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Resumo. O mosquito Aedes aegypti é o principal transmissor das arboviroses dengue,
chikungunya, zika e febre amarela que vem acometendo a populagao brasileira ao longo dos
anos. Este trabalho visa estudar o efeito da aplicagao de inseticidas e/ou larvicidas, durante
o verdo e a primavera (que sdo as estagdes do ano mais provéaveis para surtos das doengas),
minimizando a populagao de mosquitos bem como o tempo de investimento de controle. O
modelo de otimizacao mono-objetivo utilizado leva em conta a influéncia da pluviosidade
para o desenvolvimento do vetor. Foi utilizado o algoritmo genético real polarizado para as
simulacbes computacionais. Aplicando as duas estratégias de controle propostas, o controle
degrau concomitante e o controle decrescente concomitante, observou-se a diminuicao do
nimero de mosquitos Aedes aegypti ao longo do tempo.

Palavras-chave. Otimizacao Mono-objetivo, Algoritmo Genético, Controle do Aedes aegypti

1 Introducao

A dengue é uma das principais arboviroses transmitidas pelo mosquito Aedes aegypti
que vem acometendo, anualmente, entre 50 e 100 milhoes de pessoas no mundo, de acordo
com a Organizacao Mundial de Satide [6]. O nimero de casos das outras doencas causadas
pelo Aedes aegypti, como febre de Chikungunya, Zika e febre amarela também tem cres-
cido nos ultimos anos. Dentre estas doencas, apenas a febre amarela possui uma vacina
preventiva que é de facil acesso a populacao brasileira, pois a vacina contra a dengue nao
esta disponivel na rede publica de satide e ha restrigoes para criancas, idosos, gravidas.
Portanto, a melhor forma de controle continua sendo o combate ao vetor.

!amaliasv@hotmail.com

2lilliabarsante@gmail.com
3rodrigoc@des.cefetmg.br
4acebal@dppg.cefetmg.br

DOI: 10.5540/03.2018.006.01.0414 010414-1 © 2018 SBMAC


http://dx.doi.org/10.5540/03.2018.006.01.0414

Proceeding Series of the Brazilian Society of Applied and Computational Mathematics, v. 6, n. 1, 2018.

Diante desta situacao, este trabalho propoe um estudo mono-objetivo para verificar
a quantidade minima de inseticidas e/ou larvicidas para controle que deve ser aplicada
no menor tempo possivel, otimizando os custos financeiros envolvidos com a aquisigao de
inseticidas, custo com pessoal (e.g., agentes comunitérios) e custo relativo que o nimero
de fémeas fertilizadas ird demandar para tratar doentes (e.g., custo hospitalar, custo com
medicamentos, custo com agentes de satide). Sabendo que o verdo é uma das estagoes do
ano na qual existe o maior niimero de casos notificados das doencas que o vetor transmite,
este trabalho foca o estudo nesta estacdo e também na primavera, que além de registrar
um grande nimero de casos é a estacao que antecede o verao.

Diversos trabalhos na literatura como [3] e [4] sugerem que o crescimento da populagao
do mosquito Aedes aegypti varie conforme os indices pluviométricos. Entao, para obser-
var os efeitos climaticos das estacoes do ano e sua influéncia no aumento do ntmero de
mosquitos, um modelo matematico foi utilizado levando em consideragao a dependéncia
de dados da pluviosidade de uma determinada cidade.

O modelo matematico utilizado neste trabalho é descrito na Secao 2. O sistema
dinadmico é uma das restrigoes do problema mono-objetivo estudado, sendo abordado na
Secao 3. Os resultados sao discutidos na Segao 4 e, finalmente, a conclusao deste trabalho
é apresentada na Secao 5.

