegypti e de humanos infectados. Na
pratica, a ideia é controlar a propagacao vetor em ambas as fases na regido de estudo e,
consequentemente, reduzir o numero e de humanos infectados sintomaticos e humanos
infectado assintomaticos. Segundo a estimativas da OMS, o niumero de humanos infectados
com a dengue é de cerca de 80% (ORGANIZACAO MUNDIAL DA SAUDE, 2023).

A Tabela 14 resume os valores das variaveis de controle uA;, uAs, uFy, uFy, ulW; e
uWs em seus respectivos tempos t A, t Ay, tF, tF; e tW, obtidos por meio do problema de
otimiza¢&o mono-objetivo (39). Comparando os graficos de humanos infectados sintométicos
dos Cenarios 1 e 2, no pico em t = 130 nas Figuras 27 (d) e 29 (d), tem-se uma redugao de
38% de humanos infectados sintomaticos com aplicagcao de controle adicional.

Tabela 14 — Valor étimo das variaveis de decisao.

wAy | tA1 | A2 | tAy | uFy | tFy | uFy | thy | uWq | tWh | uWy | tW,
10% | 7 1% | 93 | 3% | 27 | 7% | 92 | 8010 1 14889 1

A Tabela 15 exibe os valores encontrados quando ha aplicacdo de controle adicional
em comparacdo com o Cenario 1. Importante reiterar que a eficiéncia € calculada de
acordo com a Equagéo (16) descrita no Capitulo 2. No Cenario 1, o nimero de infectados
sintoméaticos foi de 137.944. Note-se que, apds aplicagao de controle com Wolbachia e
de controle adicional com larvicida, adulticidas e tratamento UBV, houve uma redugéo no
nuamero de humanos infectados sintomaticos de 7,4%, aqui denominada eficiéncia.

Em seguida, sera discutido os custos financeiros do controle adicional. Salienta-se
que o custo financeiro com aquisicao de larvicidas, adulticidas, tratamento UBV e Wolbachia
foi de R$46.815,36, R$361,20, R$4.070,00 e R$12.137,21, respectivamente. Ja os gastos
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Tabela 15 — Reducgéao de infectados sintomaticos apds controle com Wolbachia.

Infectados Infectados com controle adicional | Redugao de infectados Eficiéncia
137.944 127.785 9.959 7,4%

com servicos hospitalares para tratamento da dengue classica e da dengue grave e com
sinais de alarme foi de R$1.482.908,00. Portanto, o valor total foi de R$1.534.154,56.

A Tabela 16 mostra os valores do controle adicional com larvicida (j; ), perifocal (jz),
bloqueio de transmissédo a UBV (j3) e Wolbachia (j4), e o tratamento hospitalar puablico
dos infectados sintomaticos (j5). Dessa forma, ocorreria uma redugéo de 8,4% no custo
hospitalar caso as agdes de controle fossem colocadas em pratica. Note-se que o custo
com controle adicional é pequeno se comparado a a economia do custo hospitalar. Dessa
maneira, houve uma reducao de 9.005 humanos infectados, gerando, assim, economia aos
cofres publicos.

Tabela 16 — Valor 6timo das variaveis de decisdo.

Abordagem J1 j2 J3 ja Js J Eficiéncia J
Abordagem sem controle | 46.815,36 | 361,20 | 4.070,00 0 R$1.482.908,00 | 1.534.154,56 -
Abordagem com controle | 47.298,00 | 372,00 | 4.393,00 | 12.136,00 | R$1.373.692,00 | 1.405.793,06 8,4%

A Tabela 17 mostra que o controle adicional gera um gasto para os cofres publicos
de R$ 12.952,64. Em contrapartida, ocorre uma reducao significativa no custo hospitalar.
Os resultados do Cenario 2, mostram ao gestor de saude publica alternativas para reduzir
0s custos causados pela dengue.

Tabela 17 — Custos da aplicacédo e de controle adicional e economia com hospitalizagéo
publica.

Custo com controle adicional | Redugéo do custo hospitalar | Total economizado
R$12.952,64 R$109.216,00 R$96.263,36
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Figura 29 — Evolugéo das populagbes apds o controle adicional com Wolbachia, larvicida,

perifocal e bloqueio de transmissao a UBV.
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Figura 30 — Evolugao das populagbes apds o controle adicional com Wolbachia, larvicida,
perifocal e bloqueio de transmissao a UBV.

Finalmente, a Figura 31 mostra o boxplot dos valores da fung¢ao objetivo (41) ao
longo do processo de otimizacdo para o Cenario 2. Ele considerou 30 execugdes do
algoritmo AGRP em cada caso. Pode-se observar que ha uma redugao e uma tendéncia
a estabilizagdo nos valores da funcéo objetivo quando o nimero de geragdes aumenta,
conforme desejado. Portanto, a qualidade do processo de otimizacao € entdo considerada
satisfatoria.
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6.7.4 Cenario3

O Cenario 3 considera a condicao inicial (45). Nesse cenario, ndo foi considerado o
controle com Wolbachia. As Figuras 32 e 33 mostram a distribuicdo em €2, das populagdes
de humanos suscetiveis (a), humanos expostos (b), humanos infectados assintomaticos (c),
humanos infectados sintomaticos (d), humanos recuperados (e); e em Ae. aegypti na fase
imatura ndo Wolbachia (a), Ae. aegypti na fase de fémeas suscetiveis ndo Wolbachia (b),
Ae. aegypti expostos ndo Wolbachia (c) e Ae. aegypti infectados ndao Wolbachia (d).

Foram utilizados os mesmos valores para as variaveis de controle w41, ua2, ur €
upo €M seus respectivos tempos t A, t Ay, tFy e tIy, descritos na Tabela 14 e obtidos por
meio do problema de otimizagdo mono-objetivo (39). Comparando os graficos de humanos
infectados sintomaticos dos Cenarios 1 e 3, percebe-se que, no pico em ¢ = 130 nas Figuras
27 (d) e 29 (d), tem-se uma redugé@o de aproximadamente 12% de humanos infectados
sintomaticos com aplicagdo de controle adicional com larvicida, perifocal e bloqueio de
transmissao a UBV.

Nesse cenario, 0 numero de humanos infectados sintomaticos € de 129.642, logo
a eficiéncia é de 6%. Comparando a eficiéncia do Cenario 2 com o 3, percebe-se uma
diferenca de 1,4% favoravel para Cenario 2 quando ha aplicagéo de controle com Wolbachia
e medidas de controle adicional com larvicida, perifocal e bloqueio de transmisséo a UBV. A
Tabela 18 descreve de forma sucinta o resultado desse cenario.

Tabela 18 — Reducgéao de infectados sintomaticos apds controle com Wolbachia.

Infectados Infectados com controle adicional Redugao de infectados Eficiéncia
137.944 129.642 7.149 6%
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Figura 32 — Evolugao das populacdes apos controle adicional com larvicida, perifocal e
bloqueio de transmissao a UBV.
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6.7.5 Resultados de otimizagao multiobjetivo

A Figura 34 mostra os espacos das variaveis de decisdo. As Figuras 34 (a) e (b)
apresentam as duas aplicacdes de controle de larvicidas na fase aquatica. Os pontos
vermelhos representam os valores 6timos encontrados no problema mono-objetivo uy, =
0,10 e ug, = 0,01 nos tempos t4, = 7 e t4, = 93, como mostram a Figura 34 (a) e (b),
respectivamente. Da mesma forma, as Figuras 34 (c) apresenta o ponto 6timo mono-
objetivo para controle de perifocal com adulticida ur, = 0,03 em ¢z = 27, enquanto a Figura
34 (d) exibe o ponto 6timo mono-objetivo do bloqueio de transmissao a UBV uF;, = 0,03
em tr = 92. Finalmente, as Figuras 34 (e) e (f) mostram os pontos 6timos mono-objetivo
ulWy =8.010 e ulWy = 14.889 nos tempos tWW; = tW, = 1 para controle do Ae. aegypti com
Wolbachia.

