Matematica

X Bienal de X1 BIENAL DE MATEMATICA

Dindmica de transmissao e controle da Chikungunya: modelagem
matematica e simulacdes computacionais

Autores: Néder Soares Felipe e Dra. Graciele P. Silveira

DINAMICA DE TRANSMISSAO E CONTROLE DA CHIKUNGUNYA: MODELAGEM MATEMATICA E SIMULAGOES COMPUTACIONAIS

Néder Soares Felipe 01/08/2024 1/39



* Importancia da Pesquisa

* Objetivos

e Chikungunya
* Modelo CHIKV

 Calculos dos Parametros

Simulacoes

« Calibragem Parametros

Cenarios e Simulacoes
Consideracoes Finais
Referéncias

Agradecimentos

DINAMICA DE TRANSMISSAO E CONTROLE DA CHIKUNGUNYA: MODELAGEM MATEMATICA E SIMULAGOES COMPUTACIONAIS

Néder Soares Felipe

01/08/2024

2/39



IMPORTANCIA DA PESQUISA

Catalogo de Teses e Dissertacoes da Capes

Termo Termo Percentual
Chlkungunya Dengue

Geral 2924 19%
Ciéncias Exatas e da Terra 12 91 13%
Matematica 2 28 7%
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IMPORTANCIA DA PESQUISA

Countries and territories with current or previous transmission of chikungunya, dengue, yellow fever or Zika viruses

Presence of Aedes (Stegomyia)-borne viruses

I Chikungunya virus transmission only

Dengue virus transmission only
Yellow fever virus transmission only

Transmission of two of the four viruses

Transmission of >= 3 of the four viruses 7 R

Nod ted transmission of chik d liow fever o Zika i \yv‘\f“y, World Health

o documented transmission of chikungunya, dengue, yellow fever or Zika viruses T
EUSIR S CHELS: X %2 Organization

Not applicable R

© WHO 2022. All rights reserved.
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OBIJETIVOS

* Desenvolver um modelo matematico especifico para a Chikungunya.

« Estimar e ajustar parametros do modelo com dados observacionais

reais.

* Aplicar o método de Euler, para resolver as equacOes diferenciais

ordinarias.

* Explorar a dinamica de transmissao da Chikungunya no Brasil.
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OBIJETIVOS

» Simular hipoteses para obter informacoes e calibrar o modelo.

 Avaliar o impacto do controle populacional de mosquitos.

* Propor planos de aula sobre Chikungunya e modelagem matematica.

* Analisar resultados e sugerir direcoes para pesquisas futuras.
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CASOS DA DOENCA

Casos de Doencas Transmitidas por Vetores

 17% de todas as doencas infecciosas (OMS)

« Mais de 700.000 mortes anuais (OMS)

* A Chikungunya so este ano ja ultrapassou os 200.000 casos
provaveis (Ministério da Saude)

Saude Publica

« Conseqguéncias decorrentes das Doencas Transmitidas por
Vetores
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CASOS DA DOENCA
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CARACTERISTICAS DA CHIKUNGUNYA

Sintomas Principais
 Febre alta

 Dores articulares intensas
* Erupcoes cutaneas

+ Fadiga
* Dor de cabeca
Diagnostico

* Clinico: Com base nos sintomas
« Laboratorial: Testes sorologicos e PCR

Fonte: Ministério da Saude do Brasil, 2024 e e
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AEDES AEGYPTI

« Caracteristicas

 Ciclo de Vida

» Importancia Epidemioldgica B X

Fonte: Super Interessante, 2024
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MODELO MATEMATICO

n
“N ) /\ /\ [ -
— 7 N o7

aquatica Y > alada (fémea) £ » contaminada (fémea)

dA A dlL
E=¢(1—$)(L+C)—(}’+ﬂa+%)ﬂ E=}fA—£LI—(pL+aL)L d—C=8LI—(pC+aC)C

dt
\ / —
w /

S | R

suscetiveis 0 > infectados A » Recuperados e/ou Removidos
ds dl dR

— = —6SC — =6SC— A+l i ==

T T A+ ) > i AL+l
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MODELO MATEMATICO