2 Modelo Matematico

O modelo matematico entomolégico utilizado considera duas populagoes do mosquito
Aedes aegypti. As varidveis deste sistema, em funcdo do tempo, sdo representadas por
(t) = (A(t), F(t)), em que A(t) representa a populagdo de mosquitos na fase imatura
(ovos, larvas e pupas) e F(t) representa a populagao alada de fémeas. As fémeas adultas
sao as Unicas capazes de transmitir doengas durante sua picada, pois necessitam de sangue
para maturar seus ovos. O modelo esta constituido de modo que seus parametros sejam
dependentes da pluviosidade acumulada semanalmente P(¢). O sistema nao-auténomo
de equagoes diferenciais nao lineares que representa a dinamica das populacoes do Aedes
aegypti com dependéncia da pluviosidade é dado por:

{ L= [PW)6(P®) 1= 50| F(O) = (@(P0) + pa(P®) + ua(t) A(t) 0

4 =1(P(1)a(P)A(t) — (nr(P(t) + up(t) F(t)

em que f(P(t)) representa a fragdo de ovos vidveis que a populacao de fémeas F'(t) contri-
bui depositando em potenciais criadouros; ¢(P(t)) a taxa intrinseca de oviposi¢ao por uni-

dade de individuo. O termo entre colchetes [1 - CS(AJSEB)} F(t) constitui um fator logistico

que atenua ¢(P(t)), caso a populagao da fase imatura (ovos, larvas e pupas) do mosquito
seja suficientemente grande comparada com o valor de C(P(t)) que representa a capa-
cidade do meio associada a abundéancia de nutrientes, espago, dentre outros. A taxa de
desenvolvimento da fase imatura para a alada é dada por a(P(t)) e v(P(t)) corresponde
a fracao da fase aquatica que é fémea. As taxas de mortalidade natural e adicional por
unidade de individuo especifica de cada compartimento sao dadas por u(P(t)) e u(t),
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respectivamente. A parametrizagao linear para a dependéncia dos parametros com a plu-
viosidade P(t) pode ser verificada com maior clareza em [2]. A Tabela 1 apresenta os
valores adotados para os parametros do modelo.

Tabela 1: Parametros do modelo.

Parametro | Minimo - maximo Fonte Parametro Minimo - maximo Fonte
f 0,9 - 0,9 dias™ ! 1] a 0,019 - 0,19 dias— T 5
I 0,69714 - 11,2 dias~ T | [8] e [5] KA 0,01397 - 0,06001 dias~ T 8
C 100 - 100 dias— 1 7] wE 0,02615 - 0,11612 dias~ ! 5
vy 0,5 - 0,5 dias™—! [1] e [9] cA €cfp Via otimizacao -

A regiao do sistema (1) com sentido bioldgico é definida por:

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

ou seja, todas as populagoes do sistema sao nao negativas e a populagao da fase imatura
nao excede a capacidade do meio. Considerando os parametros do sistema (1) invariantes
no tempo, é possivel encontrar o ponto de equilibrio trivial Xy e o ponto de equilibrio nao
trivial X, dados por:

Xo=1§ e Xi= ( %) ) (3)
=0 F=gaso(1-4)
e a taxa de descendentes basal ()¢9 do vetor é dada por:
e
Q0 = gl L f? (4)

(@+pat+ca)  (up+cr)

Biologicamente, ()9 pode ser interpretado como o produto da fracao da populagao
imatura que se torna alada pela fracao de ovos vidveis gerados por uma unica fémea.
Observe que Qg > 0, pois todos os parametros sao positivos. Se ()9 > 1, o ponto critico
X terd significado biolégico. Quando Qg = 1, o ponto critico X7 é biologicamente trivial,
pois X7 = Xj, ponto onde ocorre uma bifurcagdo transcritica do sistema.

O estudo da estabilidade do sistema é determinado pelos autovalores associados as
Jacobianas Bp, e Bp, avaliadas nos pontos criticos Xy e X, respectivamente, dadas por:

—févea (1 L) _ _fe
eBxl pr (NF+CF) (1 QO) (a+MA +CA) QO
Yo —(ur +cr)
(5)
Os autovalores associados a X e X7 s@o respectivamente as raizes de /\(2) —To o+7% =0
e )\% —TiA +7 =0, em que Tp 1 e 7,1 sao respectivamente os tragos e os determinantes
das matrizes Bx, x;:

B _ _(@+NA+CA) fo
Xo = Yo —(urF +cr)

