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(1. Apresentacao

O Encontro de Biomatematica surgiu da necessidade de reunir em um tnico evento,
estudantes de graduacdo, pds-graduacdo e pesquisadores, com o objetivo de discutir
questdes relevantes a pesquisa cientifica da area, apresentar trabalhos em desenvolvimento
e/ou desenvolvidos, e contribuir na integracao entre os pesquisadores, de modo a criar
parcerias. Como concepcao deste evento, espera-se que um trabalho ou palestra do evento,
tenha um fendmeno biol6gico como motiva¢do para a modelagem matematica.

Este ano o evento contard com 9 segdes de palestras plendrias; uma mesa de con-
versa: “Fundamentos da Modelagem em Biomatematica”, um minicurso sobre “O uso de
autdmatos celulares em ecologia e epidemiologia”, 18 comunicagdes orais e a sessao de
posteres. Uma das palestras € sobre a drea de Biomatematica no Brasil, ministrada pelas
professoras Rosana Sueli da Motta Jafelice e Graciele Paraguaia Silveira, membras da
anterior e atual, comité de biomatemdtica na SBMAC, respectivamente. Das palestras,
trés sdo sobre “Ideias para Futuras Parcerias” com problemas e fendmenos biolégicos que
podem ser modelados matematicamente.

A Comissao Organizadora da as Boas Vindas a todos os participantes que irdo prestigiar
0 evento, e esperamos que este evento contribua ainda mais para o fortalecimento desta
nova “drea” de pesquisa.
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(4. Minicurso

4.1 O uso de automatos celulares em ecologia e epidemiologia

Professora Dra. Claudia Pio Ferreira
Instituto de Biociéncias (IBB) da Universidade Estadual Paulista (UNESP) - Campus de
Botucatu.

Resumo

Automatos celulares sdo sistemas dindmicos e discretos cujo comportamento € com-
pletamente especificado em termos de relacdes locais. Sdo arranjados em uma rede (que
chamamos espacgo) e cada sitio ou célula da rede pode assumir um conjunto discreto de
estados. Uma determinada célula interage com seus vizinhos mais préximos de acordo com
um conjunto de regras fixas e bem definidas, de modo que estas sdo ditas ser local e uni-
forme. O tempo também € discreto e definido com base na atualizagdo da rede. A aplicacdo
recursiva das regras que definem um dado problema introduz uma dindmica ao sistema e
gera os padrdes espaco-temporais exibidos pelos autdomatos celulares. Nesse minicurso
apresentaremos a utilizacdo de automatos celulares em dois problemas: dispersdo de
insetos e modelo SIR.
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(5. Conferéncias

Palestras

O que nos dizem os dados da dengue do DATASUS-SINAN

Profa. Dra. Joyce da Silva Bevilacqua
Instituto de Matematica e Estatistica da Universidade de Sao Paulo (USP)

Resumo

A dindmica de espalhamento de doencas infecciosas transmitidas por vetor € um dos
maiores desafios da epidemiologia matemdtica. Os modelos matematicos que tratam desse
tema evoluiram e incluem uma compreensdo muito mais detalhada dos diversos fendmenos
que participam dessa dindmica, tais como, ciclo de vida do vetor, influéncias climéticas
e geogréficas, mobilidade urbana de pequenas distancias ou mobilidade humana global,
alteracdes genéticas do virus, vacinas, somente para citar alguns dos mais importantes. No
entanto, quanto maior a complexidade de um modelo, maior € a dificuldade de estabelecer
valores representativos para os parametros €, nao raro, modelos construidos com ideologias
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distintas ajustam igualmente bem um mesmo conjunto de dados. Por outro lado, nos dados
coletados sobre uma determinada doenga, todas essas complexidades estdo certamente
representadas. O problema é que geralmente ndo € possivel identificar no fendmeno
dominante as influéncias cruzadas, pois estd tudo consolidado em cada valor tabelado. Um
estudo muito criterioso estd sendo realizado pelo grupo de epidemiologia matematica do
IME-USP em parceria com pesquisadores do Instituto Butantan, dos dados completos da
dengue no Brasil disponiveis no DATASUS-SINAN, do periodo de 2008 a 2014. O objetivo
€ extrair alguns padrdes dos dados que podem ser utilizados nos modelos matemaéticos.
Alguns resultados da andlise das aproximadamente 93 varidveis que compdem a ficha do
paciente de cada caso notificado, serdo apresentados, tais como a distribui¢ao da doenca
por género, raca, faixa etdria, no territério nacional, estados e municipios. A andlise destas
distribuicdoes podem indicar aspectos relacionados com infraestrutura, clima ou modo
de vida dos habitantes e auxiliar na estruturacdo de um modelo de espalhamento mais
condizente com o padrdo observado, que ndo € um espalhamento difusivo cléssico.
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Modeling the yield damage caused by diseases on perennial crops:
the case of citrus Huanglongbing

Prof. Dr. Renato Beozzo Bassanezi
FUNDECITRUS

Resumo

Citrus huanglongbing (HLB) is the most serious disease of citrus worldwide because
once a tree is infected there is no cure and its yield is greatly compromised while the
disease spreads all over the grove. Where HLB becomes endemic and there is no effective
control, the disease progress in the orchard as well as the evolution of symptom severity
throughout the tree canopy can be relatively fast, greatly reducing the economic life of
affected orchards (1,11). In many countries where HLB is present it became a limiting
factor for citrus production. Even knowing that, it has been difficult to convince citrus
farmers and regulatory agencies to take part on global HLB management program, because
HLB management based on elimination of diseased trees and reduction of vector popu-
lation demands continuous efforts and is costly. Thus, the aim of this work were better
characterize the importance of the disease and the impact of absence of any control on
expected yield of affected orchards through a simple model that takes into accounting
the disease incidence progress, disease severity progress and disease severity-fruit yield
relationship according to the age of trees at first symptom onset.
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Uso de logica fuzzy em Biomatematica

Prof. Dr. Laécio Carvalho de Barros
Departamento de Matematica Aplicada - IMECC - UNICAMP

Resumo

Pouco tempo depois a publicacdo do primeiro artigo sobre Conjuntos Fuzzy (1965),
surgem aplicacOes dessa teoria em modelos de Biotemdtica. Essas aplicagdes vao de
dindmica de populacdes a drea média em geral. Nossa proposta qui € apresentar as
primeiras aplicacOes da logica fuzzy em diagndstico médico e, em seguida, tratar de
modelagem para dindmica de populacdo. Falaremos aqui das equagdes diferenciais fuzzy
com énfase as que dao origem aos sistemas p-fuzzy. Tais sistemas tratam fundamentalmente
da situacdo em que o campo de dire¢cdes € parcialmente conhecido, isto €, sabe-se qual
o dominio do campo de dire¢des, porém, nesse dominio, tal campo é conhecido apenas
qualitativamente, segundo um especialista.Neste caso, uma ferramenta que temos utilizado
¢ a teoria dos conjuntos fuzzy, mais especificamente, os controladores fuzzy, os quais se
utilizam da l6gica fuzzy para captar matematicamente o conhecimento do especialista (ou
de uma base de dados). Para ilustrar a capacidade dos controladores fuzzy, faremos uso
dos mesmos, aliados aos métodos tradicionais de Analise Numérica, para simular solugdes
(deterministicas) de sistemas p-fuzzy.
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Biomatematica: Perspectivas, Desafios e Caminhos Percorridos

Prof. Dra. Rosana Sueli da Motta Jafelice
FAMAT - Universidade Federal de Uberlandia
Prof. Dra. Graciele Paraguaia Silveira
DFQM - Universidade Federal de Sao Carlos - Campus de Sorocaba

Resumo

A Biomatematica € uma subdrea da Matematica Aplicada que vem se fortalecendo
nos ultimos anos. Desde a criagdo, em 2010, do Comité Tematico de Biomatematica da
Sociedade Brasileira de Matematica Aplicada e Computacional (SBMAC) muitas acdes
tém sido realizadas para a consolida¢ao da Biomatematica no Brasil. Uma das a¢des mais
relevantes € a tentativa de tornar a Biomatemadtica uma subdrea da Matematica Aplicada
no CNPq. Algumas etapas desse objetivo foram alcancadas, como por exemplo:

(1) Desde 2014, temos revisores ad hoc no CNPq para analisarem os nossos projetos;
(i) Aprovacdo da Biomatemadtica como subdrea da Matemdtica Aplicada pelo Comité
Assessor de Matematica Aplicada e Estatistica, em 23/10/2015;
(iii) Autorizagdo da Diretoria Executiva do CNPq para a “cria¢do da subdrea de Bio-
matemadtica”, em 18/01/2016.