A Figura 35 mostra o resultado combinado de todas as fronteiras de Pareto encon-
tradas no espacgo dos objetivos. Esse resultado contempla as 30 execugcbes do NSGA-II
antes da exclusédo dos pontos ndo dominados. A fronteira é composta por 65 pontos.

O problema consiste em minimizar duas fungdes: custo com controle e custo hospi-
talar. Por se tratar de um problema multiobjetivo, melhorar um dos objetivos significa piorar
o outro. A Figura 36 mostra a fronteira de Pareto encontrada. Foram analisadas quatro
regides: i) a primeira regido estad em uma curva decrescente no eixo y; ii) a segunda regiao
esta proxima do joelho da curva; ii) a terceira regido esta préxima do balanceamento entre
as duas fungdes, que é o joelho da curva; iii) a quarta regido encontra-se na reta horizontal
ao eixo x - percebe-se que essa regiao é pouco povoada.

Em seguida, sdo consideradas, por exemplo, quatro agcdes de controles distintas
nas quatro regides estudadas. Sao quatro posi¢cdes que o gestor publico pode escolher. O
ponto P1 representa um custo hospitalar alto e um custo menor com controle. Quando o
ponto P2 esta proximo da regiao do joelho, é analisada a paridade entre os dois objetivos.
O ponto P3 representa o equilibrio entre os dois objetivos, ou seja, baixo custo de controle
e baixo custo hospitalar. Nota-se que os pontos P2 e P3 sdo semelhantes. Ja4 o ponto
P4 representa um controle mais significativo e um menor custo hospitalar. Além disso, o
menor valor da fungcdo mono-objetivo € representado pelo ponto vermelho. Percebe-se que
o ponto vermelho faz parte de uma das solu¢des do problema multiobjetivo. Portanto, o
ponto mono-objetivo € dominado pela fronteira de Pareto.

Para cada um dos trés pontos escolhidos, as estratégias de controle séo distintas.
Cabe ao gestor publico escolher a estratégia de acordo com seu planejamento financeiro. A
Tabela 19 mostra o percentual de controle adicional de acordo com cada ponto.

A Tabela 20 apresenta os custos com controle e com tratamento hospitalar dos
infectados sintométicos de cada um dos pontos. Assim, foi considerada a analise dos valores
de P1,P2,P3 e P4,com J, + Jy, = J.
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Figura 34 — Espago das variaveis de decisdo de investimento no controle de larvicidas,

adulticidas e blogueio de transmissédo a UBV. Em vermelho, esté o respectivo
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Figura 35 — Conjuntos Pareto-6timos.
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Figura 36 — Dominancia dos conjuntos Pareto-6timos. Em vermelho, o ponto étimo mono-
objetivo.

Tabela 19 — Valor 6timo das variaveis de decisdo.

Ponto uA ukFy uFy uW

P1 7% 5% 2% 10.425
P2 15% 6% 7% 19.073
P3 15% 7% 3% 20.092
P4 34% 7% 1% | 23.780

Tabela 20 — Valor da fungao objetivo e as respectivas parcelas para os pontos selecionados
da fronteira Pareto-6tima.

Ponto Ji Ja J Eficiéncia
P1 57.619,30 1.416.440,00 1.474.059,30 4,4%
P2 62.200,00 | 1.378.100,00 | 1.440.300,00 7.1%
P3 62.933,00 | 1.373.524,00 | 1.436.453,00 7,3%
P4 71.608,90 | 1.373.200,00 | 1.444.808,90 7,4%

Pode-se observar que a eficiéncia do valor de fungao objetivo dos pontos P4, P3, P2
e P1, nessa ordem, possui maior reducao apos a aplicagao de controle adicional. Com-
parando os pontos P1 com P2 e P3, observa-se que o valor do controle adicional de P1
€ menor que os valores de P2 e P3, mas, em compensagao, os custos hospitalares de
P2 e P3 sao menores que os do P1. Os pontos P2 e P3 possuem valores idénticos com
relacdo ao custo com controle adicional e com custo hospitalar. Com relagao aos pontos
P2 e P4, tem-se um custo com controle adicional maior em P3 e praticamente o0 mesmo
custo hospitalar com humanos infectados sintomaticos em ambos os pontos. Comparando
os pontos P3 e P4, observa-se que o custo com controle adicional € menor em P3, mas,
em compensacao, P4 possui uma pequena diferenca do custo hospitalar com relagéo a P3.
Os pontos P1 e P4 possuem comportamento inverso: enquanto o controle em P1 é menor,
em P3 ele é maior. J4 o custo hospitalar € maior em P1, mas € menor em P4. Assim, 0
custo hospitalar reduz bastante e impacta no valor de J.

A Tabela 21 mostra o total que poderia ser economizado, em reais, com a aplicagao
de controle com Wolbachia e controle adicional e a respectiva reducéo de custo hospitalar
em decorrente da diminuigdo dos infectados sintomaticos. Observa-se, na Tabela 21, que a
maior economia ocorreu no ponto P2, que € exatamente o ponto localizado no joelho da
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fronteira de Pareto.

Tabela 21 — Custos da aplicacado de controle adicional e economia com hospitalizagdo
publica para os pontos selecionados da fronteira Pareto-6tima.

Pontos S:lsto com controle adicio- Redt;\gzgi?ac:aﬁusto Total economizado
P1 R$8.901,00 R$177.296,00 R$168.395,00
P2 R$17.438,00 R$216.485,00 R$199.047,00
P3 R$15.139,00 R$332.233,00 R$317.094,00
P4 R$28.587,00 R$308.013,00 R$279.426,00

A Tabela 22 mostra a reducao de infectados apds as acdes de controle com Wolba-
chia e controle adicional com larvicidas, adulticidas e tratamento UBV em cada uns dos trés
pontos analisados e testados. Além disso, foi calculada a eficiéncia da redu¢édo de humanos
infectados sintoméaticos, com relagdo ao numero de humanos infectados sintomaticos sem
controle adicional.

Tabela 22 — Reducgao de infectados sintomaticos para os pontos selecionados da fronteira
Pareto-6tima.