Ty = —[(a+ pa+ca) + (ur + cr)l, Y0 = (a+ pa +ca)(ur +cr) — foya
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Joya

= [(NF +cr)

(1—5{))+(a+MA+CA)+(MF+CF):|6 o

7F{ﬁ@a@—&)+m+w+mmw+w%fm4

A estabilidade dos pontos criticos Xg e X; é descrita a seguir: se 79 < 0 o ponto Xj
é uma sela, e assim, instavel; se 79 > 0 o ponto Xy é nd assintoticamente estavel, pois
T2 —4v0 = [(a + pa +ca) — (pp + cp))> + 4fpya > 0 e Ty < 0; se y1 < 0 o ponto X3
é uma sela, e assim, instavel; se v1 > 0 o ponto X; é nd assintoticamente estavel, pois
2
4
T12—471: [% (1—&) + (a4 pa+ca)— (up +cr) —|—% >0eT; <O0.

3 Otimizacao Mono-objetivo

A funcao objetivo deste trabalho, Equagao (7), procura minimizar o custo com o
controle tanto na fase imatura quanto na fase alada, bem como o custo social. Desta
forma, a aplicagao de controle é feita de forma simultanea nas duas fases.

1 90
J(u,t) = 3 (cltlui + cotout + 03/ F2dt) (7)
0
Sistema dinamico da Equacao(1)
< <
sujeito a: 8 2 Z? 2 1 (8)
0<t<90

sendo ¢ o custo relativo com controle na fase imatura; co o custo relativo com controle na
fase adulta; c3 o custo social, relativo que o ntimero de fémeas fertilizadas ird demandar
para tratar doentes; ua a variavel referente a intensidade de larvicidas aplicados na fase
imatura; e up a variavel referente a intensidade de inseticidas aplicados na fase alada.

O dominio das varidveis de decis@o é o intervalo de [0,1] por corresponder as possiveis
taxas percentuais de aplicacdo de controle. Como cada estagao do ano possui 90 dias
de duragao, o tempo varia de 0 a 90 dias. Dois tipos de investimento de controle foram
utilizados neste trabalho: o degrau concomitante e o decrescente concomitante.

O primeiro é caracterizado por realizar a aplicacao de inseticidas u4 durante o tempo
t1 e, simultaneamente, o controle up é aplicado durante o tempo to, com ¢; e to € [0,90].
No tipo de controle decrescente concomitante a aplicacao de inseticidas w4 é realizada
durante o tempo t; e, simultaneamente, o controle up é aplicado durante o tempo to,
diferenciando do tipo de controle anterior pela quantidade de inseticidas aplicada reduzir
de forma decrescente ao longo do tempo.

Foram testados dois cendrios distintos para o custo com controle e para o custo social.
Os cenérios 1 e 2 consideram uma variagao do custo com inseticidas para as fases imatura
e adulta, j& que nao ha conhecimento sobre qual deles é maior, e penalizam o custo social
com um valor menor, pois sabe-se que ele é maior que os demais. A Tabela 2 mostra os
valores estimados para os cenarios.

DOI: 10.5540/03.2018.006.01.0414 010414-4 © 2018 SBMAC


http://dx.doi.org/10.5540/03.2018.006.01.0414

Proceeding Series of the Brazilian Society of Applied and Computational Mathematics, v. 6, n. 1, 2018.

Tabela 2: Parametros de controle utilizados nos cendrios.

Cenario c1 co c3
1 10 100 | 0,01
2 100 10 0,01

Os dados de pluviosidade foram obtidos por meio do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE) durante os anos de 2002 a 2016. Para facilitar a simulagao da evolugao
das populagoes do vetor, ao invés de otimizar cada uma delas durante 15 anos, reduziu-se
a série de chuvas a um ano utilizando a média diaria destes anos.

4 Resultados

A dindmica das populagoes do vetor da dengue foi obtida por meio do algoritmo de
Runge-Kutta de quarta ordem, implementado na linguagem C, com passo (yt) = 0,01. O
algoritmo genético real polarizado foi escolhido para a busca de solugoes do problema de
otimizacao mono-objetivo deste trabalho pela facilidade de implementacao, conforme os
parametros descritos na Tabela 3.

