INVESTIGACAO DE SURTOS DE DOENCAS EM APIARIOS NO ESTADO DO
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RESUMO — Até o momento nao existe uma resposta confiavel a respeito do misterioso desaparecimento das
abelhas pelo mundo. Nos diversos fatores apontados como responsaveis pelo sumico das abelhas, o excesso
de parasitas que afetam esses insetos esta entre os principais. Dentre os desenhos epidemioldgicos utilizados
neste contexto, destacam-se os estudos de agregados (ou clusters, na lingua inglesa). De maneira geral, aglomerados
espaciais de doengas podem ser atribuidos aos fatores demograficos, genéticos, ambientais ou, socioculturais
superpostos geograficamente ao padrao de ocorréncia observado. Na atualidade, o estudo de técnicas para
a detecgdo de aglomerados espaciais no campo da epidemiologia, continua recebendo importantes contribuigdes
cientificas. O presente estudo objetiva identificar aglomerados espaciais de doengas em apiarios no Estado
do Rio de Janeiro utilizando pesquisa operacional. Isto sera feito de duas maneiras diferentes: através da programagao
linear inteira e utilizando uma metaheuristica. Na primeira, o numero de grupos € conhecido e o que se deseja
¢ encontrar os grupos. No segundo caso, nem os grupos e nem o numero de grupos ¢ conhecido. Os dados
foram colhidos em 38 municipios do estado do Rio de Janeiro (Almeida et al., 2013).
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INVESTIGATION OF DISEASE OUTBREAKS IN APIARIES IN THE STATE OF
R1IO DE JANEIRO USING OPERATIONAL RESEARCH

ABSTRACT - So far, there is no reliable answer regarding the mysterious disappearance of bees around the
world. In the various factors considered responsible for the disappearance of the bees, the excess of parasites
that affect these insects is among the main ones. Among the epidemiological designs used in this context,
we highlight the studies of aggregates (or clusters, in english). In general, spatial clusters of diseases can
be attributed to demographic, genetic, environmental, or socio-cultural factors superimposed geographically
on the observed pattern of occurrence. At present, the study of techniques for the detection of spatial clusters
in the field of epidemiology, continues to receive important scientific contributions. The present study aims
to identify spatial clusters of diseases in apiaries in the State of Rio de Janeiro using operational research.
This will be done in two different ways: through integer linear programming and using a metaheuristic. In
the first, the number of groups is known and what is desired is to find the groups. In the second case, neither
the groups nor the number of groups is known. Data were collected from 38 municipalities in the state of
Rio de Janeiro (RJ-Brazil).

Keywords: metaheuristics, sanity of apiaries, space clusters, sustainable beekeeping.
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INTRODUCAO

Existem hoje perto de 30 mil espécies de abelhas
que em consonancia com a alta abundancia, sao
responsaveis por mais de 70% da produgao agricola
mundial (Gallai et al., 2008; Neumann & Carreck, 2010),
além da produc¢ao de mel e outros produtos apicolas.
Nos ultimos dez anos, colonias de abelhas comegaram
a desaparecer em diferentes paises do mundo. Nos
Estados Unidos, perto de 30% e 70% das abelhas sumiram
nos estados da California e Texas respectivamente.
Em algumas regides da Europa, a diminui¢ao chega
a 80% (Steinhauer et al., 2014).

O desaparecimento das colmeias tem acarretado
impacto direto sobre a producao de alimentos (Kevan
etal.,2010). Na apicultura, as perdas anuais de colmeias
acima de 20%, traduzem a relevancia do diagnostico
e do controle de doengas, parasitoses e intoxicagdoes.
Sabendo-se que as doengas que matam abelhas adultas
podem ser: “mal de outono”, nosemose, acariose,
amebiase e varroatose, sdo necessarios exames
laboratoriais para sua confirmacao. (Lorenzon et al.,
2012). Como ag¢do para um retorno rapido de um
diagnostico coletivo a nivel populacional, o inquérito
epidemioldgico ¢ uma importante ferramenta analitica
para a investigacao dos fatores de risco presentes na
causalidade das doengas e na caracteriza¢ao de sua
distribuicdo, no espago e no tempo no ambito
populacional.

Desde a década de 80, surgiu um renovado interesse
nos estudos de padrdes espaciais e temporais de
doengas, conforme salienta a extensa literatura publicada
em periddicos de diferentes areas (Knox, 1991; Werneck
& Struchiner, 1997). Dentre os desenhos epidemiologicos
utilizados neste contexto, destacam-se os estudos de
agregados ou clusters. De maneira geral, aglomerados
espaciais de doengas podem ser atribuidos aos fatores
demograficos, genéticos, ambientais ou, socioculturais
superpostos geograficamente ao padrio de ocorréncia
observado. O estudo de técnicas para detecgdo de
aglomerados espaciais no campo da epidemiologia tem
recebido importantes contribuigdes cientificas (Werneck
& Struchiner, 1997).