Pontos | Infectados sem controle adicional | Infectados com controle adicional | Redugao de infectados | Eficiénciay
P1 121.402 16.542 12%
P2 117.806 20.137 15%
P3 137.944 107.039 30.904 22%
P4 109.292 28.651 20%

Populag@o (I)
8
Populag@o (I)

Tempo (t) 0o Coordenada (x) Tempo (t) 0o Coordenada (x)

(a) Infectados sintomaticos (b) Infectados sintomaticos

Populagdo (I)
Populagéo (I)

Tempo () 0 o Coordenada (x) Tempo (t) 00 Coordenada (x)
(c) Infectados sintomaticos (d) Infectados sintomaticos

Figura 37 — Humanos infectados sintoméaticos.
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A Figura 37 mostra as estratégias de controle com Wolbachia e controle adicional
utilizando larvicida, adulticida e do bloqueio de transmissao a UBV. A quantidade de controle
foi, mostrada na Tabela 19, foi aplicada com base nas quatro regides selecionadas na
fronteira de Pareto para realizar a analise dos custos com aplicagdo de controle com
Wolbachia e controle adicional, além dos custos com humanos infectados. Nota-se que a
Figura 37 (c) possui uma redugédo de humanos infectados maior, ainda, um menor custo
da fungéo objetivo. Além disso, possui a maior eficiéncia entre as regides analisadas, com
22%. Comparando o resultado do ponto P3 com o trabalho de (VASCONCELOQOS, 2022),
tem-se valores idénticos, mas com eficiéncia um pouco melhor. Nota-se que, em ambos
0s casos, o valor do joelho foi 0 mais significante. Observa-se que a Figura 37 (a) possui a
menor reducédo de humanos infectados e o maior valor da funcéo objetivo. Constata-se, na
Figura 37 (b), que ocorreu uma redugé&o no numero de humanos infectados e no valor da
funcao objetivo. Percebe-se, que a Figura 37 (d) possui uma reduc¢ao de humanos infectados
significativa, mas, em compensacao, o custo da funcdo objetivo é maior quando comparado
com o ponto P3, ou seja, o ponto P4 privilegia mais controle, mas o gestor publico pode nao
ter muitos recursos financeiros para gastar com controle. Portanto, para cada quantidade
de recurso financeiro, o gestor publico precisa ter responsabilidade com os gastos gerados
com a politica de controle adicional e com o respectivo custo hospitalar com humanos
infectados sintomaticos. Desse modo, cabe ao gestor publico de saude tomar a decisado que
melhor atenda as necessidades quanto aos custos envolvidos com politicas de controle do
Ae. aegypiti.

6.7.6 Resultado do problema bidimensional sem controle adicional

Nesta sec¢ao, é considerada a simulagdo numérica do modelo (18), com condigbes
iniciais (47) sobre um dominio espacial bidimensional 2, = [0,100] x [0,100] metros e 140
dias do verao ao outono. Assim como no Cendrio 1, ndo foi considerado o controle com
Wolbachia e o controle adicional do Ae. aegypti. As Figuras 38 e 39 mostram a evolugéo
das populagdes de humanos suscetiveis (a), humanos expostos (b), humanos infectados
assintomaticos (c), humanos infectados sintomaticos (d), humanos recuperados (e) e de
Ae. aegypti na fase imatura ndo Wolbachia (a), Ae. aegypti na fase de fémeas suscetiveis
nao Wolbachia (b), Ae. aegypti expostos nao Wolbachia (c) e Ae. aegypti infectados nao
Wolbachia (d).

Na Figura 38 (d), observa-se que numero de infectados sintomaticos é de 136.791
e o custo com tratamento hospitalar é de R$1.470.504. Comparando esses dados com o
Cenério 1, nota-se, que no espaco 2D, o numero de infectado é de 146.910 e o custo com
tratamento hospitalar é de R$1.579.282,5. Pode-se observar na Figura 39 que ha grande
proliferacdo do Ae. aegypti, de acordo com os dados de temperatura e de precipitacao
do municipio de Belo Horizonte (MG) no verao e outono. A vista disso, com o avanco de
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infectados, o gestor publico precisa tomar uma medida para reduzir o crescimento do Ae.

aegypti.
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Figura 38 — Evolucao das populagcdes sem controle adicional.
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Figura 39 — Evolucao das populagdes sem controle adicional.
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6.7.7 Resultado do problema bidimensional com Wolbachia

Nesta secao, € considerada a condi¢ao inicial (48) para o modelo bidimensional (18).
A Figura 40 mostra a distribuicdo no tempo e no espacgo bidimensional das populagdes de
humanos suscetiveis (a), expostos (b), humanos infectados assintomaticos (c), humanos
infectados sintomaticos (d), humanos recuperados (e) e de Ae. aegypti na fase imatura nao
Wolbachia (f), Ae. aegypti na fase de fémeas suscetiveis ndo Wolbachia (g) e Ae. aegypti
expostos ndo Wolbachia (h). A Figura 41 apresenta as populagbes do Ae. aegypti infectados
nao Wolbachia (a), Ae. aegypti na fase imatura com Wolbachia (b), Ae. aegypti na fase
de fémeas suscetiveis com Wolbachia (c), Ae. aegypti expostos com Wolbachia (d) e Ae.
aegypti infectados com Wolbachia (e).

Nesse experimento, foi considerado o controle com Wolbachia. O numero de huma-
nos infectados sintomaticos é de 101.226 e o custo hospitalar € R$1.088.179,50. Observa-se
que ocorreu uma reducao consideravel tanto no numero de humanos infectados sintoma-
ticos, quanto no custo com servigcos hospitalares quando comparado com o experimento
da secao 6.7.6. Além disso, com aplicagdo de controle por meio de Wolbachia tem-se
uma eficiéncia significativa de 31%. Na pratica, o resultado é pertinente, pois em 2022 o
Brasil viveu um epidemia de dengue, mas, no caso de Belo Horizonte (MG), o numero de
infectados com dengue foi menor que 1% do total de casos do Brasil, diferentemente de
epidemias passadas, como mostra a Figura 23. O nimero de infecgdo por dengue em Belo
Horizonte (MG) caiu drasticamente ap6s a intensificagcao da utilizacdo do método Wolbachia
nos ultimos anos. Por falta de recursos computacionais, nao foi possivel utilizar otimizacao
mono e multiobjetivo no modelo bidimensional.
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Figura 40 — Evolucao das populacdes apds o controle adicional com Wolbachia, larvicida,
perifocal e bloqueio de transmissao a UBV.
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Figura 41 — Evolucao das populagbes apds o controle adicional com Wolbachia, larvicida,
perifocal e bloqueio de transmissao a UBV.
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7 Conclusoes e producao bibliografica

7.1 Conclusoes

Este trabalho foi dividido em um modelo entomoldgico e outro epidemioldgico. O
primeiro, descreve uma abordagem de otimizacdo mono-objetivo para reduzir a intensidade
de mosquitos, cuja populagéo € representada por um modelo entomoldgico unidimensional
de difusao-reacao que descreve a interacao entre as fases aquatica e adulta de fémeas
espalhados em uma area de Lavras (MG). Além disso, 0 modelo foi calibrado usando os
dados reais do IMFA coletados em Lavras (MG).

Os resultados da otimizagdo mono-objetivo indicam uma redugéo vetorial na fase
aquatica e na fase adulta de fémeas com base no controle decrescente e degrau. Entre as
simulagdes realizadas, a melhor abordagem de politica de controle a ser utilizada é a que
consiste em aplicar, no verao, controle duas vezes na fase aquatica e na fase adulta de
fémeas, com reducao de custos significativa e eficiéncia de 8%. Os resultados mostraram
que as intervencdes de controle reduzem com sucesso 0s custos e a infestagdo do Ae.
aegypti. Com isso, este estudo abre um leque de possibilidades para o gestor publico
implemente uma agao de controle com éxito.

