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Otimizacao Mono-objetivo no Controle do Mosquito
Aedes aegypti por meio de um Modelo de Duas Populacoes
com Influéncia da Precipitacao
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RESUMO. Arboviroses transmitidas pelo Aedes aegypti como a dengue, a chikungunya, a zika e a febre
amarela t€m afetado uma parte crescente da populagdo mundial ao longo dos anos. Uma vez que ndo existem
vacinas para todos os arbovirus transmitidos por este vetor, o controle da populagdo do vetor é a abordagem
considerada vidvel para reduzir a disseminacdo das arboviroses. O presente trabalho tem como objetivo
estudar e comparar a eficdcia entre a realizagdo de trés aplicacdes de controle mecanico na populacio
imatura (ovos, larvas e pupas) e a realizagdo de trés aplicagdes de controle quimico na populacdo de fémeas
em fase de oviposi¢do do A. aegypti. O controle ¢ aplicado durante 7 dias em diferentes épocas do ano:
Primavera-Verao, Verdo e Verdo-Outono. O modelo entomolégico que descreve a dindmica das fases do
A. aegypti possui parametros dependentes da precipitagcdo. A populacio de fémeas em fase de oviposi¢ao
do modelo foi confrontada com dados amostrais de Indice Médio de Fémeas Aedes coletados por meio de
245 armadilhas MosquiTRAP® espalhadas na drea urbana da cidade de Lavras. O Algoritmo Genético Real
Polarizado foi utilizado a fim de otimizar a intensidade e o tempo inicial de aplica¢do do controle degrau em
relagdo aos custos de controle e aos custos relacionados a infestagdo do mosquito. Durante a aplicagdo das
trés formas de intervencdes de controle, o nimero de mosquitos diminuiu ao longo do tempo e a intervencio
Verdo-Outono apresentou a melhor eficiéncia e menor custo. Adicionalmente, o nimero de descendentes
basal do mosquito sofreu um impacto negativo dos pardmetros relacionados a mortalidade e um impacto
oposto dos demais parametros entomoldgicos do mosquito.
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1 INTRODUCAO

Tornou-se mundialmente crescente o nimero de pessoas infectadas por dengue, febre amarela, fe-
bre chikungunya e zika virus [20]. Estas doengas apresentam relevante impacto em satide publica
em diversas localidades e apenas a febre amarela possui uma vacina preventiva de facil acesso a
populagdo. A transmissao destas arboviroses ao homem ocorre por meio da picada das fémeas in-
fectadas dos mosquitos do género Aedes, entre os quais a espécie Aedes aegypti figura como seu
principal vetor [5]. O ciclo de vida do mosquito € composto por duas fases: imatura (ovos, larvas
e pupas) e alada (mosquitos adultos machos e fémeas). Em condi¢cdes ambientais favordveis, os
ovos desenvolvem-se em larvas, que, por sua vez se transformam em pupas e, em seguida, em
mosquitos adultos. O aumento dos indices pluviométricos, temperatura e umidade sio fatores
que favorecem a infestacdo pelos mosquitos. Consequentemente, no Brasil, a incidéncia das ar-
boviroses transmitidas pelo A. aegypti' tem aumento no Verdo e Outono. Portanto, o niimero de
casos das arboviroses apresentam um padrao sazonal [7]. Uma vez que nio existem vacinas para
todos os arbovirus transmitidos por este vetor, o controle da populag¢do do vetor, ou controle ve-
torial, é a abordagem recomendada para reduzir a disseminagdo das arboviroses. Entretanto, em
muitos municipios brasileiros estes programas apresentam baixa eficdcia devido a problemas de
gerenciamento, interrupgdes e limitagdes técnico-cientificas [22]. Devido a escassez de recursos,
a maioria dos gestores concentram campanhas educativas e de a¢des de controle do mosquito
no Verdo. Contudo, hd que se perguntar se esta estacdo € o momento em que o controle é mais
eficaz, ou se outras estacdes devem ser consideradas para distribuir as a¢des de controle ao longo
do ano.

Modelos entomoldgicos associam a infestacdo do A. aegypti a varidveis meteoroldgicas. A de-
pendéncia com a precipitag@o trata-se de um assunto ainda pouco estudado na literatura, uma
vez que o comportamento das chuvas € complexo, o que torna a realizagdo de experimentos
muito complexa. Contudo, alguns trabalhos sugerem por meio de simulagdes numéricas que a
precipitagdo mostra-se um preditor positivo e significativo para a abundancia de fémeas em fase
de oviposi¢do do mosquito [1, 6, 3]. De forma semelhante, modelos de otimizag¢do juntamente
com modelos entomolégicos tém sido desenvolvidos para avaliar a eficicia de intervengdes de
controle no ciclo de vida do mosquito. Diversas heuristicas tém sido utilizadas na resolucdo des-
tes problemas. Tais como, o Firefly Algorithm (FA) foi desenvolvido por [33] e utilizado por [21]
para minimizar a populagdo de A. aegypti em um dado intervalo de tempo por meio de estratégias
6timas de controle quimico (insercdo de inseticidas na popula¢do de machos naturais e fémeas
do mosquito) e controle bioldgico (inser¢cdo de machos estéreis no ambiente com infestagdo de
fémeas dos mosquito). O Algoritmo Genético Real Polarizado (AGRP) foi desenvolvido por [24]
e utilizado por [27] para minimizar a populacido do A. aegypti em um dado intervalo de tempo
por meio de estratégias 6timas de controle quimico (inser¢@o de inseticidas) nas fases imatura e
alada de fémeas do mosquito. O Variable Neighborhood Search (VNS) foi desenvolvido por [18]
e utilizado por [13] para minimizar a populacdo do A. aegypti em um dado intervalo de tempo
por meio de estratégias 6timas de controle na fase imatura do mosquito.