Mas, a nossa luta ndo terminou. Temos um desafio, que seja inserido um link da
Biomatemitica no site do CNPq, como subdrea da Matemdtica Aplicada. Seria interessante
que as liderangas docentes da 4drea de Biomatemadtica pleiteassem a mesma a¢ado, junto as
fundacdes de pesquisas estaduais.
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Modelagem sobre a doenca chikungunya e influenza

Prof. Dr. André Ricardo Ribas de Freitas
Faculdade de Medicina Sdo Leopoldo Mandic de Campinas

Resumo

Serdo lancadas questdes em aberto sobre a modelagem das doengas.
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Bioconcentracao de pesticidas em albtimen sé6lido e 4gua de coco

Prof. Dr. Lourival Costa Paraiba
Embrapa Meio Ambiente

Resumo

Modelos matematicos de bioconcentragdo podem prever o acimulo de pesticidas em
alimentos e, o conhecimento prévio do fator de bioconcentra¢do (BCF) de um pesticida
em um alimento, pode contribuir para o manejo adequado do mesmo. Neste trabalho, serd
desenvolvido e apresentado um modelo matematico para estimar o BCF de pesticidas em
dgua e albimen sélido de frutos de coqueiros tratados com aplicacdo de pesticidas e o
modelo serd validado com os valores observados de concentragdes dos inseticidas nesses
mesmos elementos. Para controlar as pragas, o cultivo de coqueiros demanda diversos tipos
de inseticidas e sabe-se que algumas dessas substincias podem acumular em produtos agri-
colas como consequéncia de suas caracteristicas fisico-quimicas. Os coqueiros necessdrios
para a elaboragdo deste trabalho de pesquisa sdo plantas cultivadas em drea controlada
do Campo Experimental de Itaporanga, da Embrapa Tabuleiros Costeiros, localizada em
Aracaju, Sergipe, nos quais serdo observadas as caracteristicas estruturais e fitossanitarias
adequadas para a produc¢do de frutos. Os componentes do fruto (dgua e polpa) serdo
usados para determinar as concentragdes de inseticidas, aplicados no estipe por inje¢ao
(endoterapia). Serdo modelados os mecanismos cinéticos de acimulo dos inseticidas em
dgua e albimen sélido dos frutos. Dessa forma, espera-se que a exposi¢ao dos frutos aos
inseticidas, via endoterapia, venham a ser por contaminacdo da solu¢do nutriente. As
quantificagdes das concentracdes dos inseticidas em amostras da seiva elaborada, extraida
da inflorescéncia do coqueiro, da d4gua e do albimen sélido dos cocos, serdo obtidas por
cromatografia liquida acoplada a espectrometria de massas (LC/MS-MS). Com as concen-
tracdes observadas e com o modelo matemaético desenvolvido, serd estimado o periodo de
caréncia dos inseticidas em coqueiros e o risco de que estas concentracdes excedam limites
méaximos de residuos permitidos em alimentos. As informag¢des e conhecimentos produzi-
dos pelo projeto poderao ser uteis para orientar agricultores que decidam minimizar o risco
de contaminacdo de dgua e albimen sélido por inseticidas. Serdo estudados nesse projeto
os seguintes inseticidas: acephate, acetamiprid, dimethoate, imidacloprid e thiamethoxam.
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A Mathematical Model for Thermoregulation in Endotherms
Including Heat Transport by Blood Flow and Evaporation by the
Respiratory Tract

Prof. Dr. Jose Luiz Boldrini
IMECC-UNICAMP

Resumo

Thermoregulation is a fundamental physiological process for the organismal and popula-
tion levels of organizational complexity. For endotherms, which are capable of maintaining
a rather constant body temperature independent of ambient temperature, experimental data
have revealed complex, often nonlinear, interactions between physiological mechanisms
and physical conditions. In an attempt to understand the roles and interplays of some
of the relevant physiological control mechanisms and physical conditions intervening in
endotherm thermoregulation, and thus to contribute to the justification of the complexity
of the observed phenomena, we derive a nonlinear partial integro-differential mathematical
model based on physical first principles and fundamental physiological mechanisms. The
model is based on heat production due to metabolic rate and heat exchange within the
body given its internal structure. The model assumes heat exchange due to conduction and
heat transport by blood flow and also heat exchange with the ambient through convection,
radiation and evaporation from the respiratory tract (panting); for simplicity we do not
consider transpiration. Four possible thermal feedback control mechanisms are considered:
changes in characteristics of coat, in metabolic rate, in blood fluxes, and in ventilation rate.
We basically assume laboratory conditions with animals at rest, without direct insolation
or reflected radiation; we also do not consider the effects of postural changes or of extra
physical activities since we want to concentrate in the physiological control mechanisms.
Even with such simplifications, our model explains the details of the classic U-shaped
relationship between metabolic rate and ambient temperature, which include the shifts
of this relationship due to season-dependent thermal insulation, the role of active blood
fluxes in increasing the thermoneutral zone; and the linear and nonlinear responses of body
surface temperature as a function of ambient temperature observed in thermal infrared
assays.
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Phase transitions and self-organized criticality in networks of
stochastic spiking neurons

Prof. Dr. Osame Kinouchi Filho
Departamento de Fisica da FFCLRP-USP

Resumo

Phase transitions and critical behavior are crucial issues both in theoretical and experi-
mental neuroscience. We report analytic and computational results about phase transitions
and self-organized criticality (SOC) in networks with general stochastic neurons. The
stochastic neuron has a firing probability given by a smooth monotonic function (V') of
the membrane potential V, rather than a sharp firing threshold. We find that such networks
can operate in several dynamic regimes (phases) depending on the average synaptic weight
and the shape of the firing function ®. In particular, we encounter both continuous and
discontinuous phase transitions to absorbing states. At the continuous transition critical
boundary, neuronal avalanches occur whose distributions of size and duration are given
by power laws, as observed in biological neural networks. We also propose and test a
new mechanism to produce SOC: the use of dynamic neuronal gains - a form of short-
term plasticity probably located at the axon initial segment (AILS) - instead of depressing
synapses at the dendrites (as previously studied in the literature). The new self-organization
mechanism produces a slightly supercritical state, that we called SOSC, in accord to some
intuitions of Alan Turing.
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Sessoes Orais

Graficos das probabilidades de fixacao para o processo de
Moran em Teoria de Jogos Evolutiva

Armando G. M. Neves!, Evandro Pereira de Souza?

l*f2Depa1rtamento de Matematica, Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte -
MG, Brasil

Moran [3] introduziu um processo estocdstico para modelar a evolucio genética de uma
populagdo haploide com reproducdo assexuada. No processo de Moran, a cada unidade de
tempo um individuo da populac¢do € sorteado para se reproduzir e um outro € sorteado para
morrer. Um novo individuo com o mesmo genoma do sorteado para se reproduzir substitui
o individuo morto, de modo que o nimero N de individuos permanece constante ao longo
do tempo.

