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Indian Fevers

In this, O Nature, yield I pray to me.

I pace and pace, and think and think, and take.

The fever’d hands, and note down all I see,

That some dim distant light may haply break.

The painful faces ask, can we not cure?

We answer, No, not yet; we seek the laws.

O God, reveal thro’ all this thing obscure

The unseen small, but million-murdering cause.
Sir Ronald Ross



Resumo
Neste trabalho foi proposto um modelo matemático baseado em equações diferenciais parciais
com difusão com a finalidade de descrever a interação entre humanos e mosquitos do gênero
Aedes com a transmissão da doença da dengue. Nesse modelo, foram utilizados a equação do
calor e laplaciano clássico, para representar a mobilidade de humanos e mosquitos. O problema
de otimização foi formulado, com o intuito de mitigar a proliferação de insetos no ambiente,
assim como, diminuição do número de infectados. Para resolução do problema de controle
ótimo foi implementado o algoritmo genético. O modelo espaço-tempo contínuo foi resolvido
computacionalmente pelo método das diferenças finitas em domínios 1D e 2D. Os resultados
numéricos elucidam a dispersão da doença nos domínios considerados, com forte influência dos
parâmetros heterogêneos, como a temperatura e os coeficientes de difusão impostos.

Palavras-chave: Equações Diferenciais Parciais, Modelagem Matemática, Controle Otimizado,
Doença, Algoritmo Genético.



Abstract
In this work, a mathematical model based on partial differential equations with diffusion was
proposed in order to describe the interaction between humans and mosquitoes of the genus Aedes
with the transmission of dengue disease. In this model, the heat equation and classical Laplacian
were used, to represent the mobility of humans and mosquitoes. The optimization problem was
formulated, aiming to mitigate the proliferation of insects in the environment, as well as, decrease
the number of infected. The genetic algorithm was implemented to solve the optimal control
problem. The continuous space-time model was solved computationally by the finite difference
method in 1D and 2D domains. The numerical results elucidate the dispersion of the disease in
the considered domains, with strong influence of heterogeneous parameters, such as temperature
and imposed diffusion coefficients.

Keywords: Partial Differencial Equations, Mathematical Modeling, Optimized Control, Disease,
Genetic Algorithm.
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7 Conclusão

Neste trabalho analisou-se os efeitos da mobilidade de humanos e de mosquitos fêmeas
aladas com a presença de uma arbovirose introduzida na interação e dinâmica entre essas popula-
ções. Descreveu-se a mobilidade para ambas as populações por um processo difusivo em duas
situações: unidimensional e bidimensional. Considerou-se ao estudo a influência da temperatura
para compreender o contexto de transmissão da doença ao ser humano. Como primeira conclusão
acerca desta modelagem matemática e computacional da dinâmica populacional humano-vetor,
tem-se: para que uma doença não persista no meio urbano, como é o caso do Aedes aegypti,
deve-se propor estratégias que minimizem o contato entre humanos e vetores ou que contribuam
para a redução da população de mosquitos alados, visto que a extinção da população vetora será
ainda um desafio, conforme apresentado nas seções 6.1.1 e 6.1.4. Pelas análises realizadas, foi
possível compreender que a redução destas populações é viável, no entanto, depende de políticas
eficazes de combate aos vetores, como a conscientização da sociedade em relação aos perigos
que a doença pode causar nos seres humanos e na manutenção do ambiente livre de locais que
possam servir de criadouros para o vetor transmissor, principalmente nos períodos em que as
temperaturas são mais favoráveis, de acordo com o exposto na seção 6.1.4. Sem medidas de
contenção apropriadas para os vetores novos quadros epidêmicos podem surgir.

No âmbito legal, no que diz repeito ao controle de mosquitos Aedes aegypti, a Lei
13.301/2016, conforme Brasil e Ministério da Saúde (2019) e Pereira et al. (2021), dispõe sobre a
adoção de medidas de vigilância em saúde quando verificada situação de iminente perigo à saúde
pública pela presença do mosquito transmissor do vírus da dengue, do vírus chikungunya e do vírus
da zika. Como medidas de contenção sugeridas nesta lei destacam-se atividades como limpeza
de imóveis, identificação e eliminação de focos de mosquitos vetores, com ampla mobilização da
comunidade, além da realização de campanhas educativas e orientação à população, divulgação
em todos os meios de comunicação, entre outros. Notadamente, existem tanto projetos de leis
como políticas de estados voltadas a contenção da população de vetores, e aqui lança-se luz sobre
a necessidade de estudos mais aprofundados acerca da implementação correta e destinação de
recursos e verbas públicas para esta finalidade.

Sobre os modelos unidimensional e bidimensional as principais conclusões são:

• Os estudos analíticos e numéricos nos modelos temporal e espaço-temporal unidimensional
se mostraram fundamentais para o estudo e a compreensão da interação entre as populações
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de humanos e mosquitos no modelo mais realístico bidimensional, conforme descrito na
seção 6.1.4;

• A redução do número de criadouros impossibilitou ou desacelerou a proliferação de
mosquitos no ambiente, resultando em menor índice de infestação de mosquitos alados
e, em particular, menor densidade populacional de humanos infectados pela doença, de
acordo com o exposto nas seções 6.1.1 e 6.1.4.

• Sem o controle aplicado na fase aquática como proposto, a incidência de doenças pode ser
emergente em virtude da interação de humanos infectados na população de mosquitos sus-
cetíveis. Essa incidência é potencializada pela mobilidade das populações, principalmente
pela humana, em conformidade com o discutido na seção 6.1.4.

• A efetiva diminuição da população de humanos infectados, devido a ação do controle ótimo
aplicado na situação endêmica foi viável;

• Se faz necessário a manutenção do controle para que o ambiente urbano contemple níveis
aceitáveis de insetos. Pode ser sugerido aqui que esta manutenção depende de políticas
públicas efetivas e colaboração da comunidade;

• Existe a necessidade implementação de estratégias de controle eficazes aliadas a projetos
de leis, uma vez que mecanismos legais causam maior impacto social.

Como perspectivas para investigações futuras, com o intuito de aperfeiçoar os modelos
em equações diferenciais parciais propostos, propõem-se:

• Utilizar o laplaciano fracionário para retratar a aleatoriade dispersiva e mais próxima da
realidade referente a mobilidade das populações de humanos e mosquitos;

• Dimensionar o problema em uma região viável como, por exemplo, cidade ou estado e
confrontar os resultados com dados reais;

• Aplicar o método de elementos finitos ao modelo proposto e compará-los com os resultados
tratados neste trabalho;

• Ajustar o funcional proposto e elaborar a interpretação em termos de custos.

• Inserir e investigar os efeitos da pluviosidade e/ou umidade aos modelos espaço-temporais;

• Realizar estudo geoespacial e analisar a influência da altitude em mapas de relevo para
estados ou cidades brasileiras;

• Propor heuríticas, como o AG, para resolver o problema de otimização nos modelos
unidimensional e bidimensional aqui investigados numericamente.
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