! Ao longo do texto foi utilizado A. aegypti como abreviagio da palavra Aedes aegypti.
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Neste trabalho foi realizado o estudo de um problema de otimizagdo para avaliar a eficicia de
se realizar trés aplicagdes de controle mecanico na populagdo imatura (ovos, larvas e pupas) e
trés aplicagdes de controle quimico na populacio de fémeas em fase de oviposicdo do A. aegypti,
durante o tempo de 7 dias nas intervengdes Primavera-Verdo, Verdo e Verdo-Outono na cidade
de Lavras (Minas Gerais, Brasil). Neste contexto, buscou-se otimizar com o uso do AGRP a
intensidade e o tempo inicial de aplicacdo do respectivo controle em relag@o aos custos de con-
trole e aos custos relacionados a infestagdo do mosquito. Por meio da dependéncia do modelo
entomoldgico, o problema de otimizagao é estabelecido de modo a considerar a influéncia da
precipitacdo no desenvolvimento do mosquito. O AGRP foi utilizado para resolver o problema
de otimizacao.

2 MODELO ENTOMOLOGICO

O modelo representa duas populagdes do A. aegypti, a popula¢do imatura (ovos, larvas e pupas)
- I(¢) e a populagéo de fémeas em fase de oviposi¢éo - F (), de modo que parte dos pardmetros
entomoldgicos do mosquito sejam dependentes da precipitacdo acumulada em cada unidade de
tempo p(¢) de uma determinada drea geografica. Optou-se pela reduc@o do nimero de populagdes
do modelo a fim de se controlar a complexidade do algoritmo. Contudo, houve o cuidado de tentar
recuperar o realismo do comportamento de trabalhos anteriores [1, 3].

As populagdes de mosquitos foram consideradas como fragdo da capacidade do meio C. A
populagdo de fémeas em fase de oviposi¢do F(¢) contribui depositando seus ovos vidveis a uma

I(t
taxa de oviposi¢do por unidade de individuo dada por f¢(p) (1 — %

parénteses constitui um fator do tipo logistico que promove uma reducdo da taxa de oviposi¢ao

) . A expressao dentro dos

por unidade de fémea ¢(p) em criadouros com alta densidade de mosquitos na fase imatura
[19]. A taxa de desenvolvimento da populagdo imatura para a populagdo de fémeas em fase
de oviposigéo é dada por yo(p). As taxas de mortalidade natural e adicional por unidade de
individuo especifica de cada compartimento sdo dadas por u(p) e u, respectivamente. O va-
lor da mortalidade adicional u; corresponde ao percentual da populagdo imatura (ovos, larvas
e pupas) do mosquito a ser atingida pela acdo de controle mecanico, durante determinado ins-
tante de tempo. O valor da mortalidade adicional ur corresponde ao percentual da populacao de
fémeas em fase de oviposi¢cdo do mosquito a ser atingida pela acdo de controle quimico, durante
determinado instante de tempo.

O sistema de equagdes diferenciais ndo lineares que representa a dinimica das populacgdes do A.
aegypti com dependéncia da precipitacdo é descrito por:

% _ f¢(p)<1é)p(a(p)+uz(p)+w)’
.1)
‘fTI: = va(p)—(ur(p)+ur)F

com condi¢des iniciais I1(0) e F(0).

Tend. Mat. Apl. Comput., 20, N. 1 (2019)



200 OTIMIZAGAO MONO-OBJETIVO NO CONTROLE DO MOSQUITO AEDES AEGYPTI

Nesta modelagem foi considerada que todas as populagdes do modelo (2.1) sdo nao negativas e a
populagdo imatura nao excede a capacidade do meio. Desta forma, a regido do espaco de estados
deste sistema ¢é definida por:

I={(I,F)eR}F>0e0<I<C}.

A dependéncia em relagdo a precipitagdo dos pardmetros @ = (¢, a, 1y, Ur ) é modelada por meio
de leis de poténcias [6, 2]:

T = Tmin + (ﬂmax - ﬂ:min) (p_pmm> y 2.2)

Pmax — Pmin

em que 7 representa genericamente os parametros entomoldgicos ¢, o, Uy, Ur; Tmin € Tmax TE-
presentam, respectivamente, valores maximos e minimos dos paradmetros entomoldgicos associ-
ados; pmin © Pmax representam, respectivamente, valores maximos e minimos da precipitacdo no
horizonte de estudo; p representa a precipitacdo acumulada em cada unidade de tempoe r =0,7.

As faixas dos parametros entomoldgicos com dependéncia da precipitacdo utilizados na
simulacdo do modelo (2.1) estdo descritos na Tabela 1. Os demais parametros foram conside-
rados constantes ao longo de todo o horizonte de estudo C =1 [30]; f = 0,5 [31]; y=0,5
[11].

Tabela 1: Faixa em dias™' dos pardmetros entomoldgicos do modelo (2.1) com
dependéncia da precipitacao.

Parametro Faixa Parametro Faixa Fonte
a 0,02615-0,11612 Uy 0,01397 - 0,06001 [29]
(0] 1,060327 - 8,294997 Ur 0,035859 - 0,028773 [30]

O sistema (2.1) € ndo autdbnomo, pois parte de seus coeficientes dependem da precipitacdo que,
por sua vez, depende do tempo. A precipitacdo serd substituida por valores didrios de uma deter-
minada regifo geogréfica e estas relacdes sdo exatas em cada periodo que as taxas permanegcam
constantes. Desta forma, pode-se considerar o sistema auténomo a cada dia, sendo possivel
identificar dois pontos de equilibrio, dados por:

1. Equilibrio livre de infestagdo do mosquito:
Py=(I",F*)=(0,0). (2.3)

2. Equilibrio com infestacdo do mosquito:

I (a+u1+u1)(up+up)> yo **>
P=(I'"*"F"=(cCcl|1- 1 . 2.4
L= L ET) ( ( fora " (UF +ur) .