O sorteio de morte € feito de maneira uniforme a cada unidade de tempo. Mas, em
geral, o sorteio de reprodugio € feito de modo a que os individuos mais aptos tenham
maior probabilidade de serem sorteados para se reproduzir do que os menos aptos. O caso
particular em que o sorteio de reproducdo também € uniforme é chamado de processo de
Moran neutro.

O processo de Moran é uma cadeia de Markov [1] com matriz de transi¢ao tridiagonal
[4]. Diferentemente de outros processos estocasticos em Genética de Populacdes, como
por exemplo o processo de Wright-Fisher, € entdo possivel obter resultados exatos para
varias quantidades de interesse no processo de Moran.

Uma caracteristica importante do processo de Moran, decorrente de propriedades das
cadeias de Markov, € a fixacdo: em tempo finito, com probabilidade 1, toda a populagdo
serd constituida por individuos com um unico genoma. Se hd somente dois tipos de
individuos, digamos genomas de tipo A e de tipo B, € possivel [2,3,4] obter uma férmula
explicita e exata para a probabilidade 7; de fixacdo do tipo A quando o nimero inicial de
individuos de tipo A € i.

O processo de Moran foi originalmente introduzido para o caso em que as aptidoes dos
individuos sdo independentes da frequéncia com que esses comparecem na populagdo. Em
[6] estudou-se a extensdo do processo de Moran para a Teoria de Jogos Evolutiva [5], caso
em que as aptidoes dependem da frequéncia. Apesar da férmula explicita para o célculo
das probabilidades de fixagdo 7;, essa é complicada e, além dos casos simples de aptiddes
independentes da frequéncia, pouco se conhece sobre o comportamento de 7; como func¢ao
de i nos outros casos.

Os autores de [6] se preocuparam em classificar os cendrios evolutivos possiveis para
populacdes finitas de dois tipos de individuos. Seja ps = 7 a probabilidade de fixagdo
de um tinico mutante A em uma populacdo de N — 1 individuos Be sejapp=1—my_1 0
andlogo para B. A classificacdo dos cendrios evolutivos € baseada na dindmica de populacio
infinita correspondente as aptiddes de A e B e nos sinais de py —1/N e pg—1/N, onde 1/N
€ o valor da probabilidade de fixacdo de um tnico individuo no processo de Moran neutro.

1
2

aneves@mat.ufmg.br
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Existem 4 cendrios possiveis para a populagdo infinita (dominancia de A, dominancia de
B, coordenacdo e “hawk-dove") e, para cada um deles, 4 possibilidades para os sinais de
pa—1/N e pgp—1/N. Portanto o nimero de cendrios evolutivos teoricamente possiveis
seria 16. No entanto, em [6] mostra-se que somente 8 desses cendrios efetivamente existem.

E curioso que cada um dos oito cendrios de [6] € determinado somente por dois dos
valores de 7;, parai = 1ei= N — 1. Vamos provar que dado o cendrio evolutivo € possivel
obter informacdes sobre o comportamento de 7; para todos os valores de i. Isto serd feito
ndo a partir da férmula dos 7;, mas de uma andlise baseada na equacdo de diferencas
satisfeita pelos 7; e que € usada na deducdo da férmula. Nessa anédlise reencontraremos as
ferramentas de estudo de graficos de fun¢des de um primeiro curso de Célculo Diferencial:
derivadas de primeira e segunda ordem. Porém em andlogos discretos.
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Modelagem da mortalidade em Salmoées por florescimento
de Microalgas

Daniel Sanchez Ibdfiez!, Jodo Frederico Meyer?, Alejandro Rojas-Palma’
1.2 Instituto de Matematica, Estatistica e Computacdo Cientifica, UNICAMP, Campinas,
Brasil.

3 Departamento de Matematica, Fisica y Estadistica, Universidad Catélica del Maule,
Talca, Chile.

Introducdo

Nessa proposta desenvolveu um modelo matemético representativo da variacao no
crescimento populacional e da contaminacdo produzida devido a interagdo entre duas
espécies: Salmdes e Microalgas. A espécie de salmao serd caracterizada desde considerar
seu crescimento, ndo natural, durante trés anos devido ao cultivo humano (aquicultura). A
espécie de microalgas seré caracterizada considerando seu crescimento, natural, associado
a condi¢Oes ambientais favordveis de luminosidade incidente, temperatura e quantidade
de nutrientes na dgua [1]. Porém o processo de cultivo de salmdes gera contamina¢do do
habitat natural onde se estabelece a producdo, aumentando a matéria organica e nutrientes
favordveis para o florescimento (crescimento acelerado, ou bloom) de microalgas, as quais
sdo prejudiciais para os salmoes, provocando-lhes asfixia e, consequentemente, a morte.
Assim, a interagdo de convivéncia associada entre as duas espécies produze uma massiva
morte de salmdes, gerando polui¢do ambiental por material organico em descomposi¢do e
emissdo de acido sulfidrico [2], [6].

Desenvolvimento

Consideramos um modelo matemaético de variagdo temporal de trés compartimentos
[3], que contempla a interacdo de salmdes (S) e microalgas (A), mais a contaminacao (P)
associada a esse processo, representado pelo seguinte sistema, ndo linear, de equagdes
diferenciais ordindrias.

2
Ccll_f :clS(l — %) — S (#) —3SP
G =caA (1—,%)+CSAP . G.0)

Na primeira equagao, o primeiro termo representa o crescimento logistico de salmdes,
o segundo termo corresponde a morte de salmdes devido ao encontro com microalgas
(resposta funcional sigméide [4] e [S]) e o terceiro termo estabelece o dano, para os
salmdes, devido a contaminacao no habitat artificial. Na segunda equagdo, o primeiro
termo representa o crescimento logistico de microalgas (em condicdes ideais de nutrientes
e temperatura) e o segundo termo estabelece o beneficio alimenticio, para as microalgas,

1daniel@ime.unicamp.br
2j oni@ime.unicamp.br
3aroj aspalma@gmail.com
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devido a contamina¢@o ambiental. Na terceira equacao, o primeiro, o segundo e o terceiro
termos representam aumento da contaminacao por residuos dos criadouros de salmdes, por
morte de salmdes no encontro com microalgas e por mortalidade pela contaminacédo do
habitat, respectivamente. L.ogo, o quarto e o quinto termos estabelecem um decaimento da
contaminacdo, por absorcdo por microalgas e por limpeza natural (correntes marinhas),
respectivamente.

Ao se considerar um modelo sem presenca de microalgas, foram estabelecidos valores
para os parametros tais que satisfacam a estabilidade da producdo de salmdes (90%, perto
do ideal industrial) e a contaminagao associada (10%). Logo, adicionando o fendmeno
(anormal) de florescimento de microalgas, sdo estabelecidos os parametros restantes
e é realizado um estudo qualitativo do sistema'. Assim, é determinada uma solucio
numérica computacional, para um tempo de ¢t = 360 dias e condicdes porcentuais iniciais
de So =90,A9 =5 e Py = 10, evidenciando os seguintes resultados:
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Figure 5.1: Dinamica de a) Salmdes, b) Microalgas e ¢) Contaminagdo, mais d) Comporta-
mento nao linear da resposta funcional sigmdide.