”

dS

E=—95C

dl

S =0SC—(A+u)l

dR

<dA A
E:¢<1_$>(L+C)_(V+MA+QA)A
dL
E=yA—£LI—(uL+aL)L
dC— LI C
\dt_g (uc + ac)
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MODELO MATEMATICO

( L

4 _ _osc S Pessoas suscetiveis a doenga
dt

dl I Pessoas infectadas pelo virus
Ip R Pessoas recuperadas ou

removidas

dA_ A
E_¢<1_E)(L+C)_(y+ﬂA+aA)A

dL
yrie YA —eLl — (u; + a; )L
dC

— = gLl — + C
dt € (uc + ac)

\
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MODELO MATEMATICO

o, = ~0sC A Mosquitos na fase aquatica
dl L M itos fé f
= 0SC— A+ u)l Osquitos tfemea na rase
dt !
dR alada e nao contaminadas
Va4 p C Mosquitos fémea

d—=¢<1——>(L+C)—(V+HA+C¥A)A . ,

t ¥ contaminadas com o virus
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MODELO MATEMATICO

”

4 _ _osc ¢ Oviposicao
dt

dl _ oo Gt )] P Capacidade de suporte do meio

dt LA :

IR 0 Transmissao de mosquito para
] pessoa

A _ 1 A

a2\ ) (L+0)=F+prat+add g Transmissio de pessoa para

dL :

e YA — €Ll — (u;, + a;)L mosquito

dC

— =¢Ll — + C
dt € (uc + ac)

\
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MODELO MATEMATICO

\

”

% — _9SC A Recuperacao da doenca

dl Y Passagem da fase aquatica

dt para a fase alada

dR .

= A+l u Mortalidades

dA A a Controle mecanico
——=¢|1-—|(L+C)—(y+us+ay)A

dt Y

dL

yri YA —eLl — (u; + a;)L

dC

P eLl — (uc + ac)C
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PARAMETROS

Transmissao do Virus de Mosquito para Pessoa (0)
* Representa a taxa de transmissao do CHIKV de mosquitos
infectados para humanos suscetiveis

* Media de infectados nas 13 primeiras semanas: 11.729

as 9SC = @ 11.729
—_— - — —
dt 204.800.000 - 40.000

¢ 0=1,43.10""°
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PARAMETROS

Recuperacao (4)

* Representa ataxa de recuperacao dos
humanos infectados

* Tempo médio de recuperacao: 10 dias

1 7
10 ~ 10
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PARAMETROS

Mortalidade dos Infectados (u;)

 (Casos provaveis: 206.055

» Obitos: 115 confirmados e 125 em investigacao

240

— ~ 0
M= 506055 = O1165%

. u; =0,001165
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PARAMETROS

Controle mecanico (a4 e a; e a.)

* Descreve a eficacia das medidas de controle mecanico.

* As taxas de controle foram usadas como teste nas
simulacoes de cenarios.

c a;=a,=0

¢ aAZO
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PARAMETROS

Valores Iniciais

Calculados Estimados
S =204.800.000 1=0,7 L = 60.000
[ = 4597 y =035 C = 40.000
R =0 1y = 0,001165 ¥ = 250.000.000
A =212.000.000 p4=0,3 e=1-107°
¢ = 160 ur = pc = 0,2 ay =0
6 =1,43-107° ap = ¢ =
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METODOS DE RESOLUCAO

Metodo Numeérico Linguagem Computacional

Método de Euler Python
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CALIBRAR OS PARAMETROS
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CALIBRAR OS PARAMETROS

Evolucao da Populacao de Pessoas Infectadas ao Longo do Tempo
1e6

Populacao
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CALIBRAR OS PARAMETROS

Resultados Apods a Primeira Série de Ajustes

Calculados Estimados
S =204.800.000 1=0,7 L = 40.000
[ = 4597 y =035 C = 60.000
R =0 i = 0,001165 ¥ = 214.000.000
A =212.000.000 p4=0,3 6 =1,43-10"12

$ = 160 H = He = 0.2 e=1-10"13
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CALIBRAR OS PARAMETROS

Evolucao da Populacao de Pessoas Infectadas ao Longo do Tempo

16000 - —— Simulacao
Casos 2024

14000 ~

12000 ~

© 10000 -

o
Lh
1%
S 8000 -
o
&
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CALIBRAR OS PARAMETROS