O método da matriz de préxima geracdo foi utilizado para determinar o nimero de descendentes
basal Qg do modelo entomolégico. Este método € similar ao desenvolvido em [26] para calcular
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o numero de reprodutibilidade basal Ry em modelos epidemiolégicos. Neste caso, novos nas-
cimentos do mosquito sdo tratados como novas infeccdes. O nimero de descendentes basal do
mosquito representa o nimero médio de fémeas que uma tinica fémea gera ao longo de sua vida
[28, 17]. O sistema (2.1) pode ser reescrito como:

1o <1—é)F (o0 + py+up)I
= — =V-W; (2.5)

0 (uF +up)F —yal

em que X = (I,F)T é o conjunto de todas as varidveis de estado do modelo. V =V; é o ve-
tor de nascimento de ovos vidveis do mosquito em cada compartimento i, i = 1,2. W =W, é o
vetor de transi¢do entre os compartimentos e pode ser decomposto como W; = W, — W,© em
que Wi+ corresponde a taxa de transferéncia de individuos de outro compartimento para den-
tro do compartimento especificado e, analogamente, W, corresponde a transferéncia para outro
compartimento a partir do compartimento desejado [17].

As matrizes jacobianas de nascimento ¥ e de transi¢cdo % avaliadas no ponto equilibrio livre de
infestacdo do mosquito dado pela equagdo 2.3 sdo definidas por:

oV 0 fo oW (04 s +uy) 0
V=% = e W == = 2.6)
IX|p X |,
’ 0 0 0 —yo (UF +uF)
A matriz de préxima geragao do sistema (2.5) é dada por:
foya /o
yy—1 (o+ps +up) (e +up)  (UF +ur) @7
0 0

O raio espectral (maior autovalor em médulo) da matriz de préxima geragdo ¥ # ~!, denotado
por p(VW~1) é descrito por:
Yo /o

1y _
W) = (@ +ur) (uF +ur) @8

O numero de descendentes basal do sistema (2.5) € dado por [26]:

_ 1y 1Y fo
Qo=p(VW™) = (4w +up) (Up +up) 9

Note que o nimero de descendentes basal dado pela equacdo (2.9) ndo depende da capacidade
do meio e Qp > 0, pois todos os pardmetros do sistema sdo positivos. Biologicamente, Qp pode
ser interpretado como o produto da fra¢do da populacdo imatura que sobrevive e emerge para a
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Yo
o+ Uy +uy

da fémea <f¢> [10].
+

UF +ur

fase alada como fémea ( ) pela fracdo de ovos vidveis gerados durante a sobrevida

O ponto de equilibrio com infestagdo do mosquito dado pela equacdo 2.4 pode ser reescrito em

1 Yo .
Pp=(C(l——|,——T). 2.10
: ( ( Qo)’(ﬂiF*-uF) ) @10

Observe que se Qp = 1, o ponto de equilibrio com infestacio do mosquito € biologicamente

funcdo de Qy:

trivial, pois P; = Fy. Se Qg > 1, o ponto de equilibrio com infestagdo do mosquito terd significado
bioldgico.

O ndmero de descendentes basal é importante no estudo da anélise da estabilidade dos pontos
de equilibrio do sistema (2.5). Por meio dos Teoremas (1) e (2) foi possivel verificar esta esta-
bilidade. Este estudo foi realizado a partir do traco 7 e do determinante D da matriz jacobiana
associada ao sistema, calculada nos valores correspondentes aos pontos de equilibrio Py e P;.

Theorem 1. O ponto de equilibrio livre de infestacdo de mosquito, Py é uma sela instdvel se
Qo > 1 e no assintoticamente estdvel se 0 < Qg < 1.

Proof. A matriz jacobiana associada ao ponto de equilibrio Py é descrita por:

—(o+ py +uy) fé
Jny = , @.11)

Yo —(1F +ur)
Os autovalores da matriz (2.11) sdo raizes do polindbmio caracteristico, representado por:
p(L) = det(Jp, —IL) :,12+TJ,,0/1 +Dyp (2.12)

em que / é a matriz identidade de ordem 2, TJPO e DJPO sdo, respectivamente, o traco € o
determinante da matriz (2.11), dados por:

Ty, = —[(@+ iy +up) + (Hp +ur)] <0 e Dy, = (004w +ur) (e +ur)(1— Qo).

z

Observe que se Qg > 1, o determinante de Jp, € negativo, o que implica que existem dois
autovalores reais de Jp, com sinais opostos, e o ponto de equilibrio Py € uma sela instdvel.
Se 0 < Qg < 1, entdo o determinante de Jp, € positivo. Como o traco de Jp, é negativo e
Tji’o — 4Dy, = [(a+pr +ur) — (Hr + up)> +4f9ya > 0, tem-se que os autovalores de Jp,
sa0 reais e negativos, e o ponto de equilibrio Py € um né assintoticamente estdvel. O

Theorem 2. O ponto de equilibrio com infestacdo de mosquito, P| é uma sela instdvel se 0 <
Qo < 1 e né assintoticamente estdvel se Qy > 1.
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Proof. A matriz jacobiana associada ao ponto de equilibrio P; pode ser escrita como

—foya fo
(up—+ur) Qo
Jp = . (2.13)
yoo  —(ur+ur)