Conclusoes

E possivel estabelecer um modelo temporal simples de interacdo entre duas espécies
e a contaminacdo ambiental associada nesse habitat através de um sistema ndo linear
de equacgdes diferenciais ordindrias. O modelo representou o fendmeno de bloom de
microalgas (atingindo a capacidade de suporte aos 180 dias, ver figura 1b), os efeitos

'Sem intervengdo humana, estabilidade do ponto de equilibrio, ndo trivial, em § — 25%, A — 100%
e P—23%.
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nefastos na industria do salmao (morte e perda de 1/3 da produgdo aos 180 dias, ver figura
la) e o grande impacto ambiental produzido (aumento da contaminac¢do até um 65% aos
180 dias, ver figura 1¢). Além do anterior, € visualizada a caracteristica realistica da ndo
linearidade da resposta funcional sigmdéide (ver figura 1d) que interpreta um baixo impacto
de uma especie sobre outra, nosso caso as microalgas sobre os salmdes, quando a sua
densidade populacional € baixa, mas um forte impacto quando essa densidade aumenta até
a sua capacidade de suporte (acontecido). Outra caracteristica a destacar do modelo foi a
representacdo do fendmeno bioldgico de amensalismo (a microalga prejudica o crescimento
do salmdo, mas sem obtencdo de beneficio direta como alimento por predagdo).
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Simulacoes Numéricas do Mimetismo Miilleriano em
Espaco de Padroes Bidimensional

Divane Marcon!, Wilson Castro Ferreira Jr.2
ICampus Alegrete, Unipampa, Alegrete, RS
2IMECC, Unicamp, Campinas, SP

Introducdo

O Mimetismo € um fendmeno bioldgico em que uma espécie assemelha-
se a outra espécie em alguma caracteristica, através de um processo evolu-
tivo. Esse assunto € muito estudado pois € considerado um problema em
ecologia e genética e um fendmeno de interface entre psicologia e evolucao
[2]. Henry Bates (1825-1892), que viveu 11 anos na floresta Amazonica,
observou que borboletas de espécies palatdveis (ndo toxicas) imitavam o
padrdo das asas de borboletas de espécies nao palataveis (toxicas), feno-
meno hoje conhecido como Mimetismo Batesiano. Bates propds como
explicacdo que as espécies palataveis ganham protecdo contra predadores
imitando as espécies ndo palataveis. O artigo de Bates sobre suas obser-
vacoes € considerado o documento marco inicial do estudo de Mimetismo.
Outro naturalista, o alemao Fritz Miiller (1822 - 1897), que chegou no sul
do Brasil em 1852, naturalizou-se brasileiro e viveu na regido até sua morte,
observou a semelhanca entre espécies de borboletas nao palataveis na mata
Atlantica. Devido a sua contribui¢do para a explica¢do do fendmeno este re-
cebe 0 nome de Mimetismo Miilleriano, que ocorre quando duas diferentes
espécies de borboletas, ambas toxicas, sob a acdo de um mesmo predador,
desenvolvem um forte visual similar como sinal de alerta. A explanacao
de Miiller para esse fendmeno foi baseada na hipétese que predadores
aprendem a distinguir padrdes de asas pela experiéncia individual (estimulo
negativo) e o 6nus de ensinar o predador € dividido pela aparéncia similar
[1]. Esse argumento € conhecido como a Teoria da For¢a dos Nimeros,
onde a predacao per capita no estado de equilibrio (dos predadores) € maior
quando menor for a densidade de presas. Como suporte para sua ideia,
Miiller desenvolveu um modelo matematico simples [3]. Por isso, Miiller
pode ser considerado o primeiro biomatematico brasileiro. Dentro do con-

1divanemarcon@unipampa. edu.br
2wilson@ime .unicamp.br
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texto do mimetismo Miilleriano, desenvolvemos um modelo matematico
discreto de dinamica populacional das borboletas (presas), avaliando al-
gumas hipoéteses e conjecturas correspondendo ao campo de observacoes
desse fendmeno e apresentamos algumas simulacdes numéricas espaciais
com resultados de formacao de mosaicos.

Desenvolvimento

Num primeiro momento, em [ 1], desenvolvemos um modelo matematico
discreto de dinamica populacional das presas considerando hipéteses do
mimetismo Miilleriano e o padrdo das asas como um espaco unidimensional.
Neste trabalho apresentamos uma proposta de dindmica onde as presas estao
distribuidas numa regido geografica bidimensional. Thomas N. Sherratt,
em [4], fez simulacdes numéricas estudando a formagao de padrdes de asas
semelhantes em mosaicos, de outra forma, durante a evolucao os individuos
das espécies se concentram em areas onde o padrdao de asas € comum
em um estado populacional de equilibrio. Nessa mesma linha de estudo,
nosso modelo € descrito por populagdes de presas distribuidas no Espaco de
Padrdes, submetidas a um processo randomico representando mutacdes nas
asas. A dinamica vital de todas as populacdes € descrita por uma interacao
discreta do tipo Verhulst. Nao hd iteracdo direta entre populacdes distintas
de borboletas, mas a taxa de predacio per capita em cada espécie € afetada
pela sobreposi¢ao das espécies num determinado padrao de acordo com a
hipétese da Forca dos Numeros. A populagao de predadores € considerada
constante.

Conclusoes

Foram feitas simulacdes com duas espécies e cada uma com dois padroes
de asas. Os padrdes de asas foram representados por cores. Os resultados
esperados eram que, sob certos parametros dados, os individuos das espécies
de presas se sobreporiam em regides onde seus padroes de asas fossem
semelhantes, conforme Sherratt obteve em seus estudos. Com nosso modelo,
sob certas condi¢Oes e parametros, conseguimos resultados similares ao de
Sherratt. As duas chegam a um estado de equilibrio onde h4 regides com
concentracdo de padrdes, caracterizado pelo mimetismo Miileriano.
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Uma Nova Interpretacao em Equacoes Diferenciais Fuzzy:
Conceitos Linguisticos Evoluindo ao longo do Tempo'
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Introducdo

Qual seria a sua resposta para a questao: uma pessoa de 1,40 metros
¢ alta? Muitas pessoas certamente diriam “ndo”. Adeptos a teoria dos
conjuntos fuzzy talvez respondessem “bem, eu diria que essa pessoa é
alta com pertinéncia 0,2”... O que ndo informamos ao leitor € a idade do
individuo. Se disséssemos que ele tem oito anos de idade, muitos dos que
responderam “ndo” mudariam para um categorico “sim’” (outros diriam
“bem, eu diria que essa pessoa € alta com pertinéncia 0,9”...).

A questdo principal é: O conceito de “pessoa alta” evolui ao longo do

29 (13

tempo. NOs também sabemos que os rétulos “baixo”, “ndo tdo baixo”,
“médio”, “alto” nao preservam seus significados exatos quando a idade
de uma pessoa muda. Portanto, a fung¢io de pertinéncia que relaciona a
altura de uma pessoa ao grau com o qual ela concorda com o conceito “alto”
também muda ao longo do tempo.

A contribui¢do deste trabalho reside na aplicagao de equagdes diferenci-
ais fuzzy (EDFs) para modelar conceitos linguisticos evoluindo ao longo do
tempo, ao invés de modelar incertezas devido a flutuagdes acumuladas du-
rante o processo [2] ou devido a informagdo parcial, que € o que a literatura

apresentou até o momento.

