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1. INTRODUCAO

Desde a antiguidade a populacdo humana foi marcada pelo surgimento de
doencas em diferentes épocas, sendo que muitas delas foram responsaveis por
diminuir drasticamente o nimero de individuos, como foi o caso da peste negra e
da variola, por exemplo. Porém o ser humano nunca ficou inerte perante estes
acontecimentos e sempre buscou conhecer as causas, criar medidas de controle e
até mesmo a cura e erradicacdo destas doencas. A ciéncia que se ocupa em estu-
dar as doencas infecciosas € chamada de epidemiologia, palavra que tem sua ori-
gem dos termos gregos: epi (sobre), demos (povo) e logos (estudo) (MARTCHEVA,
2015). Trata-se, portanto, do estudo sobre as populacdes, e normalmente leva em
conta métodos quantitativos para estudar as doencas que atingem a sociedade,
utilizando-se deste conhecimento como base para a adocao de medidas e de pro-
gramas de prevencéo e controle (BONITA; BEAGLEHOLE; KJELLSTROM, 2008).

Diante deste cenario, a matematica torna-se uma aliada no estudo da propa-
gacao de doencas, através da formulacdo de modelos matematicos capazes de
descrever o comportamento destas patologias na populagédo. Assim, 0 presente
trabalho tem como objetivo estudar e avaliar um modelo epidemiol6gico desenvol-
vido por ESTEVA; VARGAS; YANG (2019) para a doenca da Febre Amarela (FA),
para uma posterior adaptacdo do mesmo.

A FA é uma doenca hemorragica transmitida por vetores, neste caso 0s mos-
quitos, sendo os principais o Aedes aegypti, 0 Haemagogus e o Sabethes. Partici-
pam dos ciclos de transmissé&o da doenca os macacos (ciclo silvestre) e os huma-
nos (ciclo urbano). Atualmente, a doenca esta restrita ao ciclo silvestre e o ser hu-
mano acaba tornando-se hospedeiro acidental ao contrair a doenca. Normalmente,
a doenca se desenvolve de forma leve, porém, de acordo com a OPAS/OMS (s.d.),
cerca de 15% a 25% desenvolvem uma forma mais grave. Vale ressaltar que nao
h& um medicamento especifico para tratar a FA, ha apenas a vacinagdo como me-
dida de prevencéo.

2. METODOLOGIA

Nesta sesséo sera feita uma revisao de um modelo matematico com migracao
proposto por ESTEVA; VARGAS; YANG (2019), a fim de conhecé-lo e avaliar suas
potencialidades. No modelo, as popula¢des nos quais o virus da FA circula foram
separadas em trés diferentes ciclos: Ciclo epidémico florestal, onde o virus circula
exclusivamente entre macacos e mosquitos Haemagogous; Ciclo epidémico entre
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humanos na regido de floresta, onde ocorre a propagacao da FA entre 0s mosqui-
tos Haemagogus e os humanos migrantes (aqui, entende-se por humano migrante
todo aquele individuo que por algum motivo, precisa se deslocar das cidades para
a area de mata, onde permanece por algum tempo, até retornar); e Ciclo urbano,
que retrata uma possivel epidemia de Febre Amarela Urbana sustentada pelos hu-
manos migrantes, que regressaram da regiao de mata, com possibilidade de infec-
cdo de mosquitos Aedes aegypti.

Em cada ciclo as popula¢des de humanos e macacos foram divididas em trés
compartimentos distintos, suscetiveis (s), infectados (i) e recuperados (z). J4 as
populacdes de mosquitos, foram divididas em suscetiveis (M) e infectados (y), uma
vez que ndo ha tempo habil para que um mosquito se recupere da doenca devido
ao seu curto periodo de vida. Além disso, as populacdes totais de humanos e de
macacos sdo denotadas por N e as de mosquitos por V. Para diferenciar as popu-
lacBes em cada ciclo, foram usados caracteres subscritos. Dessa maneira, os indi-
ces w, m e u serdo usados para indicar o ciclo florestal, ciclo epidémico entre hu-
manos na regido de mata e ciclo urbano, respectivamente. Além disso, o caractere
subscrito h indicara o total de humanos, sendo portanto, a soma dos que residem
na area urbana, com os que precisam se deslocar para a regido de mata.

A dindmica da FA presente na interacéo entre cada um dos ciclos epidémicos,
pode ser descrita através de um sistema de equacdes diferenciais ordinarias. As-
sim, o conjunto de equacdes que modela o ciclo epidémico florestal é:

'S\iv = Uw — ﬁwswyv.v - :uws\{v
l\’/v = Bwswyw — Ywlw — Uplyw (1)
zy, =1—5s, — i,
) ) yv’v = aw(l - yw)iw + am(]_- - yw)im - Uwlw
O ciclo epidémico entre humanos na regido de floresta é dado por:
STIn = 65u - ﬁmsmyyv - eslm - .uuslm (2)
l;n = ﬁmsmyw —Yulm — €l — Uyl;m
Z;n= 1_Sm_im_Nu/Nh
E o ciclo urbano, por sua vez, é dado pelas seguintes equacdes:

!