Os autovalores da matriz (2.13) sdo raizes do polindmio caracteristico, representado por:
p(A) =det(Jp, —IA) = A%+ Ty, A+ Dy, , (2.14)

em que / é a matriz identidade de ordem 2, TjPl e D]P1 sdo, respectivamente, o traco € o
determinante da matriz (2.13), dados por:

Tﬁl___[.ﬂwﬂx

Qo

1
(,U-F‘i'uF)—i_(uF—’_uF) <0e DJPI —f¢’)/(x<l_)

Observe que se 0 < Qg < 1, o determinante de Jp, € negativo, o que implica que existem dois auto-
valores reais de Jp, com sinais opostos, e o ponto de equilibrio P; € uma sela instdvel. Se Q¢ > 1,
entdo o determinante de Jp, € positivo. Como o trago de Jp, é negativo e T(Jp,)? —4D(Jp,) =

forye ? )
m —(ur +ur)| +4(a+ur+ur)(ur +ur) > 0, tem-se que os autovalores de Jp, sdo

reais e negativos, e o ponto de equilibrio P; € um né assintoticamente estavel. 0

O nimero de descendentes basal também auxilia a¢des de intervengdo vetorial em uma deter-
minada regido geogrifica. Se Qp > 1, as fémeas do mosquito conseguem invadir e estabelecer
sua populacao em uma determinada drea geogréfica, sendo esta drea classifficada como infestada
pelo vetor. Se 0 < Qg < 1, as fémeas do mosquito ndo conseguem estabelecer sua populagdo
em uma determinada drea geografica e, ao longo do tempo, tenderd a extingdo, ficando a loca-
lidade livre da infestagc@o vetorial. Portanto, determinar a influéncia de cada parametro no valor
de Qp é fundamental no impacto da configuracdo de infestacdo ou ndo infestacdo vetorial do
sistema (2.5). Uma maneira de quantificar esta influéncia é por meio do indice de sensibilidade
normalizado proposto por [4]. Este indice mostra o efeito local no nimero de descendentes basal
do mosquito mediante a mudanga de cada parametro genérico & que compdem a equagdo (2.9).
Neste célculo o pardmetro genérico 7 é considerado varidvel e os demais pardmetros constantes.
O indice de sensibilidade normalizado, denotado por Cbgo, ¢ definido por:

000
Q _ 9¥0 %
(I)n - on Q()7

em que 7 representa genericamente um parametro de Q.

(2.15)

A expressdo analitica da sensibilidade local de Qg em relag¢@o aos pardmetros f, ¢, v, o, U, U,
uy € ur considerando os cendrios sem e com intervengdes de controle nas populacdes imatura e
de fémeas em fase de oviposicdo do A. aegypti estdo ilustrados na Tabela 2.

Nos cendrios sem e com intervencdes de controle a taxa de oviposi¢do, a taxa de desenvolvi-
mento, a fragdo de imaturos que transformaram em fémeas e a fragdo de ovos vidveis estdo
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Tabela 2: Expressdo analitica da sensibilidade normalizada do nimero de
descendentes basal do Aedes aegypti sem e com intervengdes de controle.

Parametro Sensibilidade Sem Controle Sensibilidade Com Controle

f
¢ +1 +1
! ( )
Uy Ui +uy
o —— € (0,1 ——— € (0,1
(a‘LNI) ©-b (Oc+pﬁ+u1) ©.1)
i T
——— € (-1,0 - € (-1,0
M (ot 1) (-1,0) (06+ﬂ1+u1) (-1,0)
-1 __F ¢ -1,0
Hr (“FJ’”F) L0
T
- € (-1,0
u 0 (Oc+btl+u1) 19
F
—— € (-1,0
ur (Hr—i—ur) ( )

correlacionadas positivamente a Qg. Enquanto que as taxas de mortalidade natural estdo cor-
relacionadas negativamente a Qp. As taxas de mortalidade adicional estdo correlacionadas ne-
gativamente a Qg durante as intervencdes de controle. O efeito dos pardmetros f, ¢ e v sdo
invariantes nos cendrios sem e com intervencdo de controle. No cendrio sem intervencdo de
controle, os parametros que mais afetam Qg sdo a taxa de oviposi¢ao da fémea, a fracio de ima-
turos que transformaram em fé€meas, a fracdo de ovos vidveis e a taxa de mortalidade natural
de fémeas. Por exemplo, se ur é aumentado (ou diminuido) em 10%, entdo Qo diminui (ou
aumenta) também em 10%. Impacto oposto sofre Qp, variando-se f e ¢. Com a implantacdo
de intervencdes de controle, ocorre um aumento da sensibilidade de o (correlacionada positiva-
mente), u; (correlacionada negativamente) e up (correlacionada negativamente) com Qg € uma
redugdo da sensibilidade de p; (correlacionada negativamente) e Lr (correlacionada negativa-
mente) com Q. Portanto, intervencdes de controle que reduzem a oviposicdo de ovos vidveis
a se tornarem fémeas adultas e que aumentem a mortalidade adicional dos mosquitos, poderdo
minimizar significativamente a infestagao do A. aegypti em uma determinada drea geografica.