Desenvolvimento

A proposta deste trabalho € utilizar EDFs para modelar o conceito “alto”
evoluindo ao longo do tempo, reproduzindo os dados mencionados a partir

'Este trabalho foi apresentado e publicado sob o titulo ‘A New Interpretation
on Fuzzy Differential Equations: Linguistic Concepts Evolving over Time’’ no
NAFIPS 2015 (DOI: 10.1109/NAFIPS-WConSC.2015.7284179).
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3michael.diniz@ifsp.edu.br
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de um modelo de equacdes diferenciais e uma condi¢ao inicial fuzzy (o
conceito “alto” que os dados fornecem). Na literatura, EDFs t€m varias
abordagens; utilizaremos duas bem distintas e cldssicas: extensdao de Zadeh
e via derivada de Hukuhara [1].

Uma suposi¢do razodvel € que a curva de crescimento de um individuo
“alto” esta ligada a evolucdo do conceito “alto”, bem como um individuo
de altura “normal” possui uma estatura que evolui de acordo com a altura
considerada “normal” e assim por diante. Partimos do modelo de Von
Bertalanfty, que de acordo com [5] € apropriado para modelar o tamanho
de mamiferos, incluindo humanos, exceto por longos periodos que incluem
puberdade. Estendemos ao caso fuzzy, com o intuito de modelar conceitos.
Como condi¢do inicial utilizamos o conceito “alto” definido a partir de per-
centis de altura, encontrados em [6]. Os demais pardmetros foram ajustados
utilizando correlacdo entre parametros (que utiliza aritmética proposta em
[3]). No caso do modelo envolvendo a derivada de Hukuhara € possivel
considerar parametros tanto correlacionados quanto ndo correlacionados.

1251
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Figure 5.2: Percentis P50 e P95 (dados), suporte da extensdao de Zadeh da solugdo e
suporte da solucdo via derivada de Hukuhara sem parametros correlacionados.

Encontramos o mesmo resultado para as solucdes via extensao de Zadeh
e via derivada de Hukuhara com parametros correlacionados (ver Fig. 5.2).
A solucdo via derivada de Hukuhara com parametros ndo-correlacionados
se mostrou distinta das demais e todas se aproximaram da evolugao dos
percentis utilizados para definir o conceito “alto”. A solucdo via extensao
de Zadeh e via derivada de Hukuhara com pardmetros correlacionados
forneceu melhor ajuste aos dados.

Ref. [4] menciona que as defini¢Oes de estatura “baixa” ou “alta” podem
diferir de acordo com a aplicagdo. Portanto, o0 95° percentil pode definir o
conceito de menino “alto”, assim como o percentil 97° ou 0 99° também
podem, dependendo do caso. Se este conceito é dinamico, EDFs sdo
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uma possivel ferramenta para extrapola-lo em outras idades, dado o seu
conhecimento em apenas um certo instante.

Conclusoes

Propomos uma nova interpretagao para EDFs: uma forma para modelar
a evolugdo temporal de conceitos linguisticos. Modelamos o conceito
linguistico “alto” usando os percentis das alturas dos meninos com idade
entre dois e cinco anos e procuramos reproduzi-lo com EDFs. Utilizando o
método de extensdo de Zadeh da solugdo crisp e a solucdo via derivada de
Hukuhara com parametros correlacionados, obtivemos a mesma solucao,
muito similar a obtida pelos percentis (dados). Também computamos a
solucdo via derivada de Hukuhara sem parametros correlacionados e o
ajuste nao foi preciso.

A partir dessa nova interpretacao, abre-se caminho para a releitura dos
conceitos ja existentes (como fungao fuzzy, continuidade de fungao fuzzy,
derivada de funcao fuzzy), levantando perguntas como “o que significa a
derivada de um conceito evoluindo no tempo?”
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Risco de dengue em turistas durante os Jogos Olimpicos
Rio 2016, utilizando modelagem matematica
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Introducdo

A Organiza¢@o Mundial da Saude estima que 3.9 bilhdes de pessoas,em
128 paises, vivem atualmente em areas de risco para contrair dengue em todo
o mundo, e que anualmente, 390 (284-528) milhdes de infe¢des ocorrem,
sendo apenas 96 (67-136) milhdes de casos com manifestacdes clinicas.
Estima-se que 500.000 casos de dengue hemorrigica acontegcam por ano,
muitos deles em criangas, causando milhares de mortes [1, 2].

Viagens internacionais implicam no aumento da incidéncia da dengue,
porque o viajante ajuda a introduzir novas estirpes de diferentes partes do
mundo ao chegar doente em seu destino, ou ao voltar para casa portando a
doenca [3].

O Brasil sediou em 2016 os Jogos Olimpicos de Verao, no Rio de Janeiro,
um dos maiores eventos esportivos da atualidade, e por isso esperava receber
centenas de milhares de turistas durante a competi¢ao.

Embora exista uma vacina contra a dengue, sua eficacia nao € suficiente
para a prevenc¢do ampla, e a curto prazo, da populagdo suscetivel e, por estas
razdes, este trabalho pretende, através da modelagem matemadtica, estimar
o risco de contdgio de dengue para turistas ndo imunes no Brasil no periodo
dos Jogos Olimpicos Rio 2016.

Desenvolvimento

A dinamica da dengue € dada a seguir, por um modelo hospedeiro-vetor,
em que a dindmica epidemiolégica da populagdo humana é do tipo SIR
(Suscetivel - Infectado - Removido).

Neste modelo nao sao consideradas as formas imaturas do mosquito, isto é,

ximene sQusp.br
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consider-se apenas mosquitos adultos:

dsgt(’ ) _ablu(t) ;Z (é )) — uSu (1) + uaNu () + omlu(t)  (52)
d’;’t(t ) — abl (1) ;’; <(tt)) — (Mt + Vi + o) (1) (5-3)
dRZ Y g (e) — R (1) 54)
dsi‘;t O _ _aesu(r) if; ((tt)) + it (N (1) = S (1)) (>-5)
dLCA;t(t) — acS(t) ;Z((tr)) — tntLar(t) = YaLaa(t) (5.6)
0D _ 1)~ it (5.7)
Ny (t) = S (t) +1Ig(t) + Ry (1) (5-8)

No modelo acima, a escala de tempo em que ocorrem mudancas epidemi-
ologicas € tipicamente muito longa quando comparado com o curto ciclo de
vida do mosquito.

Utilizou-se o modelo matemético baseado no modelo de Ross-Macdonald
para reproducao do histérico de dengue no Rio de Janeiro entre os anos
2000 e 2015.

Dada a forca de infeccdo A calculada a partir da reproducio do histérico
de dengue, utilizou-se uma aproximacgao estocéstica para a determinagao
do risco individual de infecc@o por dengue para os turistas. Além disso,
considerando que o turista permanece na cidade por um periodo curto,
podemos simplificar o modelo SIR obendo-se um modelo SI e, a partir
dele, determinar a forca de infecc@o necessdria para a obtencao do risco
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individual.
Reescrevendo as duas primeiras equagdes do sistema, obtemos:
dSy(t
Zt( ) _ —A(t)SH(t) — U SH(t) + omlu(t) (5.9)
dly (t )
7 = A(0)Su(t) — (M + Vi + O )1 (1) (5.10)

Entao, para a determinac¢ao do risco individual de dengue, utilizou-se os
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Figure 5.3: Ajuste casos sintomdticos ano 2012 - RMS = 486,41, R? = 97,51%, AIC =
152,87

valores da for¢a de infeccdo obtidos em casa reproducao do histérico de
casos entre os anos 2000 e 2015 aplicando-os a equacao 5.11, onde assumiu-
se que os turistas chegariam na cidade no tempo @ e permanecer ali até€ o
tempo @ + Q2.