O problema aqui tratado pode ser definido na area
da pesquisa operacional como um problema de
Clusterizagdo ou Agrupamento (Cruz & Ochi, 2011;
Bastos et al., 2014). Clusterizagao é o termo genérico
para um processo que une objetos similares em um

mesmo grupo. Cada grupo € denominado de cluster.
O numero de clusters (k) pode ser conhecido a priori
ou ndo. Quando o nimero de clusters é conhecido
(apriori), tratamos com um problema de k-clusterizagcao
ou, simplesmente problema de clusterizagédo (PC). Caso
contrario, ou seja, quando nao se conhece o numero
de grupos, o problema é denominado problema de
clusterizacdo automatica (PCA).

O objetivo deste trabalho ¢ investigar a existéncia
de aglomerados espaciais de doengas em apiarios no
estado do Rio de Janeiro utilizando pesquisa operacional,
com o intuito de verificar quais sao as regides de maior
prioridade para a interveng¢ao na cadeia apicola. O
problema ¢ tratado de duas maneiras diferentes. Na
primeira dividimos os casos de doengas em um niimero
pré-definido de grupos (PC). Este processo pode ser
utilizado, por exemplo, no caso da existéncia de um
numero pré-definido de equipes que investigarao os
aglomerados espaciais das doengas, uma equipe para
cada aglomerado. Neste caso, dado o nimero de grupos,
o que se deseja € encontrar as configuragdes dos grupos.

Outra interpretacao possivel € fazer uma simulagao
dos diametros médios dos clusters, pois a proximidade
geografica dos apiarios € um fator de grande importancia
na analise dos surtos de doengas. A diminui¢do ou aumento
do diametro médio dos clusters ¢ alcangado com o aumento
ou diminui¢ao do numero de clusters. Na segunda maneira,
o que se deseja € encontrar possiveis grupos, sem saber
a priori, quantos e quais sao (PCA), para investigar os
grupos naturalmente formados, e com isso verificar
possiveis surtos de doengas.

MATERIALE METODOS

O presente estudo utilizou dados de 38 municipios
do estado do Rio de Janeiro (22°54°23"S,43°10°21"W).
Este grupo de municipios contempla unidades de
todas as mesorregides do estado do Rio de Janeiro
(Figura 1).

A base de dados utilizada neste estudo € proveniente
do levantamento dos déficits da apicultura do estado
do Rio de Janeiro, e foram coletados no periodo de
2009 a 2010, através da aplicagdo de questionarios
realizados por técnicos dos Nucleos de Defesa
Agropecuaria (NDA’s), vinculados a Secretaria de Estado
de Agricultura e Pecuaria do Estado do Rio de Janeiro
(SEAPEC) (Lorenzon, 2008). Ao todo, 401 apicultores
participaram deste levantamento de informagdes, mas
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Mesorregioes
1- Baixada litordnea

- Centro fluminense
3- Metropolitana
4- Noroeste flu

6- Sul flumingnse

£

Figura 1 - Distribui¢ao geografica das mesorregides
do estado do Rio de Janeiro (RJ).

para o presente estudo foram selecionados aqueles
que responderam sobre a ocorréncia de doengas em
seus apiarios (269 apicultores). As coordenadas
geograficas dos apiarios foram identificadas via GPS,
no momento da aplicacao dos questionarios e utilizadas
em formato Universal Transversa de Mercator (UTM).

A primeira modelagem do problema a considerar
¢ o modelo linear inteiro 0-1 apresentado em Rao (1971).
O objetivo deste modelo é minimizar a maior distancia
interna de todos os clusters, ou ainda, minimizar a maior
diagonal de todos os clusters. Cada ponto s6 pode
pertencer a um cluster e o niumero de clusters k ¢ um
dado de entrada. A grande dificuldade deste modelo
¢ que o namero de restrigdes cresce a medida que as
quantidades de pontos e de clusters crescem. A
continuag¢ao o modelo.

Definamos as variaveis Xij = 1se o ponto i pertence
ao cluster j e X; =0 caso contrario. Sejam dij a distancia
entre o ponto i e o ponto j, D, o didmetro do cluster
le D, omaior didmetro de todos os clusters. Entdo
o problema de programacao 0-1 ¢é:

MinimizarZ=D__ @)

Sujeito a: D, = d, (X, + X, - 1) 1, j=12...,

m;1=1,2,....K 2
k

qu =1 3)
=1

Dmax = D, I=1,2,..... k “)

x_ij € {0,1}

Revista Brasileira de Agropecuaria Sustentavel (RBAS), v.8, n.4, p.72-82, Dezembro, 2018

IKEDA, S. M. G. et al.