3 CONTROLE

Buscando investigar a taxa de mortalidade adicional e o horizonte mais adequado para reali-
zar controle mecanico na populacdo imatura e controle quimico na populagdo de fémeas em
fase de oviposi¢do do A. aegypti foram consideradas trés aplicacdes do respectivo controle
nas intervenc¢des Primavera-Verdo, Verdo e Verao-Outono em uma determinada drea geografica.
Optou-se por ndo aplicar controle no ultimo dia de cada estacdo. As intervencOes foram realiza-
das das seguintes formas: (i) Na Primavera-Verdo, uma aplica¢do ocorreu na Primavera e duas
aplicacdes no Verdo: a primeira aplicagdo foi realizada dentro dos dltimos 45 dias da estacdo
Primavera; a segunda aplicagdo foi realizada dentro dos primeiros 45 dias da estagdo Verdo; e a
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terceira aplicacdo dentro dos tltimos 45 dias da estag@o Verdo; (ii) No Verdo, as trés aplicacdes de
controle ocorreram no Verdo: a primeira aplicagdo foi realizada dentro dos primeiros 30 dias da
estacdo; a segunda aplicacdo foi realizada entre os dias 31 e 60 da estacao; e a terceira aplicagdo
foi realizada entre os dias 61 e 90 da estagdo; e (iii) No Verdo-Outono, duas aplicagdes ocorreram
no Verdo e uma aplica¢do no Outono: a primeira aplicacdo foi realizada dentro dos primeiros 45
dias da estacdo Verao; a segunda aplicagdo foi realizada dentro dos dltimos 45 dias da estag@o
Verao; e a terceira aplicagdo foi realizada dentro dos primeiros 45 dias da estagdo Outono.

O tempo de aplicacdo do controle sobre as popula¢cdes do mosquito foi definido como 7 dias [1].
Assim, durante 7 dias, foi aplicado um controle mecénico do tipo degrau com intensidade fixa u
na populagdo imatura. O controle se inicia no tempo #! € dura até (#; + 6) em cada uma das trés
aplicacdes da especifica intervencao. Analogamente, foi aplicado um controle quimico do tipo
degrau com intensidade fixa u}. na populagdo de fémeas em fase de oviposi¢do. O controle se
inicia no tempo t} e dura até (t} + 6) em cada uma das trés aplicacdes da especifica interveng@o.

A funcio objetivo J do problema de otimiza¢do é dada pela equacdo (3.1) e apresenta a restri¢ao
(i) para a interven¢@o Primavera-Verdo, (ii) para a intervenc¢do Verao e (iii) para a intervencao
Verao-Outono. Assume-se que a reducdo da popula¢do imatura desempenha um papel essencial
no controle do A. aegypti. Assim, J é formada pela combinag@o linear de integrais sobre o tempo
de aplicacdo de controle de funcdes quadrdticas, cujos coeficientes sao os custos relativos de cada
modalidade de controle. Portanto, J é composta pela soma ponderada do custo com o controle
(mecanico e pesticidas: parcelas 1 e 2) e do custo social de pessoas infectadas (medidas de acordo
com o nimero de mosquitos imaturos e fémeas fertilizadas em fase de oviposi¢ao: parcelas 3 e
4). Neste funcional as parcelas ndo representam custo financeiro. Cabe destacar que os termos
quadraticos sao usuais em problemas de otimizacdo dinamica, atuando como uma ampliagdo de
efeitos de grande variagdo das varidveis [25].

1 il il
min J(u,,t,,uF,tF) 5 (cl /.F (u’,)zdt + e /lF (u;)zdt—&—
tl 1

ot e T U
364 ’ 364 )
C3/ Pdt + cq th),i:1,2,3; 3.1)
0 0
(i) Primavera - Verio. (ii) Verao. (ii1) Verao - Outono.

Modelo (2.1); Modelo (2.1); Modelo (2.1);
0<u1,uF<1; Oéu}',u;él, Oguﬁ,u}él,

sar 46 <1}tk < 84; sar ¢ 1<thab <24y sar 1<)tk <39;
92<t,2 1% < 130; 31< 17,12 <54 46 < 17,12 < 84;
137 < 13,13 < 175. 61 <t},13 <84 92 < 17,13 < 130.

sendo que c; e ¢, representam o custo relativo a intensidade de controle adicional aplicado na populagdo
imatura e na populacdo de fémeas em fase de oviposi¢do, respectivamente; c3 € ¢4 representam o custo
social associado a popula¢do imatura e a populacdo de fémeas em fase de oviposicdo, respectivamente.
Neste trabalho adotou-se ¢; =1, em que i = 1,2,3,4.
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Observe que a fungdo objetivo do problema de otimizacdo apresenta descontinuidade nas varidveis, cuja
restricdo € um sistema dindmico ndo-linear dependente da precipitacio de uma determinada area ge-
ogréfica. Este fato torna dificil a solugdo analitica ou por métodos deterministicos, o que justifica o uso
de heuristicas. Os algoritmos baseados em inteligéncia computacional nfo garantem a otimalidade glo-
bal da solugdo, mas as solugdes geralmente sdo de boa qualidade. Dentre estes algoritmos destaca-se os
Algoritmos Genéticos, que sdo caracterizados pela evolucdo de uma populacio de possiveis solugdes que
obedecem regras estocasticas de selecdo, cruzamento e mutagdo ao longo de suas geragdes [16], [15], [14].

No presente trabalho, a busca de solu¢des do problema de otimizacdo foi obtida por meio do Algoritmo
Genético Real Polarizado - AGRP [24, 23]. O AGRP ¢ de facil implementacdo e o seu funcionamento é o
seguinte:

* Cada pardmetro de otimizacdo é descrito por uma varidvel real, sendo o conjunto de parametros
armazenado em um vetor (individuo) com 12 posi¢des [u}, t,l, u%, t,27 u?, 113, u}p, t}p, u%, t%, u%, 113;]

* A faixa admissivel para cada coordenada do vetor de pardmetros deve ser respeitada.

A inicializacdo do algoritmo se deu pela geragdo aleatdria de uma populagdo com N = 200 vetores
(individuos) com 12 posi¢des dentro das faixas admissiveis.