= [1 e a‘i’m“”d’] (5.11)

Conclusoes

A reproducao da dindmica da dengue foi obtida a partir da aproximacao
estocdstica e permitiu o calculo do risco individual de dengue para os turistas
(equagdo 5.11), onde assumiu-se que o turista submete-se a0 mesmo risco
de infec¢do que um morador local. O pior risco individual de um turista
ndo imune ser infectado por dengue durante os Jogos Olimpicos obtido
foi de 5,84x107> (IC 95%: 5,21x107> - 6,47x107°), na proporcio 1:1
(sintomatico/assintomatico).

Supondo que 400.000 turistas suscetiveis permaneceriam no Rio de Janeiro
durante todo o periodo dos Jogos Olimpicos, o pior risco individual resultou,
considerando apenas os casos notificados, em 23 (21-26) casos de dengue

[4].
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Modelo de competicao de Gause com condicao inicial e
parametro de esforco de pesca fuzzy
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Introducdo

A pesca constitui-se uma fonte de alimento, comércio, renda e lazer para
grande parte da populacgdo brasileira. Devido a grande diversidade de peixes
existentes em todo Brasil e, a importincia que ela representa, a dindmica
das populagdes de peixes tornaram-se objeto de estudo nas mais diversa
areas do conhecimento.

No presente trabalho, abordaremos um modelo classico de competicao
interespecifica de Gause, fazendo um estudo com algumas modifica¢des no
modelo original.

Desenvolvimento

O modelo classico de Gause para competicao interespecifica € dado por :

dx .
g—t:rx(l—l—()—axy (5.12)
d—fﬂy(l—%)—ﬁw

As letras, r,s,K,L,o e B sdo constantes positivas. As constantes r € s S30
as taxas de crescimento intrinsecas das duas populagdes, K e L capacidades
de suporte do meio e o, B representam a for¢a da competicdo entre as
espécies.

Esse modelo possui trés pontos de equilibrio como seguem abaixo :

x=0,y=L

1silviadss@gmail .com
2rodney@ime .unicamp.br
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x=K,y=0

x = ORLs—Krs '\, BKLr—Lrs

aBKL—rs aBKL—rs

Os dois primeiros pontos de equilibrio sdo as capacidades de suporte de
cada populacgdo e o ultimo € o de coexisténcia.

No Modelo de Gause no caso da populacao de peixe podemos inserir
uma captura de pesca. Chamaremos, a nivel de simplificacio do modelo,
de esforco de pesca, que serd considerado uma constante.

Um estudo minucioso e considerando-se vdrias situagdes do modelo
classico € analisado. Além disso uma analise usando condi¢do inicial fuzzy
e esforco de pesca fuzzy € feita neste trabalho.

Conclusoes

No estudo feito em cima do modelo de competi¢do de Gause, geramos
a situacdo prevista na teoria, com acréscimo da légica fuzzy. Um fato
importante que abordamos foi a colheita na forma de esforco de pesca. Esse
esfor¢co nada mais € que o nimero de barcos ou de operacdes de pesca
associados a determinada pescaria. O controle do esfor¢o de pesca é uma
das formas de gerir uma pescaria, para evitar a sobrepesca.

O esforco de pesca € dificil de se medir, o que torna esse parametro um
bom candidato para usarmos a teoria fuzzy. A anélise, bem como as devidas
simulagdes, nos mostraram resultados esperados pela teoria do modelo de
Gause.
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Bidifusao da doenca Citrus greening por automatos
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Introducdo

A doenca Citrus greening € considerada a mais devastadora de arvores
citricas do mundo, ja que ndo ha cura para a arvore doente. Apds a arvore
ser infectada, seu crescimento e produgdo ficam comprometidos, a0 mesmo
tempo em que a doenca continua a se espalhar pelo pomar. Essa doenga €
de rapida disseminacdo entre plantas vizinhas, invadindo todo o pomar se
medidas de controle ndo forem tomadas.

O greening € causado por trés tipos de bactérias da espécie Candidatus
Liberibacter, que se multiplica no sistema vascular e afeta o fluxo de seiva
da planta. Ela € transmitida por um vetor, o psilideo Diaphorina citri.

O objetivo deste trabalho € analisar o espalhamento do greening numa
arvore (difusao 1) e, consequentemente, num pomar (difusdo 2), o que sera
chamado de bidifusdo. Essa andlise sera feita via simulagdes por autdmatos
celulares.

Desenvolvimento

Considera-se, inicialmente, que alguns psilideos infectivos migram para
uma arvore sadia do pomar, a qual se torna infectada e apds alguns meses
passa a apresentar sintomas. Supondo que simultaneamente a esse processo
os psilideos estejam se reproduzindo, apds certo tempo eles migram para
arvores adjacentes a arvore primdria, € assim, O processo se repetirad até
que o pomar esteja todo infectado ou até que algum controle seja inserido.
Admite-se que um pomar estd tomado quando é possivel identificar por
inspecao 28% de arvores sintomaticas. Considera-se também que apds a
invasdo dos primeiros psilideos infectivos numa arvore, ndo ocorre mais
invasao.

1monicahrl@ifsp.edu.br
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Difusao 1: Na primeira difusdo, o espalhamento do greening na arvore se
da pelo processo difusivo clédssico, sem influéncias externas e sem medidas
de controle. Logo, a drvore € tomada pela doenga a0 mesmo tempo em que
os psilideos se reproduzem e migram para arvores vizinhas, dando inicio a
segunda difusao.

Difusao 2:

Simulagdo 1 (Sem medidas de controle): Devido as caracteristicas da
doenca, sem quaisquer medidas de controle, em pouco tempo todo o pomar
serd tomado.

Simulagdo 2 (Corte de drvores sintomdticas): Considera-se o corte de algu-
mas arvores que ja apresentam sintomas. Aqui, € apresentada a realidade de
muitos pomares, quando ha a resisténcia por parte de alguns citricultores em
efetuar o corte de arvores que ainda ndo apresentam sintomas. Neste caso,
a doenca se espalha mais rapidamente, pois como nao ha abrigo para os
psilideos, eles buscardo outras arvores para ter alimento e para reproducao.
Simulac¢do 3 (Corte de drvores sintomdticas e assintomdticas): Visto que
o corte somente de drvores sintomadticas nao € eficiente, sugere-se o corte
de algumas arvores assintomaticas. Sendo C a probabilidade de se cortar
uma arvore infectada e D a probabilidade de uma arvore sadia se tornar
infectada, divide-se em dois casos:

Simulagdo 3.1 (C < D): Neste caso, o pomar ainda serd tomado pela doenga, uma vez que o corte de
arvores infectadas € feito mais lentamente do que a dispersao dos psilideos infectivos. Novamente e pelo
mesmo motivo da Simula¢do 2, a dissemina¢@o da doenga serd mais rapida.

Simulagdo 3.2 (C > D): Aqui, arvores infectadas sdo cortadas mais rapidamente que a dispersdo dos
psilideos, de modo que o espalhamento da doenca é reduzido até que nao haja mais arvores infectadas no
pomar.