A restrigdo (2) garante que a diagonal de cada
cluster ¢ maior ou igual a distdncia maxima entre dois
pontos dentro do cluster. A restri¢do (3) garante que
cada ponto s6 pode ser alocado a um cluster e, finalmente,
arestrigdo (4) garante que D seja maior que todas
as outras diagonais de todos os clusters. Ja no segundo
modelo, o objetivo é selecionar k pontos médios do
conjunto de pontos considerados X, um ponto médio
para cada cluster, onde a soma das distancias dos outros
pontos do cluster a este ponto médio ¢ minima. Cada
ponto s6 pode pertencer a um cluster e o nimero de
clusters k ¢ um dado de entrada. O ponto médio de
um cluster é definido como sendo aquele ponto que
pertence ao cluster e que esta mais proximo a todos
os outros pontos do cluster. Seja se o ponto esta
associado ao ponto médio e caso contrario. significa
que o ponto ¢ o ponto médio. Agora o problema das
k-medianas é:

n n

Minimizar Z Z o dijx) )
i=1 ji=1
n

Sujeito a: Z;—{xU:l i=1,2,....,n ©)
n

ini=k 7
=

X = X i,j=1,2,.....n ®)

X; € {0,1} i,j=1,2,....,n

A restri¢do (6) assegura que cada ponto sera
associado a somente um ponto médio. A restrigao (7)
assegura que serdo escolhidos exatamente k pontos
meédios e a restrigao (8) que cada ponto i esta associado
aum ponto j se e somente se o ponto j € um ponto
médio. Seguidamente procuraremos identificar
aglomerados espaciais de doengas em apiarios no Estado
do Rio de Janeiro, utilizando uma metaheuristica.
Lembremos que uma metaheuristica ¢ uma heuristicas
genérica para a solu¢do aproximada de problemas,
principalmente problemas de otimizagdo combinatdria
de elevada complexidade. Entre elas, podemos citar:
Algoritmos Evolutivos, GRASP, ILS, Busca Tabu, VNS,
entre outras.

A metaheuristica ILS (Iterated Local Search), descrita
em Glover & Kochenberger, (2003) e Dib (2010), consiste,
essencialmente, na aplicagdo iterativa de um procedimento
de busca local desde uma solugédo inicial, que é
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previamente obtida a partir da utilizagdo de um
procedimento aleatério de construgdo ou considerando
uma heuristica de construgdo. O procedimento de busca
local tem por finalidade melhorar a solugao inicial e
aquelas produzidas ap6s perturbagdes das solugdes
otimas locais. O Algoritmo ILS para o PCA (ILS_PCA),
aqui proposto, ¢ uma heuristica baseada na metaheristica
ILS composta por quatro componentes principais: a
fase de construgao, as buscas locais, a perturbagao
e o critério de aceitagdo. A Fase de construgdo do ILS PCA
¢ uma etapa inicial que tem por objetivos tentar reduzir
a cardinalidade dos dados de entrada do problema,
bem como gerar uma solucao inicial de boa qualidade.
A ideia ¢ substituir grupos de objetos da base de dados
cuja similaridade ¢ considerada alta, por um tinico objeto
(cluster inicial) que represente o grupo. A continuagao
o pseudocodigo do procedimento construtivo.

PROCEDIMENT O CONSTRUTIVO (X,u)

1. Para i =1 até n fazer

\S)

Sd, (XD =min[]x - x| # )5 0 j=1,2,.....n}
3. Fim Para

1 n
4. dmedio = HZ in (X;)
i=1

.r=u*d

medio

.Parai=1 até n fazer

5
6
7. N, = circulo(x,r)
8. T=TUN,
9. Fim Para

10. Ordenar T em ordem decrescente
I1.i=1

12. Enquanto T € @ fazer

13. B, = Proximo (N;ET)

14. T=T-N,
15.i=i+1

16. Fim Enquanto

17. Retornar B= {B,, B,,....,B,}, os t clusters parciais

18. Fim Construtivo

A reducgdao do tamanho da entrada (pré-
processamento) ¢ realizada agrupando-se em um mesmo
cluster os pontos pertencentes a uma regiao densa.