* A cada gera¢do do AGRP uma nova populagdo com mesmo nimero de individuos foi gerada apds a
sequéncia de operagoes:

— Cruzamento Real-Polarizado: A cada geracdo divide-se a populacdo corrente em duas me-
tades. Para cada par formado, por exemplo x| e x; individuos (pais) foi verificado se ocorre
cruzamento ou nio, com probabilidade de 0,90. Em caso afirmativo, sdo gerados dois novos
individuos (filhos), dados por x = ax; + (1 — &t)xp, —0,1 < ¢ < 1,1 e J(x2) < J(x). Para a
geracdo de « € verificado se o cruzamento serd polarizado ou ndo-polarizado, com probabili-
dade de 0,30 para ser polarizado. Em caso afirmativo, para um dos novos individuos (filhos)
escolhe-se ot = 1,48 B, — 0,2, sendo B e B, escolhidos com maior chance do filho estar mais
perto do melhor pai, com distribuiciio de probabilidade uniforme no intervalo [0 1]. O outro
individuo (filho) serd sempre escolhido sem polarizacdo. Cada novo individuo (filho) estarda
sobre um mesmo segmento de reta com extremos localizados de forma a ultrapassar em 0,2
os individuos (pais). Desta forma, torna-se possivel que os novos individuos (filhos) estejam
fora das faixas admissiveis de parametros. Caso isso ocorra, serd realizada uma operacdo de
reflexdo do individuo (filho) x para o interior da regido admissivel. A reflexdo no limite infe-

I'— x; 4 |x — x| e no limite superior é dada por x,5 = xy + |xy — x|. Caso

rior é dada por x;-
a operacdo de cruzamento ndo seja polarizada, adota-se o com distribuicdo uniforme de pro-
babilidade dentro do intervalo de valores possiveis para ambos os novos individuos (filhos)

gerados.

— Mutagdo Gaussiana: Em cada geracdo determina-se para cada individuo da populagdo se
ele sofrerd ou ndo mutacdo, com probabilidade 0,05. Em caso afirmativo, serd somado ao
individuo x um vetor & cujas componentes sdo dadas por & = 0,0583;(xg);, sendo f; um
nuimero aleatdrio com distribui¢do gaussiana, média zero e varidncia um, e xg corresponde ao
vetor de diferencga entre os valores mdximos e minimos dos parametros.
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— Avaliagdo: Cada individuo da populacio corrente € avaliado na fungéo objetivo J do problema
de otimizacdo que considera, para o cdlculo das varidveis, a evolu¢do numérica do sistema de
equagdes diferenciais.

— Fungdo de Ajuste: Em cada geracdo calcula-se para cada individuo da populagdo um valor de
funcdo de ajuste igual a proposta por [14]. Foi adotado o valor de 1.8 para o fator de dispersao
na funcdo de ajuste.

— Selecdo por Roleta: Em cada geragdo realiza-se uma selec¢do de 200 individuos dentre os 200
individuos existentes da populacdo, sendo que cada individuo pode ser selecionado mais de
uma vez. A probabilidade de um individuo ser selecionado corresponde ao valor da fracio
de sua funcdo de ajuste em relagdo a soma das fungdes de ajuste dos demais individuos da
populagdo.

— Elitismo: Se o melhor individuo da populagdo corrente ndo tenha sido selecionado para com-

por a nova populacdo, ele serd introduzido nela, com a exclusdo de um individuo qualquer,
escolhido aleatoriamente.

* O término do algoritmo ocorre quando extrapola-se o niimero maximo permitido de geracdes. Foi
adotado o valor de 600 para o nimero maximo de geragdes.

A eficiéncia das trés formas de intervengdes de controle realizadas nas populagdes imatura e de fémeas em
fase de oviposicao do mosquito, denotada por X, foi calculada de acordo com [32] e é descrita por:

Y= (17 (%)) x 100, (3.2)

em que A, € a drea abaixo da curva da populacdo do mosquito com intervencdo de controle e A a drea
abaixo da curva da populaciio do mosquito sem intervencdo de controle.

4 SIMULACAO

Para avaliar a dindmica do sistema (2.1) com e sem intervencio de controle utilizou-se dados amostrais de
precipitacao acumulada (mm) por dia da cidade de Lavras (Minas Gerais, Brasil) do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais. Adotou-se a média didria de 15 anos de precipitacdo desta cidade, correspondendo
aos anos de 2002 a 2016. Cada estag@o do ano contém 91 dias, totalizando um ano com 364 dias. Para esta
configuracdo o més de fevereiro contém 28 dias e foram excluidos os dados de precipitagdo do dia 31 de
dezembro. A simulagdo da dindmica das populac¢des do sistema (2.1) foi obtida por meio do algoritmo de
Runge-Kutta de quarta ordem, com passo & = 0,01. Este método é amplamente utilizado dentro da classe
de métodos numéricos para resolver uma equagao diferencial e encontra-se detalhado em [12]. A condicdo
inicial deste sistema foi adotada como o valor do ponto de equilibrio com infestagdo do mosquito referente
ao primeiro dia do horizonte de estudo.