Resultados Apos a Segunda Serie de Ajustes

Calculados Estimados
S = 204.800.000 Y =035 L = 40.000
[ = 4.597 U = 0,001165 C = 60.000
R=0 s =0,3 Y = 214.000.000
A =212.000.000 Hr = Hc =02 6 = 1,43 - 1012
¢ = 160 e=1-10"13

A=01
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CALIBRAR OS PARAMETROS

Evolucao da Populacao de Pessoas Infectadas ao Longo do Tempo

—— Simulacao
40000 Casos 2024
o 30000 -
4]
Lh
L
2
2 20000 +
10000
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PARAMETROS

Resultados Apos a Terceira Série de Ajustes

Calculados Estimados
S = 204.800.000 Y =035 L = 80.000
I = 4.597 u; = 0,001165 C = 20.000
R=0 s =0,3 Y = 214.000.000
A =212.000.000 Hr = Hc =02 6 = 1,43 - 1012
¢ = 160 e=1-10"13
1=0,1
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CALIBRAR OS PARAMETROS

Evolucao da Populacao de Pessoas Infectadas ao Longo do Tempo

16000 -

14000 -

2000 4 —— Simulagao
Casos 2024

1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
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CENARIOS E SIMULACOES

leg Pessoas Suscetiveis

2.04800 ~
2.04795
o
' 2.04790 1

1]

2.04785 A

E
j=1
8 2.04780 7

2.04775 7

T T T
0 5 10
Tempo

Mosquitos na Fase Aquatica

1e8

2.135 A

2.130 1

2.125 A

Populacao

2.120 1

a,=a; =ac =10

Pessoas Infectadas

17500
15000

s 12500 -
Lh

d

5_ 10000
7500 A

3000

0

Mosquitos Fémeas na Fase Alada

led

5 10
Tempo

3.5 7
3.0

o
M 2.5

d

S 2.0
o
&

1.5 1
1.0+

Populacao

Pessoas Recuperadas/Removidas

15000

10000

n
=]
=]
=]
1

o
1

0 5 10
Tempo

Mosquitos FéEmeas Contaminados

le7

2.0 7
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CENARIOS E SIMULACOES

a, =a; =ac =0,3

1eg Pessoas Suscetiveis

2.04800 7 —— 5Sem controle
2.04795 — Com controle
i3 2.04790 -
[ )
=
= 2.04785 A
£
2.04780 +
2.04775 4
T T T
0 5 10
Tempo
Mosquitos na Fase Aquatica
led
2.135 4
2.130 +
®
> 2.125 1
S
o
g 2.120
—— Sem controle
2.115 1 —— Com controle
T T T
0 5 10

Tempo

Pessoas Infectadas

16000 -
14000 -
@
T 12000 -
A
2 10000 -
4 8000 4
— Sem controle
60009 _ com controle
4000 T T
0 5 10
Tempo
Mosquitos FEmeas na Fase Alada
le8
3.5 1
3.0 1
w3 2.5 -
oy Sem controle
3 2.0 A —— Com controle
£
1.5 1
l.o | /
T T T
0 5 10
Tempo

Populagao

Pessoas Recuperadas/Removidas

—— Sem controle
150004 —— Com controle
10000 -
5000 +
0 .
T T T
0 5 10
Tempo
Mosquitos Fémeas Contaminados
le7
2:01 Sem controle
—— Com controle
1.5 1
[=]
s
s
E 1.0 _
=N
&
0.5 1
0.0 1
T T T
0 5 10
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CONSIDERACOES FINAIS

Sintese dos Resultados

« Eficacia dos modelos matematicos para prever
a propagacao da Chikungunya
Impacto na Saude Publica

* Importancia de politicas de controle vetorial
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CONSIDERACOES FINAIS

ContribuicOes para o Ensino

* Integracao da modelagem matematica no curriculo

escolar

LimitacOes do Estudo

* Necessidade de mais tempo de pesquisa a fim de

encontrar mais dados para ajustes precisos
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CONSIDERACOES FINAIS

DirecOes para Pesquisas Futuras

* Determinacao de parametros estimados

 Inclusao de novas variaveis

* Acoplamento de compartimentos adicionais ao modelo
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