Inicialmente, nas linhas 1, 2 ¢ 3, para cada ponto é
definido a menor distancia a outro ponto qualquer.
Depois, na linha 4, é calculada a média destas distancias,
denominadad | edio- ENtAO, cada ponto X, € X € considerado
o centro de um circulo cujo valordoraioér=u*d__ ..
onde U ¢ um parametro de entrada. Logo apo6s, na linha
7 é calculado o conjunto de pontos contidos no circulo
de centro X; e raio . Estes valores sdo colocados em
uma lista que é ordenada em ordem decrescente. Os
elementos de T sdo considerados os clusters parciais
B={B,.B,.....B,}. Para que os clusters ndo possuam
elementos em comum, toda vez que um circulo é
selecionado, todos os pontos do seu interior ndo podem
mais entrar em outro circulo. Com este procedimento
as regioes mais densas sdo selecionadas. Para que
os clusters ndo possuam elementos em comum, toda
vez que um circulo ¢ selecionado, todos os seus pontos
ndo podem mais entrar em outro circulo. Com este
procedimento as regidoes mais densas sao selecionadas.

Considere os clusters iniciais gerados como B =
{B,.B,.....B,} esejav,(i=1,.2,....,m) o centroide de
cada cluster B,. Para representar uma solugdo ¢ utilizada
uma cadeia binaria de posig¢des. Por exemplo, se m
=7, entdo uma cadeia binaria poderia ser {0110010}.
Se o valor correspondente ao B, na cadeia binaria for
igual a 1, isso significa que o cluster inicial B, faz parte
da solugdo como cluster pai. Se o valor correspondente
ao B, na cadeia binaria for igual a 0, B, ¢ considerado
um cluster filho. Os clusters filhos sao unidos aos clusters
pais utilizando o critério de menor distancia entre os
centroides. A cada unido, o valor do centroide do cluster
pai é recalculado. No final, todos os clusters filhos
sao unidos aos clusters pais para gerar uma solugao
completa. Portanto, nesta representagao, a cada nova
solucdo pode-se ter um numero distinto de clusters
pais, que nao se alteram depois deste processo. Os
clusters gerados apds esse processo sao denominados
clusters finais C = {C,,C,,....C,}.

Seja um ponto pertencente ao cluster C € C
com [C | =M=> 1. Adistancia entre os objetos X, e X
¢ definida por dij. A similaridade média de X, em relagédo
a todos os pontos de C;, € C ¢ dada por

1 m
a(x;) = mZ}_ﬂ dij (i=1,2,....m) com x, #X,

€C,. Nos casos em que C_ possuir um Ginico elemento,
definimos a(x, = 0). Considere ainda, cada um dos clusters
C,eCcomt#we|C|=T>1.Asimilaridade média
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do ponto X, em relagdo a todos os pontos de C, ¢

1 m
d(x;, C) = in—i dij paratodo X € C,(G=12,..m).
Seja b(x,) = Minimo d(x,, C) (i=1,2,....m).
O valor de silhueta do ponto X; € X é dado por
b(x;) — a(x;
(xi) (1) : eafuncao F, denominada

" max (alx).b(x))

1
indice silhueta, ¢ definida como: F(x;) = = Z

s(x;)

n

s(xp).

i=1

Para avaliar a qualidade da solugdo encontrada, é
utilizada proposta por Kaufman & Rousseeum (1990).
Esta fun¢ao admite valores dentro do intervalo [-1,1]
e ndo é necessario definir o valor de k, pois o valor
mais adequado de k ¢ atingido ao maximizar esta fungdo.
Para gerar uma solugdo, inicialmente ¢ realizado um
procedimento para construir uma lista restrita de
candidatos (LRC). Nesta etapa, varias solugdes sdo
geradas, e o numero de clusters pais das melhores
solu¢des é armazenado na LRC. A continuag¢ao o
pseudocodigo que gera uma solugao inicial.

PROCEDIMENTO GERACAO DE SOLUCAO INICIAL

(B, Maxlter)
1.SejaB={B,B,,....,B_ oconjunto de clusters iniciais

2. Parai=1 até Maxlter fazer

3. Parak=2até m-1 fazer

4 s® = Gerar Solucédo (k,B)

5 Atualizar LRC (s°)

6. Se s° > s" entdo fazer s* = s°
7 Fim Se

8. Fim Para
9. Fim Para
10. Retornar s ¢ LRC

Na linha 1, os clusters iniciais sao dados € sdo
armazenados no conjunto B. Depois ¢ feito um processo
iterativo, que a cada momento, gera uma solugéo s°
com k clusters pais (s = Gerar Solucao (k,B)), K=
2, .. m - 1. Cada soluc¢ao é avaliada e o numero de
clusters pais das melhores é armazenado na lista LRC
(Atualizar LRC (s%)). Isto esta indicado entre as linhas
3 e 5. Depois, nas linhas 6 € 7, a melhor solugdo s*
até o momento ¢ atualizada. Este processo iterativo
¢é repetido por MaxlIter vezes, como indica a linha 2.
O retorno deste procedimento € a solugdo inicial s°
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eaLRC. Alista LRC define o limite inferior |, € o limite
superior | de clusters pais que as solugdes do algoritmo
podem ter. Neste trabalho ¢ utilizado um conjunto
denominado CE (conjunto ELITE), que armazena a melhor
solucgdo de cada iterac@o do algoritmo. As solugdes
armazenadas sdo diferentes entre si. O CE ¢ utilizado
no final do algoritmo, para efetuar a busca local Inversao
Individual, que tem como objetivo tentar melhorar as
melhores solugdes encontradas ao longo das iteragdes
do algoritmo e armazenadas no CE.