Na validagdo do modelo (2.1) confrontou-se os dados simulados de fémeas em fase de oviposi¢do com da-
dos amostrais de Indice Médio de Fémeas Aedes - IMFA no periodo referente as semanas epidemioldgicas (9
-52)de 2009 a (1 - 52) de 2010 da cidade de Lavras. O IMFA corresponde a razdo entre o nimero de fémeas
de Aedes gravidas capturadas semanalmente pela armadilha MosquiTRAP® e o niimero total de armadilhas
instaladas na regido de estudo [9]. Os dados amostrais de IMFA foram coletados semanalmente pelo sistema
de Monitoramento Inteligente do Aedes (MI-Aedes) por meio de 245 armadilhas MosquiTRAPs® espalha-
das na drea urbana de Lavras, sendo que cada armadilha MosquiTRAP® foi instalada no peridomicilio
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Figura 1: Correlagdo cruzada e comparagdo entre os dados simulados de fémeas
em fase de oviposi¢do do modelo (2.1) e os dados amostrais de Indice Médio de
Fémeas Aedes com deslocamento calculado a partir correlagdo cruzada e fator

escala no horizonte de estudo da cidade de Lavras (Minas Gerais, Brasil).

de uma residéncia, respeitando a distdncia minima padrdo de 250 metros entre as armadilhas e vistoria-
das semanalmente. O erro quadrético médio s* existente entre os dados simulados de fémeas em fase de
oviposi¢do e dados amostrais de IMFA referente ao horizonte de estudo foi descrito por:

_ YN (F—d)(r)
- ﬁtil(l(t) —AF(t—d))* e A= —Zﬁvil(F(t—d))z

1 N
s2

4.1)
em que N é o niimero total de semanas epidemioldgicas do horizonte de estudo; I(¢) corresponde aos
dados amostrais de IMFA; F(t) corresponde aos dados simulados de fémeas em fase de oviposi¢do; d é a
defasagem positiva correspondente a méxima correlagdo cruzada entre os dados; e A é um fator positivo
que ajusta verticalmente a escala relativa dos dados simulados de fémeas em fase de oviposi¢cdo com dados
amostrais de IMFA apds a correlagdo cruzada.

A Figura (1) ilustra a comparagado qualitativa entre os dados simulados de fémeas em fase de oviposi¢do do
modelo (2.1) e os dados amostrais de IMFA, com deslocamento calculado a partir correlacio cruzada e fator
escala para a cidade de Lavras. A evolucdo da populacdo de fémeas seguiu a tendéncia de evolug¢ao do IMFA
com um atraso médio entre os picos e os vales de 4 semanas epidemiolégicas e s2 = 0,01305. Segundo a
classificag@o de [8], a intensidade desta correlacdo foi moderada (M = 0,67024). Esta comparacio pode ser
considerada satisfatdria, uma vez que foi considerado a influéncia apenas da precipita¢do na dinadmica das
populacdes do A. aegypti descritas no modelo (2.1) e os dados amostrais de IMFA e de precipitagdo podem
sofrer influéncia de diversas formas, como humanas e mecanicas.

O AGRP foi implementado na linguagem de programacdo C e executado no Cluster do Laboratério de
Computagido de Alto Desempenho do Centro Federal de Educagdo Tecnoldgica de Minas Gerais. Neste
experimento foram realizadas 30 execucdes do algoritmo para cada uma das trés formas de intervencdes
de controle, sendo que cada execucdo demorou em média 60 segundos. Os pardmetros utilizados durante a
execugdo do AGRP foram escolhidos empiricamente apds a realizagdo de iniimeros testes computacionais.
As curvas da Figura 2 justificam que esta escolha leva uma convergéncia do valor do funcional étimo dado
pela equacdo (3.1) em todas as trés formas de intervengdes de controle do mosquito.
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Figura 2: Evolucdo do valor do funcional 6timo ao longo das geracdes apds
as 30 execucdes do Algoritmo Genético Real Polarizado considerando cada
uma das formas de intervengdes de controle do Aedes aegypti no horizonte de
estudo da cidade de Lavras (Minas Gerais, Brasil).
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Figura 3: Evolugdo das populacdes imatura e de fémeas em fase de oviposi¢do do
Aedes aegypti no cendrio sem e com controle durante a interven¢do Primavera-
Verao no horizonte de estudo da cidade de Lavras (Minas Gerais, Brasil).
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Figura 4: Evolugdo das populagdes imatura e de fémeas em fase de oviposi¢do
do Aedes aegypti no cendrio sem e com controle durante a intervencdo Verao no
horizonte de estudo da cidade de Lavras (Minas Gerais, Brasil).
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Figura 5: Evolucdo das populagdes da fase imatura e de fémeas em fase de
oviposicdo do Aedes aegypti no cendrio sem e com controle durante a intervengao
Verao-Outono no horizonte de estudo da cidade de Lavras (Minas Gerais, Brasil).
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Tabela 3: Valor do funcional 6timo e da eficiéncia das trés aplica¢des de con-
trole nas populagdes imatura e de fémeas em fase de oviposi¢do do Aedes
aegypti durante as intervencdes Primavera-Verdo, Verdo e Verdo-Outono no
horizonte de estudo da cidade de Lavras (Minas Gerais, Brasil).

Intervencao Total J* (%) XZp(%)
Primavera-Verao 157,41 22,99 51,19
Verao 153,71 2599 47,73
Verao-Outono 138,80 36,38 53,11

O melhor valor obtido das solu¢des do problema de otimiza¢do mono-objetivo foi adotado como o me-
nor valor de funcdo objetivo encontrado dentre as 30 execu¢des do AGRP em cada uma das intervencdes
de controle. A Tabela 4 ilustra o valor 6timo obtido para as varidveis de decisdo em cada uma das trés
aplicagdes de controle nas populacdes imatura e de fémeas em fase de oviposicdo do A. aegypti durante as
intervengdes Primavera-Verdo, Verdo e Verdo-Outono. O valor do funcional 6timo (J*) e da eficiéncia (X)
das trés intervencdes de controle estdo representados na Tabela 3.

Tabela 4: Valor 6timo do problema de otimizacdo em cada aplicagdo de con-
trole nas populagdes imatura e de fémeas em fase de oviposi¢do do Aedes
aegypti durante as intervenc¢Oes Primavera-Verdo, Verdo e Verao-Outono no
horizonte de estudo da cidade de Lavras (Minas Gerais, Brasil).