Conclusoes

Como jé era esperado, quando nenhuma medida de controle € inserida,
o pomar € tomado pela doencga, tornando-se invidvel economicamente. O
mesmo ocorre quando € feito o corte somente de arvores sintomaticas,
uma vez que os psilideos migrardo para outras arvores sadias de forma
mais rapida em busca de alimento e local para reproduc¢do. Dentre as
simulagdes realizadas, o corte de arvores infectadas, tanto sintomaticas
como assintomaticas, foi o mais eficaz, desde que seja de forma mais rapida
do que o espalhamento da doenca. Neste ultimo caso a doenca € controlada
até que nao haja mais arvores infectadas no pomar. Aqui ndo foi considerado
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o replantio de mudas sadias onde foi feito o corte de arvores infectadas,
contudo isso pode ser feito de modo a preservar a quantidade de arvores
vidveis no pomar. Outras medidas de controle também podem ser tomadas,
como o uso de inseticidas para controlar a quantidade de psilideos.
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Introducdo

O desenvolvimento de vacinas foi possibilitado através dos avangos dos
estudos em biologia e assim, muitas doencas puderam ser controladas ou até
mesmo erradicadas, como a variola. Mas ainda assim, por conta de muitos
fatores como quantidade limitada de vacinas, poucos recursos financeiros
ou formas de distribui¢do, em certos casos nao € possivel controlar cendrios
epidémicos.

Para estratégias de controle de epidemias podem ser utilizados modelos
matematicos, que através de sua andlise matemaética estabelecem condi¢des
para que a epidemia seja erradicada. O modelo classico SEIR (individuos
suscetiveis, expostos, infectantes e recuperados), que tem taxas de contato
e parametros constantes que provocam uma oscilacdo de decaimento expo-
nencial, é ttil para determinacao do nimero de reproducao basico, denotado
por Ryg. Se Ry < 1 a doenga serd erradicada, quando Ry = 1 ocorre uma
bifurcagdo e quando Ry > 1, temos um cendrio endémico.

Ao introduzir uma vacina como forma de controle da doenga infecciosa,
podemos considerar 0 modelo matematico como SEIRV, que seria 0 mesmo
de [2] exceto pelo compartimento dos expostos, isto €, adicionamos a classe
de individuos vacinados V. Dessa forma, com uma taxa de vacinagao v os
individuos suscetiveis S sdo vacinados e removidos para classe de vacina-
dos V, imunes a infec¢do. O nimero de reprodugao para o modelo com
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compartimento de vacinas € dado por Ry = #Ro. No caso da doenga ser
sintomadtica, individuos suscetiveis sdo em principio identificados e vacina-
dos. Entretanto, ao considerar uma doenga assintomaética, vacinaremos além
dos individuos suscetiveis, individuos expostos, infectados e recuperados e
apenas gasta-se vacinas, ja que a dinamica da doenga ndo seria afetada. A
diferenca nos casos sintomaético e assintomatico esta no niumero de vacinas
aplicadas, que no caso assintomdtico € maior e consequentemente o custo
da campanha de vacinagdo € maior.

Uma informacao importante € o tempo em que se levard para que uma

doenca infecciosa seja erradicada pela campanha de vacinagao, isto €, em
qual tempo 7 teremos E(7) +1(7) = 0. Na versao deterministica do modelo
SEIRV as populac¢des sdo transferidas de categorias em quantidades nao
inteiras, enquanto que na realidade tais quantidades sdo inteiras ou podem
permanecer constantes por um periodo. Outro fato estd no tempo necessario
para se alcancar a erradicagdo, que no modelo deterministico € infinito ja
que a convergéncia para o ponto livre da doenga € assintética, por conta
disso utilizaremos modelos estocasticos.
O modelo estocdstico atende melhor a realidade, ja que as transi¢des entre
categorias sdo aleatorias, de acordo com uma cadeia de Markov continua
com taxas de transi¢cdo iguais as do modelo deterministico. As transicoes
dos individuos entre as classes € inteira e por conta disso o célculo do tempo
de erradicacdo serd um tempo inteiro. Esse estudo sera feito através de
simulacdes de Monte Carlo usando o algoritmo de Gillespie [1]. Com os
tempos de erradicacdo em fung¢do da taxa de vacinag¢do, podemos ajustar
uma distribui¢do de probabilidade dos tempos de erradicagao, bem como
seus quantis e assim propor estratégias de campanhas de vacina¢cdo com
custos associados.

Desenvolvimento

Consideraremos X (¢), H(t), Y (t), Z(t) e V (¢) varidveis aleatdrias inteiras
ndo negativas que mudam sobre o tempo continuo ¢ de maneira aleatoria.
Assim P(t) = (X(t),H(t),Y(¢),Z(t),V(t)) (t > 0) ndo pode ser previsto em
um tempo futuro s, diferentemente do caso deterministico. Assumindo que
P(t) é uma cadeia de Markov continua e que o estado de P(¢) pode apenas
mudar de um estado para outro quando um individuo muda de categoria (por
exemplo se um individuo suscetivel passa para exposto). Para solucionar o
modelo estocastico, nds utilizaremos simulacdes de Monte Carlo através do
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algoritmo de Gillespie.

Para realizar as simulagdes Monte Carlo através do algoritmo de Gille-
spie, tomaremos uma populacdo de N = 100000 individuos e como referén-
cia para taxa de vacinac¢do v, miltiplos do seu valor critico v, = u(Ry — 1).
Lembramos que parav < V. = R, > 1 e Vv > v. = Ry < 1. Para cada valor
da taxa de vacinagdo sao feitas 1000 simulacdes de Monte Carlo, todas
partindo do ponto inicial P*, ponto de equilibrio endémico sem vacinagao
(v =0), ja que nao havia vacina antes. O tempo de erradicacio é dado por
7 e é determinado quando E(7) +I(t) = 0. Médias, medianas e quantis sio
determinados das simulacdes e assim, pudemos aproximar uma distribuicao
dos tempos de erradicacdo em funcdo da taxa de vacinacdo denotado por
T(v) e determinar sus quantis mais relevantes, como o quantil 95% e o
quantil 99%.

Por fim, com os dados dos tempo de erradicacdo em funcdo das taxas
de vacinacdo, varias campanhas de vacinagdo foram propostas e os custos
foram avaliados. Por exemplo, caso o gestor publico deseje uma probabili-
dade de 99% na erradicagdo da doenga, tal margem de seguranca tem um
tempo associado e, a partir dos custos referentes as vacinas e da estrutura
necessaria para campanha, um custo. Varios cenarios sao formulados para
o estudo dos custos de vacinagdo, como o custo de cada vacina, o custo de
aplicacdo e da estrutura necessdria para aplicar as campanhas.

Conclusoes

A escolha do modelo deterministico SEIRV permitiu determinar o lim-
iar para taxa de vacinac¢do. Por conta do modelo deterministico ndo ser
muito realista, a versao estocdstica do modelo com as transi¢oes feitas em
quantidades inteiras nao negativas nos possibilitou determinar o tempo de
erradicacdo. Determinamos o tempo de erradicagdo em fungao das taxas de
vacinacao e assim uma fung¢ao ajustada dos tempo de erradica¢ao pode ser
determinada, juntamente com seus quantis relevantes, como quantil 95% e
99%. A partir disso, pudemos realizar diferentes campanhas de vacinagao
para avaliar seus custos.