A primeira busca local proposta, denominada
“troca entre pares”, ¢ uma busca intensiva que troca
o status de dois elementos da solu¢do com valores
diferentes. Por exemplo, suponha que a solugao corrente
{10111010} ¢ Primeiro ¢ trocado o primeiro e o segundo
elemento da solugdo. Entao anova solugdo ¢ {01111010}.
Se este novo solugao melhorar o valor da fungéo, entao
ele sera aceito e serd a nova solucao corrente. A proxima
troca ¢ feita entre o primeiro e o terceiro elemento da
solugao corrente. A busca local termina quando todas
as trocas entre dois elementos com valores distintos
sao testadas. O objetivo da busca local “troca entre
pares” ¢ investigar possiveis solu¢des diferentes com
o mesmo numero de clusters pais.

A ideia basica desta segunda busca local proposta,
denominada “inversdo individual”, é tentar melhorar
a solugdo corrente analisando solugdes proximas a
ela. Para isso, essa busca permuta o valor de cada
elemento da solugao (1 por 0, ou O por 1), um por vez,
e calcula o novo valor da fungao. Porém, o algoritmo
so aceita a mudanga, se o novo valor da fun¢ao for
maior que o valor anterior. Por exemplo, imagine que
asolugdo corrente ¢ {0101101}. Primeiramente, é trocado
o primeiro elemento da solu¢do. Entao a nova solugao
¢ {1101101}. Se esta solugdo tem valor da fun¢do maior
que o anterior, entdo ele sera a nova solugdo, e assim
¢ trocado o segundo elemento. A nova solugao agora
¢ {1101101}. Se este possuir valor da fun¢do maior
que o anterior, entdo a mudanca ¢ aceita. Caso contraria,
a solugao é mantida. A busca acaba quando todos os
elementos da soluc¢do sdo testados. A busca local
“inversao individual” se justifica, pois encontrar o
nimero ideal de clusters é um dos objetivos do problema,
e ainclusdo ou retirada de um cluster pai pode melhorar
uma determinada soluc¢ao.

O objetivo da perturbacao ¢ alterar o nimero de
clusters pais da solugao corrente. Dado uma solugao
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inicial, esta pode ter o numero de clusters pais maior
ou menor que o ideal. Portanto, pode ser necessario
aumentar ou diminuir este nimero. A perturbacao deve
aumentar ou diminuir este valor em uma unidade, caso
o namero de clusters pais esteja bem proéximo ao ideal,
ou ainda, aumentar ou diminuir em n unidades, para
procurar solugdes afastadas da solugdo inicial.

A perturbagdo comega incrementando o nlimero
de clusters pais em uma unidade. Se a solugao obtida
apos a perturbacdo e a busca local for melhor que a
anterior, o processo ¢ repetido, ou seja, o nimero de
clusters pais desta solu¢do ¢ incrementado em uma
unidade de novo. Caso a solug¢do obtida nao melhore
a anterior, entdo a Perturba¢do aumenta o numero de
clusters pais em duas unidades. O processo continua
enquanto a solu¢ado possuir o numero de clusters pais
dentro do limite superior | definido pela LRC. Depois,
o numero de clusters pais da solugdo é decrementado
até atingir o limite inferior |, da LRC. A perturbacdo
ndo permite que um determinado niimero de clusters pais
seja utilizado mais de uma vez, para efetuar a busca local
“troca entre pares”. O critério de aceitacao utilizado é
que a solugdo gerada é aceita como a solugao corrente,
se esta melhorar a melhor solugdo encontrada até o momento.
Em geral, o algoritmo ILS_PCA gera uma solugao inicial
e aplica a busca local “troca entre pares”. Ap6s cada
perturbagao, o algoritmo também aplica a busca local
“troca entre pares”. No final, o algoritmo aplica a busca
local “inversdo individual™, no conjunto CE gerado.