O segundo estudo, apresenta uma novidade para literatura qual seja: o desenvol-
vimento de um modelo epidemiol6gico de difusdo-reacdo unidimensional e bidimensional
que descreve a interacao entre mosquitos e humanos, com parametros dependentes da
precipitagao e da temperatura de Belo Horizonte (MG) em 140 dias do verdo e do outono de
2019. Foi feito um ajuste de curvas para calibrar o modelo para reproduzir a curva real de
infectados por dengue em Belo Horizonte (MG) no ano de 2019. Para isso, este projeto de
pesquisa foi aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa do CEFET-MG e pelo Comité de
Etica em Pesquisa da Prefeitura de Belo Horizonte para que, desse modo, fosse possivel
obter informacdes sobre as acdes de controle e os custos com o tratamento da dengue
Comité de Etica em Pesquisa como mostrado no o Anexo A.

Em seguida, foi desenvolvida uma abordagem de otimizacdo mono e multiobjetivo
para reduzir os custos hospitalares causados pela dengue por meio da aplicagéo de controle
com Wolbachia e controle adicional com larvicida, perifocal e bloqueio de transmissdo a UBV.
Outra inovagao apresentada por esta pesquisa consiste na foi a resolucdo de um problema
de otimizacdo mono e multiobjetivo com influéncia da precipitacdo e da temperatura e
restrito por um problema de equagdes diferencias parciais. Os modelos entomolégicos e
epidemiologicos foram resolvidos utilizando o método de decomposi¢cao de operadores
acoplando diferencas finitas e 0 método de Runge-Kutta de quarta ordem. Para encontrar a
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solugao dos problemas de otimizagdo mono e multiobjetivo, foram utilizados os algoritmos
genéticos AGRP e NSGA-II, respectivamente.

Quando comparado ao Cenario 1, os resultados numéricos do problema de otimiza-
¢ao mono-objetivo obtido no Cenario 2 mostram que aplicacdo simultanea de controle com
Wolbachia e controle adicional com larvicida, perifocal e bloqueio de transmissdo a UBV
apresenta uma economia significativa do ponto de vista financeiro, além de uma redugéo de
humanos infectados sintomaticos e da necessidade de tratamento hospitalar. O Cenario
3 considerou apenas o controle adicional. Nota-se que houve reducéao financeira e uma
reduca@o no numero de infectados, mas quando comparado com o Cenario 2, percebe-se
que a eficiéncia é inferior com relacdo aos custos financeiros e ao numero de infectados,
mas quando comparado com o Cenario 1, nota-se uma redugéo dos custos financeiros e do
nuamero de infectados. Assim, agdes de controle com Wolbachia e com controle adicional
do Ae. aegypti, quando bem executadas e planejadas juntamente com os gestores publicos
de saude, podem reduzir os danos socioeconémicos causados pelo virus da dengue.

Uma grande contribuicdo deste trabalho € mostrar a relagdo de perda e ganho
entre o custo de controle com Wolbachia e controle adicional e a economia gerada pela
reducao do custo hospitalar publico por meio do problema de otimizagdo multiobjetivo. As
intervengdes de controle com Wolbachia e controle adicional geram um gasto extra para os
cofres publicos, mas em compensacao o gestor publico obtém uma economia significativa
no custo hospitalar para o tratamento de humanos infectados sintomaticos. Vale salientar
que o ponto do joelho foi 0 que obteve a maior reducao de custos e eficiéncia de 22%.
Sendo assim, os resultados indicam que é possivel encontrar politicas de controle 6timas
equilibrando os custos com controle adicional e a redugéo dos custos hospitalares. Portanto,
cabe ao gestor publico tomar a melhor decisdo de acordo com o0s recursos financeiros
disponiveis.

Outra contribuigcao significativa deste trabalho é o resultado do problema bidimen-
sional considerando o controle com Wolbachia. Constatou-se uma reducao consideravel
nos custos hospitalares e no niumero de humanos infectados sintomaticos, além de uma
eficiéncia de 31%. Assim, mostra-se ao gestor publico outra alternativa de controle do vetor.

Mesmo com a aplicagao de controle com Wolbachia e controle adicional, a regido
com alto indice de infestagdo garantira a manutencao do vetor, mesmo em niveis pequenos
e, consequentemente, a circulagdo do virus continuara ocorrendo. Vale ressaltar que a
extincdo de uma espécie ndo deve ser 0 objetivo principal; assim, a populacédo de Ae.
aegypti deve ser reduzida a niveis n&o prejudiciais a saude humana. Além disso, as
limitacdes do segundo estudo de caso incluem a falta de informacdes sobre os custos com
controle adicional de Ae. aegypti com Wolbachia e a subnotificagdo dos dados de infectados
sintomaticos. Ademais, também incluem a falta de informacdes sobre a quantidade 6tima
de ciclos de controle adicional, principalmente para tratamento a UBV.
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No entanto, esse trabalho abre possibilidades para pesquisas futuras, como acoplar
adveccao e retencao ao modelo entomoldgico e epidemioldgico. Além disso, pode-se
considerar o mapeamento dos casos de dengue em todas as regides de Belo Horizonte
(MG) e Lavras (MG) utilizando a modelagem matematica.

7.2 Producéo bibliografica durante o doutorado

A seguir, sdo listados os trabalhos publicados durante o desenvolvimento do douto-
rado.

* Artigos publicados em periddicos
— VASCONCELQOS, A. S. V. de; LIMA, J. S. de; CARDOSO, R. T. N. Multiobjective
optimization to assess dengue control costs using a climate-dependent epidemiological
model. Scientific Reports, v. 13, n. 1, p. 10271, 2023.
—VASCONCELOS ASV, Lima JS, Cardoso RTN, et al. Optimal control of Aedes aegypti
using rainfall and temperature data. Computational and Applied Mathematics.1-24,
(2022).

» Trabalhos completos publicados em anais de congressos
—LIMA, J. S.; CARDOSO, R. T.; VASCONCELOS A. S.. Modelo de Difusdo-Reacgéao
com Otimizagdo Mono-objetivo no Controle do Mosquito Aedes aegypti. In: XXI En-
contro Nacional de Modelagem Computacional/ IX Encontro de Ciéncias e Tecnologia
de Materiais, 2018, Buzios/RJ. XXI Encontro Nacional de Modelagem Computacional,
2018.
—LIMA, J. S.; CARDOSO, R. T.; LOAIZA A. M.. Modelo matematico de transmisién
y control de mosquitos Aedes aegypti. In: IX Encuentro Nacional De Matematicas Y
Estadistica, Ibagué 2019.
—LIMA, J. S.; CARDOSO, R. T.. Modelo Matematico de Transmisséo e Controle do
Mosquito Aedes aegypti. Proceeding Series of the Brazilian Society of Computational
and Applied Mathematics, v. 8, n. 1, 2019.
—LIMA, J. S, CARDOSO, R. T.; LOAIZA, A. M.. Two-Dimensional Diffusion-Reaction
Model for the Aedes aegypti Transmission and Control. BIOMAT-Springer, 2019, Post
is missing.
—LIMA, J. S, CARDOSO, R. T.; J. L. ACEBAL; T. A. JESUS. Mathematical Model of
Coronavirus Transmission and Control. BIOMAT-Springer, 2020, Post is missing.
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APENDICE A - Estabilidade local

Este apéndice apresenta a matriz jacobiana do termo de reagdo dos modelos (17) e
(18). A matriz jacobiana 13 x 13 associada ao ponto de equilibrio P, pode ser escrita como:

