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1 INTRODUCAO

A dengue ¢ uma doenga pertinente que afeta o estado do Tocantins todos os anos,
principalmente no verdo, pois a regido norte do pais ¢ caracteristico pelos seus verdes chuvosos,
propiciando assim a reprodu¢do e desenvolvimento do Aedes aegypti em locais de agua parada. No
calor, o periodo reprodutivo do mosquito fica mais curto e ele se reproduz com maior velocidade.
Atualmente, o nimero de casos notificados da doenca vem crescendo assiduamente no mundo
inteiro. Pesquisas e estudos envolvendo o comportamento de doengas infecciosas contribuem para o
desenvolvimento de técnicas para identificar, evitar, controlar e erradicar tais doengas. O estado do
Tocantins apresenta 1.511.460 habitantes, de acordo com ultimo censo IBGE, densidade
demografica de aproximadamente 5,45, e sofre todos os anos com esta doenca. Nos dias de hoje, o
combate a dengue esta restrito a eliminacao do vetor. O desenvolvimento de novos instrumentos de
combate a dengue, como por exemplo, a criacdo de uma vacina, requer mais conhecimentos acerca
das caracteristicas bioldgicas do virus bem como a sua interacdo com os hospedeiros.

A Epidemiologia ¢ uma ciéncia que tem por finalidade estudar a satde humana (D. P.
Barker, 1976). A Modelagem Matematica seria a principal ferramenta para estudar a dindmica de
fendmenos naturais epidemioldgicos que desestruturam a qualidade da satide humana, a exemplos
das doengas transmissiveis (MASSAD E, 2004). Este projeto, inserido no contexto da
Epidemiologia Matematica, tem por finalidade estudar a dinamica de todo o ciclo de infec¢do da
dengue. A Dengue ¢ uma arbovirose febril aguda cuja dindmica de transmissdo indireta ¢
extremamente complexa e representa hoje um dos maiores desafios a sistemas de satide de diversos
paises, em especial ao brasileiro (SOUZA. L. J, 2007). Epidemias de Dengue podem representar
verdadeiros desastres economicos para as comunidades acometidas, na medida em que provocam
perdas na for¢a de trabalho efetiva por varios dias, seguidas por funcionalidades ineficientes por
semanas.

As equacodes diferenciais foram introduzidas primeiramente por estudos do calculo por
Fermat, Newton e Leibniz. Estes, possuiam um certo entendimento sobre derivadas, no entanto, as
técnicas de solucdes eram escassas. Somente com Jakob Bernoulli (EVES, 2004), que desenvolveu
o método de separagdo de variaveis, e o qual mais tarde foi generalizado por Leibniz, a Integral e o
Teorema fundamental do Célculo foram de alguma ajuda e, ainda sim, somente em casos muito
especificos. No inicio do século XVII, as equacdes diferenciais foram utilizadas no estudo do
universo, principalmente no estudo do movimento dos planetas. No século seguinte, muito
conhecimento sobre as técnicas de andlise e solugdo haviam sido acumulados, porém, ainda
existiam muitas equagdes que aparentemente nao tinham solugdes possiveis, isto €, até a chegada de
Leonhard Euler, que demonstrou que utilizando a teoria das fungdes, poderia se chegar a
compreensdo das equacdes diferenciais. Por ser um campo da matematica que proporciona varias
aplicagdes, favorecendo modelar diversas situagdes, como o estudo do crescimento populacional, as
Equagdes Diferenciais Ordindrias (EDO’s) sao muito importantes para a modelagem matematica,
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em destaque para a epidemiologia matematica, ja que, por meio dessas equacgdes & possivel
descrever o comportamento do contagio de doengas e, pensar assim no mais importante: medidas
para conter a disseminagdo entre a populacdo. No entanto, deve-se ressaltar que para a modelagem
ser bem-sucedida, deve primeiro entender os aspectos bioldgicos em questio (KERMACK;
MCKENDRICK, 1932).

2 OBJETIVO

A proposta deste projeto, ¢ o estudo de técnicas de solugdes de EDOs aplicado a modelos
epidemioldgicos, em especial a dinamica da dengue. O projeto sera executado em duas partes,
sendo a primeira o estudo por parte do bolsista das técnicas de resolucdo de EDOs, em seguida
iremos simular a dindmica da dengue no estado do Tocantins utilizando o modelo SEIR(suscetivel,
exposto, infectado e recuperado) devido as caracteristicas epidemioldgicas da dengue.