Tabela 3: Parametros utilizados durante a execucao do Algoritmo Genético mono-objetivo

Parametros Valor Parametros Valor
Nuamero de geragoes 200 Probabilidade de ocorrer cruzamento 90%
Tamanho da populagao 200 Probabilidade de ocorrer polarizagao 30%
Tamanho da mutagao 0,05 Fator de extrapolacao no cruzamento 0,2
Probabilidade de ocorrer mutacao 5% Fator de dispersao na func¢ao de aptidao 1,8

Foram feitas 30 execugbes para cada experimento e os graficos da evolugao das po-
pulagdes representarao o melhor valor de fun¢ao objetivo encontrado dentre as execugoes.
Optou-se por apresentar os resultados do cenario 2, pelo fato de obter melhores solucoes
que o cendario 1 em todos os controles testados. A seguir, serao apresentados os resultados
da estacao primavera e do verao.

4.1 Primavera

A Figura 1 mostra o efeito da aplicacao dos dois tipos de controle em comparagdao com
o caso sem controle. O tipo de controle decrescente concomitante utiliza maior quantidade
de controle durante o inicio de sua aplicagao, que vai diminuindo ao longo do tempo. Desta
forma, como o controle é decrescente, nao consegue ser tao atuante quanto o controle de-
grau concomitante. Os valores 6timos encontrados para cada controle estao representados
na Tabela 4.
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Figura 1: Controles aplicados na primavera - cenario 2
Tabela 4: Valores 6timos mono-objetivo obtidos para a primavera
Tipo de controle uUA t1 Up to fi fa f3 J
Sem controle 0 0 0 0 0 0 6357,81 | 6357,81
Degrau Concomitante 0,9998 | 90 | 0,4790 | 90 | 4,44 102,1 3054,9 3161,44
Decrescente Concomitante | 0,0434 | 52 | 0,6829 | 90 | 2,43 | 104,94 4710,5 4817,9
4.2 Verao

De forma andloga a estagao anterior, a Figura 2 mostra o efeito da aplicacao dos dois
tipos de controle em comparacao com o caso sem controle. O controle degrau concomitante
mais uma vez sobressaiu. A Tabela 5 apresenta os resultados obtidos para as variaveis de
decisao.

Evolugao das populagdes
Evolugdo das populacdes

30

—=— A com controle
—=— F com controle
= = = Asem controle
= = = F sem controle

—=— A com controle
20 —=— F com controle 20
= = = Asem controle
10 = = =F sem controle 10

0 50 100 150 250 300 350 400 0 50 100 150 250 300 350 400

200 200
Tempo (dias) Tempo (dias)

(a) Controle degrau concomitante (b) Controle decrescente concomitante

Figura 2: Controles aplicados no verao - cenario 2

Tabela 5: Valores 6timos mono-objetivo obtidos para o verao

Tipo de controle UA t1 up to f1 fa f3 J
Sem controle 0 0 0 0 0 0 6019,27 | 6019,27
Degrau Concomitante 0,4944 | 90 | 0,9998 | 90 | 1098,8 | 449,11 2727,8 4275,71
Decrescente Concomitante | 0,0218 | 82 | 0,6587 | 90 0,97 97,63 4717,5 4816,1

5 Conclusoes

Um modelo matematico entomolégico foi utilizado para analisar o comportamento das
populacoes imatura e adulta do mosquito Aedes aegypti, apds a aplicacdo étima de dois
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tipos de controle com inseticidas e larvicidas, durante a primavera e o verao. Entre as
duas estacgoes, parece ser melhor realizar o controle durante a primavera, com o intuito de
reduzir casos do verao. O controle decrescente concomitante é preferivel ja que sua agao
¢é mais efetiva no inicio do processo, permitindo a reducao de sua intensidade ao longo do
tempo, obtendo melhores resultados do ponto de vista financeiro e social, mas também
pensando na menor possibilidade de resisténcia do vetor aos inseticidas e larvicidas.
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