" 0 o 0 o o o o £y 0 0 0 €y
0o wew 0 0 o o o 0 £ 0 0 0 Epay
0 A Oy 0 o o 0 0 0 0 0 0 0
0 nv o RO o o o o 0 o 0 o o
o 0 O0s 0; w0 0 o 0 0 0 0 o
0 0 0 0 0 L1 oa 0 0 R 0 0 0
‘]PO 0 0 Pnls Pntl 0 L, Lg 0 0 1Ga 0 0 0 (49)
BntFy Bty
0 0 ﬁﬁ‘ﬂ ﬁﬁn 0 L3 0 <'y»/,LanuF) Y 0 0 0 0
0 0 0 0 o L, o 0 o 0 0 0 0
0 0 0 0 0o Ly o 0 0 Ly, oot 0 0
o 0 % ,Bngﬁsv 0 Lg O o 0 Ly, Ly, 0 0
0 0 67'4&55_1& %4555_11 0 L, 0 0 0 Lo 0 Vb, uF) ¥
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A matriz jacobiana 13 x 13 associada ao ponto de equilibrio P, pode ser escrita

Ccomo.
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APENDICE B - Métodos numéricos

Este apéndice apresenta a metodologia utilizada no desenvolvimento de formula-
¢des numéricas para resolver o problema de difusdo-reacao descrito em (18) de forma
aproximada. Para isso, foi utilizado o método de Runge-Kutta de quarta ordem para resolver
problemas envolvendo equacgdes diferencias ordinarias. Em seguida, foi desenvolvido o
método de diferengas finitas para resolver equagdes diferenciais parciais parabodlicas. Tam-
bém, foi apresentada a fungao /sqcurvefit propria do software M AT LAB® para ajustar
o termo de reacédo dos modelos (17) e (18) com dados reais de humanos infectados por
dengue em Belo Horizonte no ano de 2019. Por fim, foi apresentado o Algoritmo Genético
Real Polarizado e Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm para resolver os problemas de
otimizagdo mono e multiobjetivo.

B.1 Método de diferencas finitas para o problema de difuséo
bidimensional

Foi utilizado o Método das Diferencas Finitas (MDF) como uma forma alternativa
para obter a solugdo aproximada de uma equacao diferencial parcial (ISERLES, 2009).
Esse método tem como objetivo transformar o resultado de uma equacéo diferencial, em
um sistema de equacdes algébricas, substituindo as derivadas por diferengas. Para tra-
tar computacionalmente o termo de difusdo do problema (18) é necessario expressar
de forma adequada a regido onde o problema sera resolvido. Nesse sentido, foi redu-
zido o problema (18) para um problema discreto. Por questdo de simplicidade tem-se
S,EM,IR,A, . Fs,,Fen Frn, Aw, Fsw, Few, Fro =u; comi=1,-- 13.

O meétodo consiste em discretizar o dominio espacial €2, € aplicada uma malha
uniforme bidimensional com espagamento Ax = L/(n; +1) e Ay=L/(n2+1) emque n; e
1 representam o numero total de nés internos da malha em z e y, respectivamente. De
forma similar, discretiza o dominio temporal 7 = [0,7'] com espagamento At = ff—; em que
1 >0 é o numero de divisdes do intervalo.

Para obter a solugcdo da equacéo diferencial, aproximou-se as derivadas dessa
equacao por um conjunto de valores da fungdo em um determinado numero de pontos.
Utilizou-se o esquema explicito de diferencas finitas. Nesse esquema, a determinagao do
passo de tempo da discretizacdo temporal € dependente da condicdo de estabilidade a fim
de obter uma solucéo estavel. Aproximando o termo temporal, tem-se
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aQU z, 7t u?r'l _uz j
((,%y ) . L 0(A). (51)

Aproximando os termos parcias, tem-se

QPulw,y,t) Wiy ;—2ul;+ Ui 9
92 = A2 +O(Azx). (52)

OPu(zy,t)  Uijog = 22U + U,
1) — 5. ), ) A 2 .
o A +O(Ay?) (53)

Substituindo as Equacdes (B.1), (52) e (53) em (??) e desprezando os termos
O(At),0(Az?) e O(Ay?), tem-se

n+l _ . n n _ n n n _ n n
Wij — Uiy Uity ~ 2Ui5 T U U1 ~ 2055 + Ui
R E N ! + J . (54)
At Ax Ay

Por questao de simplicidade, toma-se Ax = Ay = h. Assim, tem-se

n+l _ ,n n n _ . n n
ul; ui,j_Ili(ui_erum._1 du; j+ulyy +ul

%,] At h2 i+1,j i,j+1 ) . (55)

Reescrevendo a Equacéo (55), tem-se

ul o c+ul = 4w+ ul .+ ul
n+l _ n i—1,7 2,7—1 2, i+1,7 2,7+1
uii =iy + kAL ( 2 (56)
Logo,
n n _ o n n
e 4AtK W+ kAL Wy g A g U (57)
i,J B2 i, B2 :

O método explicito € estavel se:

(1 - 4At”) <0. (58)
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Entao,

At< . (59)

Toma-se y = %, pode-se explicitar u?]“ como:

n+1

n
]

U i-1,j

= U, + xr(u g~ Aug tugy g+ uzjﬂ). (60)

Portanto, a Equacao (60) fornece uma forma explicita para calcular os valores de
cada nd, baseando nos valores atuais e na sua vizinhanga. A forma como esta escrito o
método de diferencgas finitas em (60) sera de grande importancia quando analisa-se a dis-
persao de humanos e mosquitos. De forma anéloga, faz-se para o problema unidimensional

(1 7), obtendo Ui j+1 = (1 - QK)UZ‘J + /{(uHLj + ui—l,j)-

B.2 Método de Runge-Kutta para o problema de reacao

Nesta sec¢do, é apresentado o método de Runge-Kutta de quarta ordem. Esse
método € bastante utilizado na literatura para obter solugdes aproximadas de valor inicial
como para problemas de valores de contorno (LIMA et al., 2020; VASCONCELOS et
al., 2021). Cada método de Runge-Kutta consiste em comparar um polinémio de Taylor
apropriado para eliminar o célculo das derivadas, fazendo-se varias avaliacées da funcéo a
cada passo. O Algoritmo 1 descreve de forma sucinta o método de Runge-Kutta de quarta
ordem (BURDEN, 2010; FILHO, 2007).
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Algoritmo 1: Algoritmo de Runge-Kutta de quarta ordem para o sistema de

reacao.
Entrada : a: limite inferior;
b: limite superior;

y10: valor inicial 1;
y20: valor inicial 2;
m: namero de subintervalos.

Saida :VetX: abcissas;
VetY 1: solugdo do problema de valor inicial;

VetY 2: solugao do problema de valor inicial.
Inicio
h «— (b—a)/m; (passo)
Tt «— a;
ylt «— y10;
Y2t «— y20;
VetX(1) «— xt;
VetY1(1) «— ylt;
VetY2(1) «— y2t.