Para verificar qual modelo linear inteiro Rao (1971)
e k-Medianas deve ser utilizado na resolugao do problema
proposto, foram realizados alguns testes. Tais testes
visam verificar o tempo gasto em cada modelo ¢ o
comportamento dos modelos a medida que o valor de
k cresce. Para isso, foram avaliadas as seguintes
instancias conhecidas na literatura e referenciadas em
Dib (2010): Ruspini, 200 DATA e 300 p4cl. A Tabela
1 descreve as instancias. A Tabela 2 os resultados
dos testes realizados com o modelo Rao e na Tabela
3 os obtidos com o modelo k-Medianas. Estas Tabelas
mostram a variagdo do k, o valor 6timo para cada

Tabela 1 - Descrigdo das instancias testadas

Nome N¢ pontos Dimensao
Ruspini 75 R?
200data 200 R?
300p4cl 300 R?

k e o tempo de execugdo. Os modelos foram executados
utilizando o software XPRESS. Nos testes de contagem
de tempo foram utilizados computadores com

Tabela 2 - Testes realizados com o modelo RAO

Nome k Otimo t (seg.)
Ruspini 7 32,984 14.163
6 36,619 1.345
5 40,249 658
4 47,634 60
3 88,588 18
2 102,078 9
200 DATA 4 9,257 3.688
3 10,308 344
2 16,669 243
300 p4cl 4 132.966 8.1356
3 109,59 1.349
2 365.322 153

Tabela 3 - Testes realizados com o modelo k-Medianas

Nome k Otimo t (s)
Ruspini k=2 2395.8 2s
k = 1619.47 2s
k = 861.47 2s
k = 779.68 2s
k = 714.65 2s
k = 650.84 2s
k = 600.00 2s
k = 555.34 2s
k =10 512.81 2s
200 DATA =2 575.67 4s
=3 337.70 4s
=4 280.21 4s
=5 240.42 3s
=6 217.48 3s
=7 204.00 3s
=38 191.24 3s
=9 179.61 3s
=10 168.46 3s
300p4cl =2 16063.8 18s
=3 11001.2 18s
=4 8160.05 17s
=5 7344.33 16s
=6 6563.90 16s
=7 5988.01 16s
=38 5579.9 15s
=9 5286.93 15s
k =10 5019.77 15s
k =20 3412.00 15s
k =30 2706.24 15s
k =40 2274.11 15s
k =50 1963.32 15s
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processadores Intel Xeon Quad core 3.00 Ghz com
16G de memoéria RAM.

No modelo de Rao, a partir do k acima dos valores
definidos na Tabela 3, o software demorou mais de
um dia e ndo convergiu para um resultado, e por isso
o software foi interrompido. Portanto, os valores de
k databela, sdo os unicos valores possiveis executaveis.
Em relacdo ao modelo k-medianas, os valores de k
poderiam ser aumentados, porém nao seriam relevantes
para a comparacao. Pelos testes realizados, verificou-
se que o modelo k-medianas ¢ mais rapido e consegue
executar instancias de maior cardinalidade, sendo o
escolhido na conducgao desta investigacao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

No Brasil, a sanidade dos apiarios tem sido pouco
investigada e os apicultores encontram dificuldades
para atender seus chamados devido ao despreparo
dos técnicos da defesa agropecuaria em obter ¢
encaminhar amostras, assim como a falta de laboratorios
de patologia apicola. Desta maneira € incerto o indicador
de perdas de colmeias das regides brasileiras. Em outros
paises, um patamar acima de 20% ¢ considerado
preocupante (Neumann & Carreck, 2010; Steinhauer
etal.,2014).

Ao se realizar o diagnostico apicola do estado
do Rio de Janeiro, verifica-se alta ocorréncia de perdas
por doengas de colmeias, dentro de um perfil de incertezas
quanto ao seu diagnostico. Observa se que 33,83%
dos apicultores apresentam relato positivo para doenga.
Esta cifra pode estar subestimada, ao se analisar as
informagdes sobre as perdas com relatos negativos
para doenga. O grupo, que representa 49,36%,
apresentaram respostas incertas sobre as fugas dos
enxames (Almeida et al., 2013).