Su = Hu — BuSulu — HuSu — 05y + €Sy
by = BuSuYu — Yuly — Huly + €l 3)
z, =1—5s, — iy, — N, /Ny
Yu = (1 = y)iy — vy
Vale ressaltar que os conjuntos de equacdes acima encontram-se normaliza-
dos, ou seja, N = 1. Ainda, tem-se que: N,, =s,, + i, + 2z,,, Njp = S + i + Zpn,
N,=s,+i,+2z,, Ny=N,, + N, V,, =M, +y, eV, =M, +y,. E os coeficientes
de infeccéo a e f sdo dados por:

—-p W —ph 5 _Nw

BW - bwﬁw Nyy+Np, dy = bwaw Ny +Ny, (4)
_ > Vw _ — Np

B = ol = by i
_ n Vu — —~ Np

.Bu = buﬂu Ny—Np, ay = buau Ny—Nom

Os parametros utilizados acima para descrever a dinamica da FA sao: u (taxa
de mortalidade das populacdes), v (taxa de mortalidade dos mosquitos), y (taxa de
recuperacédo das populacdes), b (taxa de picada dos mosquitos), § (porcentagem
de humanos que se deslocam para a floresta), € (porcentagem de humanos que
retornam para a cidade), 8 (coeficiente de transmiss&o dos mosquitos para 0s sus-
cetiveis), a (coeficiente de transmissao das populacdes infectadas para 0s mosqui-
tos).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Através do estudo das variaveis do modelo, foram calculados o ponto de equi-
librio livre da doenca (que é caracterizado pela auséncia da circulacdo da doenca
nas populacdes) e os numeros de reproducéo basico para cada ciclo (estes sao
responsaveis por medir a intensidade da propagacgéo da doencga).

Também foram estudados trés casos distintos: quando a FA esta circulando
somente na regido de mata, quando a FA esté circulando apenas na area urbana
e quando a FA esta presente em ambas as regifes. Para delimitar o problema de
estudo, considerou-se que inicialmente a populacdo da area urbana encontrava-se
livre da FA e que havia circulacdo da doenca somente na regido de mata. Assim,
através da implementacéo e da resolucéo do sistema de equacdes (1), (2) e (3) via
método de Runge-Kutta (ordem 4) no software Scilab, foi possivel obter graficos
que ilustram o comportamento da doenca nestas condic¢oes.

Figura 1: Gréaficos do comportamento das populacdes que participam do ci-
clo da FA
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Fonte: autoral

Ao analisar os graficos, € possivel constatar que o comportamento apresen-
tado em cada uma das imagens condiz com a realidade. Os compartimentos dos
individuos (humanos e macacos) suscetiveis iniciam em seu ponto maximo e, em
seguida, ocorre um decaimento, ao contrario do que ocorre nos compartimentos de
infectados, onde ha um aumento no niumero logo no inicio do periodo de tempo.
Isto ocorre pois os individuos suscetiveis e, portanto, saudaveis, acabam con-
traindo a FA e assim passam a fazer parte do compartimento dos infectados. Uma
vez no compartimento dos infectados, ao se recuperarem, eles passam a integrar
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0 grupo dos recuperados, o que explica a diminuicdo seguida pela estabilidade nos
compartimentos de infectados e 0 aumento continuo nos compartimentos de recu-
perados.

Quanto aos mosquitos infectados, é possivel constatar que ocorre um com-
portamento semelhante aquele observado nas demais populagdes infectadas. Ini-
cialmente ocorre uma elevagdo no numero desses mosquitos e, com o passar do
tempo, este niumero tende a se estabilizar. Isto ocorre pois ha uma quantidade ele-
vada de mosquitos capazes de transmitir o virus, havendo um consequente au-
mento no numero de infectados, sejam eles macacos ou humanos. Quando boa
parte dos possiveis hospedeiros da doenca ja foram infectados, as populagfes de
mosquitos tendem a estabilizar.

4. CONCLUSOES

Ao se ter um modelo matematico consistente, além de compreender como a
doenca se espalha em determinada populacdo, também € possivel ter indicativos
de como ela ird se comportar com o passar do tempo, através da andlise de dife-
rentes cenarios (em alguns casos, hipotéticos). Dessa forma, € possivel criar con-
dicdes de se adotar medidas de prevencédo e contencdo antecipadamente, como a
vacinagao, evitando agravamentos e descontrole da doencga, por exemplo.

Diante do exposto, foi possivel estudar o modelo matematico que descreve a
dindmica da propagacgéo da FA em diferentes ciclos de transmissao e avaliar suas
inconsisténcias e potencialidades. Constatou-se que os resultados obtidos medi-
ante a simulagdo numérica condizem com aqueles apresentados na literatura, as-
sim como com o0 comportamento esperado pelas populacdes durante uma epide-
mia. A medida de prevencao dada pela vacinacao nao foi considerada neste mo-
delo, mas ela pode ser considerada na dinamica do problema, o que possibilitaria
avaliar os impactos de uma populagcédo vacinada em contato com o virus da FA.
Este estudo sera feito posteriormente.

Dessa forma, estudar modelos matematicos que descrevem esta doenca
torna-se bastante importante, uma vez que através das simulagbes computacio-
nais, € possivel estudar o comportamento e o curso que um possivel surto de Febre
Amarela pode tomar.
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