Para i < 1 até m faca:
x «— xt;

yl «—ylt;

Y2 «— y2t;

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

yl < ylt+ h/2 * k11;

Y2 «— y2t + h/2 * k12;

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

Y2 < y2t + h/2 * k22;

k31 «— f1(x,yl,y2) (avaliar f1(x,y1,y2));
k32 «— f2(x,yl,y2) (avaliar f2(x,y1,y2));
T <«— xt+h;

yl «— ylt + h » k31;

Y2 «— y2t + h * k32;

k41 «— f1(z,yl,y2) (avaliar f1(x,y1,y2));
k42 «— f2(x,yl,y2) (avaliar f2(x,y1,y2));
xt<—a+ix*h;

ylt «— ylt + h/6 * (k11 + 2 % (k21 + k31) + k41);
Y2t —— y2t + 76 % (K12 + 2 % (k22 + k32) + k42);
VetX(i+1) «— xt;

VetY1(i + 1) «— ylt;

VetY2(i+ 1) «— y2t;

Fim
Fim
Fonte: Campos Filho (2018)
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B.3 Ajuste de curvas com a funcao Isqcurvefit

A fungéo Isqcurvefit, prépria do software M ATLAB®, permite ajustar fungdes
ndo lineares parametrizadas aos dados. A funcéo /sqcurvefit usa o método de minimos
quadrados para fazer o ajuste de curvas. Considere os dados de entrada xdata e os dados
de saida observados ydata (MATHWORKS, 2023). O objetivo é encontrar os coeficientes de
x que melhor ajustem a fungédo F'(x,zdata), resolvendo o seguinte problema de otimizagao:

min, | F(z,xdata) - ydata ||3= min, Y (F(z,xdata;) - udata;)? (61)

em que, zdata e ydata sdo matrizes ou vetores, e F'(z, zdata) € uma fungdo com valor de
matriz ou valor de vetor do mesmo tamanho que ydata. Nesse problema, tem-se o limite
inferior (b e limite superior ub. Os argumentos x, [b e ub podem ser vetores ou matrizes. Em
vez de calcular a soma dos quadrados, Isqcurvefit requer a fungao definida pelo usuario
para calcular a fungao de valor vetorial. A nivel de codigo, a sintaxe para encontrar o valor
de x é:

x = lsqeurve fit( fun,x0,xdata,ydata,lbud).

Portanto, para utilizar o Isqcurvefit, os argumentos da fungdo (fun,x,xdata) devem ser
informados pelo usuario.

B.4 Algoritmo Genético Real Polarizado

Para resolver os problemas (39) e (41) foi utilizado o Algoritmo Genético Real Polari-
zado (AGRP), mas antes faz-se um breve resumo sobre Algoritmos Genéticos (AGs). Os
AGs sao adequados para resolver problemas semelhantes de otimizagdo mono-objetivo ao
lidar com uma abordagem baseada em populacao dinamica (DIAS; WANNER; CARDOSO,
2015; SILVA et al., 2019; VASCONCELOS et al., 2021). Os AGs sao algoritmos de busca
que utilizam o mecanismo de selecao natural, segundo a teoria da origem das espécies, de
Charles Darwin (DARWIN, 2003). A partir de uma populagao inicial, novas geracdes sao
formadas e tendem a evoluir, por meio de uma competicdo no momento da reprodugéo. A
existéncia de trés regras estocasticas definem um algoritmo genético: (7) um operador de
cruzamento, que combina as informagdes contidas em dois ou mais individuos; (i7) um
operador de mutagao que, usando as informagdes contidas em um individuo, gerou outro
individuo; (i7i) um operador de selegdo que, usando a avaliagdo da fungédo objetivo em
todos os individuos da populagao, produz réplicas de alguns desses individuos e elimina
outros individuos, gerando a préxima populagdo (GOLDENBERG, 1989; VASCONCELOS
et al., 2001).
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O AGRP adota uma codificagdo real dos parametros de otimizacao, e realiza a
operacao de cruzamento polarizado, que produz como resultado da operagao de cruzamento
entre dois individuos (ancestrais) dois novos individuos, sendo que um desses tem maior
probabilidade de se encontrar proximo ao ancestral com melhor valor da funcéo objetivo. As
operacgdes realizadas sao definidas da seguinte forma (TAKAHASHI et al., 2003):

i) Cruzamento: A populagao foi dividida ao meio. Para cada par formado, foi verifi-
cado se vai ou nao ocorrer cruzamento, com probabilidade de ocorréncia de 0,5. Em caso
afirmativo, serdo gerados dois individuos a partir do operador de cruzamento real polarizado,
segundo a lei z, = Rzy + (1 -R)x,, em que -0,1 <R < 1,1, sendo z, 0 novo individuo gerado,
x1 € To 0S individuos ancestrais.

Para a geragao de R, foi verificado se o cruzamento sera polarizado ou nao pola-
rizado, sendo que a probabilidade de ser polarizado é de 0,3. Caso nao seja polarizado,
adota-se ® com distribuicao uniforme de probabilidade dentro do intervalo de valores possi-
veis para ambos os novos individuos gerados. Caso seja polarizado, para um dos novos
individuos tem-se:

R = 1745152 - 0727

sendo f3; e (B, escolhidas aleatoriamente e independentemente, com distribuigéo de pro-
babilidade uniforme no intervalo [0,1]. Assim, os pais selecionados sdo unidos formando
um segmento de reta e os filhos gerados estardo sobre qualquer ponto desse segmento de
reta, permitida a extrapolacao.

Caso ocorra a extrapolacéo, € necessario realizar uma operacao de reflexdo do
individuo para o interior da regido admissivel. Essa operacgao é definida pela Equacgéo (62).

Tpr=xp+|T—2p |, (62)

enquanto a reflexdo no limite superior obedece a Equagéao (63).

Tp=xy+ |y -2, (63)

em que =y é o resultado da reflexdo, = € o individuo que violava a restri¢éo, x;, é o vetor de
limites inferiores do problema e xy € o vetor de limites superiores do problema.

i1) Cruzamento: Foi determinado para cada individuo se 0 mesmo sofrera ou ndo
mutacao, com probabilidade igual a 0,02. Caso ocorra mutacéo, € somado ao individuo x
um vetor ¢ cujas componentes sdo dadas por:
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0; = 0,058;(zr),

em que, 3; € um numero aleatério com distribuicado gaussiana, com média igual a zero
e variancia um, e x o vetor de diferenca entre os maximos e minimos dos parametros
xp=(ry—xp).

i11) Fungao de Ajuste: A fungao objetivo é injetada na fungao de ajuste representada
pelas Equacgdes (64) e (65), sendo obtido para cada individuo um valor de funcéo ajuste.
Foi adotado o valor de J = 1,8 como o fator de dispersédo na fung¢ao de aptidao. Seja J o
vetor das avaliacdes da funcao objetivo para os N individuos da populacdo. As equacao da
funcéo de ajuste (FT) € dada por:

J =média (J)
Jy =max(J)
I =min(J)

9 = Q)

r= JOL
I 20 = = (64)
mz 8= j(J]W_jj)
- J]\/[*j
R= L~
J, <= OW;?> (65)
6 T T Um—Im)

FT =rJ + 8.

iv) Selegdo: E realizada uma selecdo de N individuos dentre os N individuos
existentes, sendo que cada individuo pode ser selecionado mais de uma vez. A probabilidade
de um individuo ser selecionado a cada vez € igual ao valor da fracao de sua fungao de
ajuste em relagcdo a soma das funcgdes de ajuste de todos os individuos.

v) Elitizagdo: Caso o melhor individuo ndo tenha sido selecionado para a nova
populacao, ele é nela introduzido, com a exclusao de um elemento qualquer, escolhido
aleatoriamente.