O modelo K-medianas foi executado e o resultado
¢ mostrado na Figura 1. O modelo foi executado com
varios valores de k (como verificado na Tabela 3), ou
seja, os dados foram divididos em grupos variando
de 2 a9.No caso do algoritmo ILS PCA, os objetivos
do algoritmo s2o encontrar o numero natural de clusters
e sua configuragdo. O ILS PCA foi executado e o nimero
de clusters encontrado foi 6. Os clusters e a sua
configurag@o sdo mostrados na Figura 2. Cada cor
ilustrada nos mapas dos resultados indicam os diferentes
tipos de clusters que o algoritmo encontrou de acordo
com os padroes.
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Analisando os dados gerados no procedimento
de geragao de solugao inicial, outras informagdes podem
ser obtidas. Primeiro, os dados podem ser plotados
e associados ao mapa das mesorregides do Rio de Janeiro,
como mostra a Figura 3. Neste estudo, os aglomerados
foram apresentados segundo um rankeamento, ou seja,
quanto maior a proximidade entre os apiarios dentro
do cluster estabelecido pelo modelo matematico, maior
sera sua prioridade por atengdo. Tal definigdo foi
estabelecida devido a possibilidade das doengas apicolas
serem transmissiveis, ja que a maioria dos apicultores
desconhecem os sintomas e ha casos de doengas de
etiologia duvidosa como, da cria ensacada brasileira
(Pacheco etal., 2009). Na primeira posi¢ao esta o cluster
1 que engloba a regiao Sul Fluminense, onde a distancia
meédia entre os apiarios (representados pelos pontos)
estdo mais proximos em comparagao com os outros. Em
segundo lugar esta a regido Metropolitana e Baixada
que como pode ser observado na figura abaixo, esta
com distancia média dos apiarios entre 1699,7~1699,9
metros. Na terceira posi¢@o consta o cluster de nimero
3, referente a regido Noroeste Fluminense com distancia
média entre os apiarios de 1882,0~1882,2 metros. Em
quarto lugar esta o cluster de nimero quatro, como consta
na figura abaixo, que se refere a regido Centro Fluminense
e Metropolitana com distancia média entre os apiarios
de 2361,5~2361,7 metros. Na quinta posi¢ao encontra-
se o cluster de niimero 5, que engloba a regido Sul
Fluminense e Metropolitana, com distancia média de
2470,9~2471,1 metros. Por taltimo esta o cluster niimero
6 que engloba a regiao Centro Fluminense com
2543,6~2543,8 metros de distancia média entre os apiarios.
Apesar do rankeamento, todos os grupos sdo importantes
para que medidas de prevengao e cuidados sejam tomadas
pelos apicultores em seus apiarios.

Hé ainda fatores que podem favorecer a disseminagio
de doengas como, a migracao de colmeias, a revenda
de mel entre regides e a proximidade entre apiarios.
Verifica-se que a localizagdo dos aglomerados com
indicativo de doenca esta generalizada, ou seja, ocorre
em todas as mesorregides do estado do Rio de Janeiro.
Nas regides de estudo existem 13 municipios sujeitos
a alta prevaléncia de doengas (acima de 50%): Sapucaia,
Mendes, Paracambi, Silva Jardim, Rio Bonito, Sdo José
do Vale do Rio Preto, Barra Mansa, Rio Claro, Engenheiro
Paulo de Frontin, Casimiro de Abreu, Petropolis, Araruama
e Porcitncula. Esta informacgao corrobora com Almeida
etal. (2013).




Investigacdo de surtos de doencas em apiarios no estado do rio de janeiro utilizando pesquisa...

TESH 0L

A5k a %

TEe 0t

TAGR-0%

SOO00G SSO000 400000 450000 TG00 TIOOMD  BOOOCD  WSOLHd

TESe0E
Tioe b
755806 " s

T 5ee 0k

TASe0E

00000 550000 400000 €50000 TODO00 TIOOGD A0000d

TESe0E

Tioe b

TEGROE

T 5ee 0k

TASe0E

00000 550000 400000 €50000 TODO00 THOOOD a00lbd  Eibod

L]

79

T.TeeDE T.TesDE
TES0E TESE0E
TR0 e T OE .
- -
>
1 55ee00 bt o 75500 . o
o P ttE . £,
i o, ¥ x )
« & o . « & o .
TEEe0E e R 750405 - .
€ N € .
7454505 TASH 06
500000 SSODOC 600000 500D TODOOO TS0 BOKGO BSO00D 500000 SEOO00 400000 450000 TGDOO0 TSO0OD BOOCDO NSO00O
TIes0E T TesDE
T B5eedE TESE 08
T e . T Bis Mt
Ties b : Te b :
-
- » '= . >
75560 o el ™ o T 55ee T, =
i . L * -
B P Ar " &
T ¥ Y # B SR,
- ¥ o . . 3 L .
7508 : . TEee 06 ; .
e LT
T a5pm08 TS0
50000 BEODGO 600000 50000 TODOGO TENOOO MOGIG0 BEDO00 500000 SEOO00 400000 450000 TGDOO0 TSO0OD BOOCDO NSO00O
T.TeeDE
TES0E
- -
: Vel 2
# >
F55eed oy atees, o
3 .
B Tt i T,
Iy fle -5,
« & o .
. @ TERE 2 i
e wt *
TAS0E

SHOGNG  SS0000 0000 ASO0D0 TOOGOO TEOO0M BOONGO

L]