3 MATERIAL E METODOS

Neste trabalho, entendemos a populagdo como uma variaveis de estado, como a densidade
populacional, que podem ser conceituadas como compartimentos. Esses compartimentos aumentam
e diminuem de nivel conforme as diretrizes estabelecidas pelos sistemas de equacdes diferenciais,
os quais modelam as taxas de crescimento populacional (GIACOMINI, 2007).

Os modelos epidemiologicos desse tipo tém como principal objetivo determinar a
probabilidade de propagacao de uma doenca dentro da populagdo. Para esse fim, utiliza-se o calculo
da taxa basica de reproducao (PASSOS; SANTOS, 2004), por definicdo, o nimero basico de
reproducao, Ro’ ¢ o numero médio de pessoas que sera contagiado quando um individuo infectado ¢

introduzido em uma populagdo completamente suscetivel.

R=BS0
0 (TR

ondepy, B eS 0 sdao parametros que dependem da taxa de infeccao. De acordo com Yang e Ferreira
(2008), se R, > 1, diz-se que um individuo infectado consegue gerar mais que um novo caso,
disseminando a doenga pela populagao, e se R 0 < 0 a populagao estara livre da infeccao.

A simulagdo foi realizada utilizando o modelo epidemioldgico denominado SEIR
(suscetivel, exposto, infectado e recuperado), sendo que este ultimo adquirem imunidade apds a

infeccdo. Utilizaremos para este fim, equacdes diferenciais ordindrias envolvendo as seguintes
fungdes:

N(t) = S(t) + E(t) + 1(D) + R(b)
A dindmica de infec¢do pode ser representada conforme fluxograma na Figura 1 abaixo:

Figura 1 - Fluxograma do modelo SEIR.

.—) EXPOSTOS ey

Fonte: Autores.
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3.1 Modelo SEIR Aplicado ao Estado do Tocantins

As equagdes diferenciais do modelo SEIR sdo descritas da seguinte forma

(
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As constantes(pardmetros) presentes no modelo acima possuem valores diarios e foram
obtidas de (YANG; FERREIRA, 2008) e sao apresentadas na Tabela abaixo

Tabela 1 — Parametros utilizados no modelo

Pariametros Simbolo Valor/Dia
Transmissdo Humano - Mosquito B, 0,375
Humano exposto — Infectado Y, 0.1
Humanos Infectados — Recuperados o, 0,143
Mortalidade Humanos W, 0,000042
Natalidade Humanos 1 0,00042
Taxa de Letalidade M, 0,04
A fragdo foi estimada por trabalho ndo publicado dos autores em (YANG;

M (t)

FERREIRA, 2008). A simula¢do da transmissdo da doenga foi realizada utilizando os valores
iniciais conforme descritos na Tabela 1. Com estes valores iniciais € com os valores das taxas das
constantes (Tabela 2) as simulacdes foram realizadas no Software Wolfram Mathematica versado

12.03.
Tabela 2 — Valores utilizados para o modelo SEIR
Parametros Simbolo Valor/Dia
Populagdo Total N 1.511.460
Fragdo de Mosquitos Infecciosos M, 0.2
M(t) ’
Sucetiveis SO 1.511.460
Expostos E 0 0
Infectados I 1
Recuperados Ro 0

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Vale ressaltar que o trabalho estd considerando o periodo do ano com favorecimento
climatico ao vetor (Aedes aegypti), onde os niveis de chuvas sdo maiores. Demonstrando de

maneira clara a rapidez com que pode avangar
combate nao sejam tomadas.
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Figura 2 - Plot das solugdes usando Mathematica.
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Fonte: Autores.

Aos quinze dias existem, aproximadamente, 20 % da populagdo infectada e 40 % exposta a
doenga. Ao analisar o final dos 100 dias, nota-se que o numero de pessoas que ndo entraram em
contato com o virus ficou em torno de 2,37 %, e a quantidade de recuperados 57,69 %. A populagao
que ndo sobreviveria a infec¢do esta por volta de 1,6 %.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Comparando os dados obtidos na simulagdo exibidos na Figura 2 vemos que o modelo precisa
ser melhor ajustado, a fim de representar com maior fidelidade a evolugdo da doenga. No entanto o
modelo representa o grau de preocupag¢do da evolucdo da doenca, tornando uma ferramenta
interessante no subsidio da tomada de decisdo no controle da epidemia.
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