A operagao de cruzamento polarizado imita uma busca seguindo a diregdo de uma
tendéncia, o que nao é feito por nenhum operador genético convencional, ao mesmo tempo
em que mantém a vantagem do AG de avaliar apenas a fungdo objetivo (TAKAHASHI et al.,
2003).
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B.5 Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm

O algoritmo Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA-I1) proposto por (DEB
et al., 2002), pertence a classe Algoritmos Evolutivos Multiobjetivo' elitistas. O NSGA-II é
um dos algoritmos mais utilizados para solucionar problemas de otimizacao que possuem
mais de um objetivo. Este fato é justificado principalmente por encontrar solugdes com boa
qualidade para varios problemas presentes na literatura de dindmica populacional (FLO-
RENTINO et al., 2014; DIAS; WANNER; CARDOSO, 2015). Os problemas de otimizacao
multiobjetivo, por natureza, dar origem a um conjunto de solu¢des organizadas na fronteira
de Pareto. O NSGA-II possui trés caracteristicas (DEB et al., 2002):

1. Ele usa um principio elitista;
2. Usa um mecanismo explicito de preservacao da diversidade;
3. Enfatiza solugbes ndo dominadas.

O NSGA-II possui um processo de classificagédo que atribui a cada solu¢do da
populacdo uma das diversas classes de nao-dominancia chamadas fronteiras. A diversidade
do NSGA-II utiliza uma abordagem chamada distancia de multiddo que estima a densidade
de solugdes em volta de cada solugcao da populagao. Esse método busca uma melhor
distribuicdo da populagao nas fronteiras, em que as solug¢oes distantes das demais sao
melhores avaliadas. O conjunto de solugdes € distribuido nas fronteiras, de acordo com o
grau de dominancia de cada uma, de modo que, em uma mesma fronteira nenhuma solugao
domine alguma das demais (DEB et al., 2002). Na Figura 42, a distancia de multidao da
solucdo : € calculada com o auxilio das solugdes vizinhas mais proximas (:—-1e¢+1). O
Algoritmo 2 apresenta o pseudo-codigo do NSGA-II.

s
S

f1

Figura 42 — Calculo da distancia de multidao. Os pontos marcados em circulos preenchidos
sao solucdes da mesma fonteira ndo dominada

Fonte: Adaptada de Deb et al. (2002)

' Algoritmos Evolutivos sdo métodos de otimizagdo que baseiam-se nos principios da evolugdo natural para

compor procedimentos de busca e otimizagéo (DEB et al., 2002)
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Algoritmo 2: Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA-II)
Entrada: P: populagao pai;
Q: populagéo filha;
N:tamanho fixo de P e @Q;
F}; : conjunto de solugdes na fronteira j;
n: niUmero de geragoes.

Inicio

n «— 0;

Selegao (P,);

Cruzamento (F,,);
Mutacéo (P,);

Gerar populagao filha (Qo).

Repita
Rn:PnUQn;

Ordenar R,, por ndo dominancia;
P =0,
Enquanto

| Poy1 |< N faga:

Calcular a distancia de multidao para F;
Pri = P v Fy;
Fim
Ordenar F; conforme as distancias d;;
Copiar as primeiras N- | P, + 1 | solugdes de F; para P, +1;
Aplicar a selegao por torneio de multidao para os individuos de P, + 1;
Cruzamento (P, +1);
Mutacéao (P, + 1);
Gerar (Q,, + 1);
n<«—n+l1;
Até o critério de parada ser atendido;

Fim
Fonte: Deb et al. (2002), Vasconcelos (2022)
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ANEXO A - Parecer do Comité de Etica
em Pesquisa

SECRETARIA MUNICIPAL DE
A | PREFEITURA ., Plataforma
& BELO HORIZONTE SAUDE DE BELO HORIZONTE/ %ofl

A 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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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.
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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
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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
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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))
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Centro Federalde Educagdo Tecnolégica de Minas Gerais

Programa de Pés-Graduagdao em Modelagem Matematica Computacional

Aluno:Josenildo Silva de Lima

Orientador: Rodrigo Tomas Nogueira Cardoso

Questionadrio

Detalhes das estratégias de controle da dengue com Wolbachia utilizadas entre 2019 e 2022.

1

Quem produz os mosquitos Aedes aegypti com Wolbachia que sao soltos em Belo
Horizonte?

A produgdo de mosquitos Aedes aegypti contendo Wolbachia é realizada por uma
equipe de bolsistas vinculados a Fundagdo Oswaldo Cruz — FIOCRUZ na biofabrica do
municipio de Belo Horizonte.

Qual o critério utilizado para liberagdo dos mosquitos Aedes aegypti com Wolbachia?
Qual seria a frequéncia, durante quantos dias e em qual proporg¢do? Utilizam algum
indicador como o LIRAa?

Em Belo Horizonte, para a primeira etapa de liberagdo (piloto) utilizamos o critério de
receptividade as arboviroses.

Essa estratificacdo foirealizada para todo o municipio pelaequipe do projeto Arboalvo,
considerando fatores entomoldgicos, epidemiolédgicos, demograficos e sécio sanitarios.
Foram selecionadas trés dreas de abrangéncia da Regional Venda Nova que haviam sido
estratificadas, sendo cada uma delas classificadas como baixo, médio e alta
receptividade as arboviroses.

A segunda etapa do projeto, envolveu uma parceria com a Universidade Federal de
Minas Gerais (UFMG) em um estudo clinico randomizado, na qual, os critérios
estabelecidos para a escolha das areas de liberagdo tiveram como critério estabelecer
59 areas para o estudo e que deveriam estar no entorno de 58 escolas municipais
(clusters) excluindo as trés areas do piloto Venda Nova. Destes 58 “clusters”, através de
sorteio, foram definidas as dreas de liberagdo de mosquitos ou “areas de intervencao”
e as areas controle, onde ndo haveriaa liberagdo de mosquitos

Para a terceira etapa (expansdo do método), o critério utilizado foi a realizagdo da
soltura nos espagos ndo contemplados nas etapas anteriores (vazios) distanciados a pelo
menos 1km das areas de clusters do estudo clinico randomizado (ainda em curso).

Todas as etapas de liberagdes sdo realizadas semanalmente durante o periodo de 16-20
semanas consecutivas e ininterruptas nas areas selecionadas pelo projeto. O indicador
de monitoramento é realizado através de analise molecular dos mosquitos coletados
por armadilhas BG sentinel e/ou ovos coletados e eclodidos nas armadilhas de
oviposigao.

Em quais regides soltaram os mosquitos Aedes aegypti com Wolbachia? As solturas
acontecem nas nove regionais do municipio.

4. Quantos mosquitos Aedes aegypti com Wolbachia foram soltos por regido? Desde o inicio
do projeto, em outubro de 2020, foram liberados aproximadamente 36 milhdes de
mosquitos em toda Belo Horizonte.
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5. A soltura dos mosquitos Aedes aegypti com Wolbachia é feita de forma concentrada? Se
nao, qual é a distancia de um ponto de soltura para o outro?
A distancia de um ponto de soltura a outro é de aproximadamente 50m, podendo ter mais
de um tubo de liberagdo em um mesmo ponto.

6. Qual é o cronograma por bairro/regional para soltura dos mosquitos Aedes aegypti com
Wolbachia?

Projeto Piloto (Regional Venda Nova) de outubro de 2020 a janeiro de 2021. RCT de janeiro de
2021 a maio de 2022 e expansdo de outubrode 2022 a abril de 2023.

7. Qual expectativa de vida dos mosquitos Aedes aegypti com e sem Wolbachia? A expectativa
de vida dos Aedes aegyptié de aproximadamente 30dias, com ou sem Wolbachia.

8. Qual a porcentagem de redugdo de dengue com controle biolégico?

Estd em curso em Belo Horizonte o estudo clinico randomizado que nos trard o impacto da
estratégia nas condigGes especificas do municipio. Existem outras avaliagdes ja realizadas em
outros paises e, no Brasil, na cidade de Niterdi, Rio de Janeiro.