Figura 1 - Representagao da distribuicao espacial dos clusters, com k variando de 2 a 9.
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Figura 2 - Representagao da distribuicao espacial dos clusters encontrado pelo ILS PCA.
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Na Tabela 4 apresentam-se as mesorregioes proximidade dos apiarios, conforme expostos na
seguidas dos municipios acometidos pelas doengas Tabela 5.
em apiarios por ordem de prioridade de atencdo, Nesta anélise verifica-se que as regides que se
sendo o rankeamento definido segundo a deve priorizar ateng¢ao, sao elas: Metropolitana, Baixada,

Tabela 5 - Identificacdo de alguns atributos dos aglomerados detectados com doengas em apiarios no periodo

de 2009 a 2010

Aol 4 Produ¢ao anual Prevaléncia de Raio médio do Distancias médias
glomerado mel/colmeia (kg) apiarios doentes (%) aglomerado (km) dos apiarios (km)

1 13.723 13,3 17,61 0,82

2 10.662 66,6 27,01 1,70

3 13.317 8,6 46,79 1,88

4 7.105 40,0 42,50 2,36

5 9.407 28,7 40,50 2,47

6 7.175 52,0 11,59 2,54

Cluster 1
823.2~823.4
Cluster 2
1699.7 ~ 1699.9
Cluster 3
1882.0 ~ 1882.2
Cluster 4
2361.5 ~ 2361.7
Cluster 5
2470.9 ~ 2471.1
Cluster 6
2543.6 ~ 2543.8

Matros
Figura 3 - Representagdo da distribuicdo espacial dos clusters, indicando os possiveis surtos de doengas
em apiarios no estado do Rio de Janeiro.

Tabela 4 - Identificacdo dos municipios do estado do Rio de Janeiro e suas respectivas mesorregides ranqueadas
pelos aglomerados surtos de doengas em apiarios no periodo de 2009 a 2010

Aglomerado Mesorregioes Numero e municipios mais afetados
1 Sul Fluminense (2) Itatiaia e Resende
2 Metropolitana e Baixada (4) Araruama, Rio Bonito, Silva Jardim e Tangua
3 Noroeste Fluminense (3) Aperibé, Itaocara e Porciuncula
4 Centro Fluminense e Metropolitana (9) Com. Levy Gasparian, Paraiba do Sul, Paty dos

Alferes, Petropolis, Sdo José do Vale do Rio Preto,
Sapucaia, Teresopolis, Trés Rios e Vassouras

5 Sul Fluminense e Metropolitana (12) Eng° Paulo de Frontin, Miguel Pereira, Paracambi,
Pinheiral, Pirai, Rio Claro, Barra do Pirai, Barra Mansa,
Valenga, Vassouras, Volta Redonda e Itaguai

6 Centro Fluminense (7) Sapucaia, Casimiro de Abreu, Nova Friburgo,
Sdo José do Vale do Rio Preto, Sumidouro, Teresopolis e
Trajano de Morais.
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Sul e Noroeste Fluminense. Tais regides somam mais
que 60% da produgdo total de mel no estado do Rio
de Janeiro. Embora a area do surto ndo seja tao expressiva,
a distdncia média entre os apiarios com doengas ¢é de
1,46 km. A prevaléncia em si em cada regido, nao foi
tratada como o problema majoritario, mas sim a
proximidade geografica dos apiarios que ¢ um fator
de grande importancia e que ¢ levado em consideragdo
em estudos epidemiologicos (Almeida et al., 2013), haja
a vista, que as abelhas migram por abandono e por
enxameagao (divisdo natural) e seu raio de forrageamento
médio de 5 km, pode alcangar perto de 25 km, em situagdo
de escassez de alimento.

CONCLUSOES

1.0 trabalho apresentou modelos exatos de
Programacao Linear Inteira e uma Metaheuristica para
ainvestiga¢do da existéncia de aglomerados espaciais
em apiarios, com o intuito de verificar quais sdo as
regides com maior surto de doengas apicolas.

2. Os resultados obtidos neste estudo podem auxiliar
no estabelecimento de estratégias de prevengao e controle
fundamentadas na analise dos fatores associados a
sanidade apicola no estado do Rio de Janeiro e na
prevaléncia de doengas nos municipios estudados.

3. As abelhas, como todos os organismos vivos,
sdo susceptiveis a varias doencas, parasitas e
predadores, cuja agcdo pode ter um efeito prejudicial
no seu normal desenvolvimento, e mais importante
na sua produtividade. Os apicultores, como criadores
de gado e na procura de uma apicultura sustentavel
tém a responsabilidade de promover o desenvolvimento
de coldnias fortes e saudaveis, em especial nas épocas
de maior producao.

4. Com o apoio dos algoritmos utilizados foi possivel
identificar areas com maior surto de doengas em apiarios
no Estado do Rio de Janeiro. Dessa forma, com base
nas patologias determinadas, os apicultores podem
tomar decisdes sobre quais medidas preventivas aplicar.
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