Intervencio 1 wy ot} uhth
Primavera-Verao 097 66 0,99 64
Verao 0.80 20 096 19
Verao-Outono 099 34 099 33
Intervencao 2 u? 1} uk 1}
Primavera-Verao 0,87 129 0,88 129
Verao 099 54 099 53
Verao-Outono 099 84 099 83
Intervencio 3 w5 w8
Primavera-Verao 0,99 175 0,99 175
Verao 099 84 099 84

Verao-Outono 0,99 130 0,99 130

E possivel observar que o menor valor de funcional 6timo e a melhor eficiéncia do controle tanto
na populagdo imatura quanto na populacido de fémeas em fase de oviposi¢do do A. aegypti ocorre-
ram na interven¢do Verdo-Outono. Neste periodo do ano, a quantidade de controle aplicada em am-
bas as populagdes do mosquito foram intensas. A interven¢do Verdo apresentou um menor valor de
funcional 6timo e eficiéncia na populagcdo imatura do mosquito quando comparado com a intervencao
Primavera-Verao.
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Figura 6: Evolucdo do nimero de descendentes basal do Aedes aegypti no
cendrio sem e com controle durante as intervengdes Primavera-Verdo, Verdo e
Verao-Outono no horizonte de estudo da cidade de Lavras (Minas Gerais, Brasil).

As curvas das Figuras (3) - (5) ilustram a comparacdo da evolugdo das populagdes do modelo (2.1) no
cendrio sem e com as trés aplicacdes de controle nas interven¢des Primavera-Verdo, Verdo, Verdo-Outono
no horizonte de estudo da cidade de Lavras (Minas Gerais, Brasil). No cendrio sem interveng¢do de con-
trole percebe-se que uma pequena variacio na precipitacio € o suficiente para manter a populagdo imatura
elevada e a populagdo de fémeas em fase de oviposi¢do segue a tendéncia de evolugdo da precipitagéo.
Nas intervenc¢des com controle, foi utilizado o respectivo valor 6timo das varidveis de decisdo gerados
no AGRP, no qual verificou-se uma redug@o significativa das populagdes imatura e de fémeas em fase de
oviposi¢ao do mosquito. O efeito da tltima aplicag@o de controle em cada interveng@o foi mais prolongado
ao longo do horizonte posterior ao seu término de aplicagdo. Nas aplica¢cdes Verdo e Verdo-Outono o pico
da populacdo de fémeas em fase de oviposicao foi reduzido em mais de 90%, enquanto que na intervencio
Primavera-Verdo esta redugdo foi de aproximadamente 30%.

As curvas da Figura 6 ilustram a comparag@o da evolug@o do nimero de descendentes basal do A. aegypti no
cendrio sem e com as trés aplicacdes de controle nas interven¢des Primavera-Verdo, Verdo, Verdo-Outono
no horizonte de estudo da cidade de Lavras (Minas Gerais, Brasil). No cendrio sem controle, 0 mosquito
encontrou condigdes favordveis a sua infestacdo (Qp > 1) em todo horizonte. Durante as intervengdes de
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controle, observou-se que nimero de descendentes basal atingiu um valor menor que um (Qp < 1), ou seja,
resultou horizontes livres de infestagdo de A. aegypti.

5 CONCLUSOES

No cendrio sem intervencao de controle, a evolugdo do nimero de descendentes basal do mosquito seguiu a
tendéncia da precipitacdo e o vetor conseguiu infestar as cidades ao longo do horizonte de estudo. Este fato
pode estar relacionado a disponibilidade continua de criadouros artificiais vidveis ao mosquito nesta cidade.
O nimero elevado de A. aegypti em uma determinada drea potencializa a dispersdo de suas arboviroses e,
consequentemente, produz prejuizo social e econdmico a sociedade. A utilizaciio de medidas de controle
no ciclo de vida do mosquito é uma forma de reduzir o nivel de infestacdo do vetor em uma determinada
localidade. Diante deste fato, o resultado obtido nas simulagdes do problema de otimizagdo sugere que as
acdes de controle no ciclo de vida do mosquito nas interven¢des Primavera-Verao, Verdao e Verdo-Outono
em intervalos regulares de tempo agiram como uma medida preventiva contra a infesta¢do do mosquito,
sendo que a intervencdo de controle realizada no Verdao-Outono apresentou o melhor custo-beneficio.
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ABSTRACT. Arboviruses transmitted by Aedes aegypti such as dengue, chikungunya,
zika and yellow fever have affected a growing part of the world population over the years.
Since there are no vaccines for all arboviruses transmitted by this vector, population vector
control is the approach considered feasible to reduce the spread of arboviruses. The present
work has the goal of studying and comparing the efficacy of three mechanical control appli-
cations in the immature population (eggs, larvae and pupae) and to perform three chemical
control applications on the population of females in the oviposition phase of A. aegypti. The
control is applied during 7 days in different times of the year: Spring-Summer, Summer and
Summer-Autumn. The entomological model that describes the dynamics of the phases of
A. aegypti has precipitation-dependent parameters. The population of females in the ovipo-
sition phase of the model was confronted with sample data of Mean Female Aedes Index
collected through 245 traps MosquiTRAP® scattered in the urban area of the city of Lavras.
The Real-Biased Genetic Algorithm was used in order to optimize the intensity and the ini-
tial time of application of the step control in relation to control costs and costs related to
mosquito infestation. During the application of the three forms of control interventions, the
number of mosquitoes decreased over time and the summer-autumn intervention presented
the best efficiency and the lowest cost. In addition, the number of mosquito basal offspring
had a negative impact on the parameters related to mortality and an opposite impact of the
other entomological parameters of the mosquito.
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