Um Estudo Clinico Controlado Randomizado (RCT, sigla em inglés), realizado em Yogyakarta,
Indonésia, aponta uma redugéo de 77% na incidéncia de dengue em dreas tratadas com
Wolbachia em comparagdo com dreas ndo tratadas. No Brasil, os dados sGo animadores. Em
Niteréi houve uma redug¢éio na ordem de 70%, 60% e 40% na transmisséo de dengue,
chikungunya e Zika, respectivamente, nas dreas contempladas pelo método. Além disso, em
ambientes complexos na cidade do Rio de Janeiro, onde hd uma dificuldade para o
estabelecimento dos mosquitos com Wolbachia, foidemonstradauma redugdo de 38% nos casos
de dengue.

9. Como monitoram as populagoes do vetor apés a inser¢do da Wolbachia? Teria algum
repositorio/banco de dados? Se sim, poderiamos ter acesso?

O monitoramento é realizado através da coleta de ovos das armadilhas de oviposicdao
(ovitrampas) e coleta de mosquitos adultos que sdo encaminhados para analise molecular, com
objetivo de detectar presenca de Wolbachia nos vetores e o percentual nas areas de soltura.

Os dados gerados sdo tabulados em dashboards e bancos de dados que ndo podem ser
disponibilizados, tendo em vista, a vigéncia de execugdo e desenvolvimento do projeto no
municipio.

10. Mesmo com controle do Aedes aegypti com Wolbachia no bairro/regional, a prefeitura
continua utilizando o controle com larvicida e adulticida e o uso bloqueio de transmissao? Se
sim, qual seria a frequéncia, durante quantos dias e em qual propor¢do?

Mesmo com a liberagdo de Wolbachia em Belo Horizonte, todas as a¢des de controle e
prevencdo as arboviroses continuam sendo realizadas pelas equipes de zoonoses, com a
sensibilizagdo da populagdo, tratamento quimico e remogdo dos reservatérios. O método
Wolbachia é complementar as agGes de rotina, ndo substituindo as intervengdes nos territdrios.
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Quanto a atividade de bloqueio de transmissdo, esta é definida por critérios epidemioldgicos e
entomoldgicos que podem variar ao longo do ano. Neste sentido, ndo temos umafrequénciae
ou programacao definida para realizagao.

11. O controle com Wolbachia é feita pelos agentes de combate as endemias? Se ndo, qual o
pessoal envolvido? A soltura dos mosquitos com Wolbachia é realizada pelas equipes de
zoonoses vinculadas as dreas das unidades de salide e a secretariamunicipal de saude.

Acerca do custo do tratamento de pacientes em fung¢do da dengue classica e grave e das
estratégias de controle da dengue, no sistema publico de satde, financiados pelos diversos
niveis municipal, estadual e federal entre 2019 e 2022.

1. Quais foram os custos totais e por paciente com diagndstico e tratamento da dengue?
Esta pergunta deve ser direcionada ao Ministério da Saude, pela Lei de Acesso a Informagdo.

2. Quais foram os custos totais e por paciente internado por causa de dengue classica e dengue
grave?

Esta pergunta deve ser direcionada ao Ministério da Saude, pela Lei de Acesso a Informagto ou
ao Estado/Municipio.

3. Qual o custo com pessoal envolvido no controle com Wolbachia?

O projeto estd trabalhando nestes dados, visto que até o momento a implementag¢do se deu no
dmbito da pesquisa.

4. Qual o custo com aluguel de maquinario e combustiveis para soltar os mosquitos Aedes
aegypticom Wolbachia?

O projeto estd trabalhando nestes dados, visto que até o momento a implementagdo se deu no
dmbito da pesquisa. Os custos com combustivel para realizagdo das liberagbes podem ser
adquiridos com a PBH.

5. Qual o custo da produgdo dos mosquitos Aedes aegypticom Wolbachia?

O projeto estd trabalhando nestes dados, visto que até o momento a implementagdo se deu no
dmbito da pesquisa.

6. Qual foi o custo do controle biolégico utilizando a Wolbachia?

O projeto estd trabalhando nestes dados, visto que até o momento a implementag¢do se deu no
dmbito da pesquisa.
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PREFEITURA MUNICIPAL
DE BELO HORIZONTE

Belo Horizonte, 27/01/2021

Considerando a solicitagdo 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 Salde:
- Sumilarv;

- Malathion;

- Bendiocarb.

Atenciosamente,

|
‘?\) 4
‘i( ‘ ‘\\\\ WA N
&“\i\\\j‘ v
/

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

%ﬂsus

Belo Horizonte, 19/01/2021

Considerando a solicitacdo LAI 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 acao

inseticida disponibilizados pelo Ministério da Saude:

- adulticida para aplicacdo espacial a ultra-baixo-volume: 100 litros;

- adulticida para aplicacéo perifocal: 21,5 litros;

- larvicida para tratamento focal: 592 quilos.

Fonte: SIES/SVS-MS/SRS-BH

Atenciosamente,

(
|

|
2 e
Al \“\ W >
\\\_}‘J\i\\\) \ ,

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 Saude de Belo Horizonte contou com a mobilizagao
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
Sanitarios, para a realizacao de vistorias com o intuito de eliminar os focos da doenca e
realizar a¢des de bloqueio de transmissdo com a aplicacdo de inseticidas, de acordo com
as normas do Ministério da Saudde.

0 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 imdveis em 05 (cinco) ciclos anuais no intuito de orientar a
populagdo sobre riscos a saide 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 aplicacdo de inseticida a ultra baixo volume

(UBV);

v" Reducio de pendéncias de vistorias em conjunto com a Defesa Civil Municipal;

v" Abertura forcada de imédveis em situa¢io de abandono;

v' Acbes educativas dentro da estratégia do Programa Saude na Escola em

parceria com a Secretaria Municipal de Educagdo, dentre outras.

No intuito de minimizar os prejuizos sociais e econdmicos proporcionados pela
expansao das arboviroses, faz-se necessaria a ado¢do 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 Satude e Fiocruz tém investido

esforgos e recursos para execucao 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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PREFEITURA MUNICIPAL
DE BELO HORIZONTE

v" Projeto Arboalvo - estratificagdo de risco
v Projeto Estacdes Disseminadoras de Larvicida
v Projeto World Mosquito Program - Wolbachia

v Projeto Cendrios Operativos para controle do Aedes aegypti

Segue abaixo consolidado das a¢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¢des de recolhimento de materiais inserviveis (mutirdo de limpeza),
Belo Horizonte, 2019

N2 de mutirées N2 de iméveis Total de materiais
realizados trabalhados recolhidos (kg)
2019 176 72.903 601.078

Ano

Fonte: DIZO/SMSA

Tabela 3 - A¢Ges para bloqueio de transmissao com aplicacdo de inseticida a ultra
baixo volume (UBV), Belo Horizonte, 2017 a 2019

o
N2 de raios S c!e~ N2 de imoveis
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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PREFEITURA MUNICIPAL
DE BELO HORIZONTE

Tabela 4 - A¢des de abertura forcada em imo6veis 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 iméveis fechados, Belo
Horizonte, periodo de 2017 a 2019

Periodo Total de imodveis

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 imodveis
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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PREFEITURA MUNICIPAL
DE BELO HORIZONTE

rgﬂsus

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,
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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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