O conhecimento da distribui¢ao de probabilidade do tempo de erradi-
ca¢do como funcao da taxa de vacinacdo € um dado muito importante para
politicas publicas, pois permite determinar uma probabilidade de sucesso
na campanha de vacinagdo. Os custos na campanha, a taxa de vacina¢ao
mais adequada sao aspectos que o gestor deve levar em consideracdo. Dessa
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forma, a metodologia apresentada neste trabalho poderia ser de grande
auxilio na tomada de decisdes para realizar a campanha de vacinagao mais
adequada.
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Introducdo

No intuito realizar previsdes sobre a evolugdo temporal das espécies,
temos uma das primeiras leis que descreve tal fenOmeno estabelecida por
Malthus, a qual prevé que a variagdo é dada em progressao geométrica,
o que nao condiz com a realidade uma vez que nenhuma espécie cresce
indefinidamente. Assim, tal problema foi solucionado por modelos com
crescimento exponencial assintotico, sendo um dos mais conhecido o mod-
elo de Verhulst, que considera uma competi¢ao intraespecifica, estabelecido
pelo proprio meio. Havendo desta forma, uma capacidade suporte K.

Entretanto, o modelo logistico, por exemplo, considera que para toda
condicdo inicial, 0 < xg < K, a populagdo tem variagdo sempre nao negativa,
tendendo ao limitante superior. Por outro lado, ha espécies que descrevem
um cendrio no qual é necessdrio um nimero minimo de individuos para
que a evolugdo populacional tenha uma variagdo nao negativa. Esse tipo
de populacdo sofre o Efeito Allee [1]. Biologicamente "reconhece-se que
individuos de muitas espécies podem beneficiar a presenca de congéneres"
[3] (organismos da mesma espécie), para tal conceito foi referido como
efeito Allee ap6s o trabalho de W. C. Allee (Allee 1931, 1938, Allee et al.,
1949)" [4]. Tal fendmeno prevé um limiar Allee (1), sendo este o ponto de
equilibrio instavel para o modelo onde, para toda condi¢do inicial xo < 1 a
populacdo vai para extingdo, e para xo > 1 a populagdo vai para capacidade
suporte.

A fim de fazer previsdes de fendmenos cuja forma analitica € dificil de
determinar utilizamos o Sistema Baseado em Regras Fuzzy (SBRF) [2]
para modelar o comportamento dindmico de uma espécie que sofre o efeito
Alle em seu crescimento.
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Desenvolvimento

Descrevemos um modelo analitico que prevé o efeito Allee na dindmica
populacional, obtivemos seus pontos de equilibrio e a estabilidade dos
mesmos, bem como o comportamento das trajetorias no campo de vetores.

Afim de estabelecermos um comparativo, propomos uma modelagem
mais simplificada através de um SBRF que também conjecture o efeito
Allee em sua dindmica. Consideramos assim, 8 termos linguisticos para
variavel linguistica populagdo e, 7 para a variavel linguistica variacdo da
popula¢do, de modo que o controlador fuzzy consiste em : um processador
de entrada - fuzzificador, uma base de regras, um método de inferéncia, no
nosso caso Mandani, e um processador de saida - defuzzificador. Portanto,
no intuito de descrever o fendmeno foram estabelecidas 8 proposicoes
fuzzy.

As simula¢des do comportamento populacional foram realizadas pelo
software Matlab.

Conclusdo

Podemos observar que com o modelo determinado através do SBREF,
cuja subjetividade estd presente na equagao que descreve a dindmica popu-
lacional, por meio de um sistema mais simples, foi possivel fazer previsoes
sobre o fendmeno semelhante ao deterministico, garantindo a existéncia de
pontos de equilibrio e 0 comportamento do campo de direcdes.
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Ondas viajantes e propagacao da contaminacao de
alimentos
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Introducdo

A contaminagdo microbiana € um grande problema para a industria de
alimentos e para a saude publica. O desafio € o atendimento de demandas
por alimentos minimamente processados, que nao foram submetidos a trata-
mentos térmicos intensos, para reduzir a adicdo de conservadores quimicos,
mas ao mesmo tempo, garantir a seguranca microbioldgica desses produtos.
Bactérias lacticas sdo responsaveis pela produgcao de compostos antimi-
crobianos, tais como acidos organicos e bacteriocinas, que sao compostos
protéicos que possuem efeito bactericida contra espécies relacionadas e
outras bactérias, tais como Listeria monocytogenes e Staphylococcus aureus
[1].

O termo quorum sensing € entendido como um sistema de regulacdo
capaz de controlar a densidade populacional dos micro-organismos, € out-
ras variaveis de carater fisiologico, por meio de uma sinalizacdo molecular
intercelular. Além de sua agdo como peptideo antimicrobiano, a bacteri-
ocina nisina exibe fun¢do como peptideo ferormonio, que desempenha uma
fungdo essencial no controle de guorum sensing de sua biossintese [3]. Em
um trabalho anterior, desenvolvemos um modelo matemaético para avaliar
os efeitos de quorum sensing na dindmica de Lactococcus lactis, baseado
no sistema regulatorio da biossintese da nisina [2].

Desenvolvemos neste trabalho um modelo matematico para descrever a
interacdo entre bactérias lacticas e bactérias contaminantes em alimentos.
O diferencial do modelo proposto € a inclusdo do efeito de quorum sensing
na taxa de crescimento das bactérias lacticas e também na taxa de produgao
da bacteriocina.
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Desenvolvimento

Para estudar a contaminagao espacial de alimentos com micro-organismos
indesejaveis, porém sensiveis ao acido lactico e bacteriocina, propomos
um modelo matematico com equagdes diferenciais parciais de reacao e
difusdo. Equagdes de reagao e difusdo, em geral, nao tém solucdo analitica,
e podemos obter apenas solu¢cdes numéricas. Assim como muitos modelos
de equacoes diferenciais parciais, essas equacdes podem admitir solucdes
conhecidas como ondas viajantes. Uma onda viajante é considerada aquela
que se desloca no espaco sem mudar de formato [4]. Assim, dada uma onda
viajante, a forma da curva da solugdo serd a mesma para todo tempo, € a
velocidade de propagacao da onda € constante.

Analisamos um cendrio que corresponde, inicialmente, a uma distribui¢ao
homogénea de bactérias lacticas e seus produtos 4cido lactico e bacteri-
ocina, no alimento livre de contamina¢do. Ocorre entdo uma invasdo de
micro-organismos indesejaveis, como a Listeria, e por isso buscamos uma
solugdo onda viajante que conecte o ponto de equilibrio livre de bactérias
contaminantes, com o equilibrio de coexisténcia das espécies. Foram feitas
também algumas simulacdes numéricas de tal fendomeno, a fim de ilustrar
os resultados.

Conclusoes

Neste trabalho apresentamos um modelo para avaliar a propagagao
da contaminacdo em alimentos. Com a andlise do modelo obtemos um
importante resultado que € uma equacao explicita para a velocidade de
frente de onda, como func¢ao dos parametros do modelo. A obtencao de
uma expressao para a velocidade de proliferagdo da contaminagdo, permite
avaliar estratégias de controle da frente de onda, através dos parametros do
modelo, selecionando bactérias lacticas melhor adaptadas ao alimento em
que serao empregadas, que possuam uma boa producao de bacteriocina, e
que a bacteriocina produzida possua efeito bacteriostitico contra o principal
micro-organismo alvo de controle no alimento.
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Introducdo

O cancer ainda € uma doenga com muitas lacunas e com o nimeros de
casos, por ano, ainda muito crescente. Estudamos o cancer de mama, que
trata-se de um tumor solido e o caso mais comum, entre mulheres, dos
tipos de cancer no Brasil e no mundo. Dentre os tratamentos, focaremos
a quimioterapia, cujo tratamento pode ser classificado como curativo, ad-
juvante, neoadjuvante ou paliativo. Priorizamos um estudo do tratamento
neoadjuvante do cancer de mama, cujo principio € tratar com quimioterapia
antes da possivel cirurgia. Usando dados do experimento feito por J. Y.
Shinzato, em [3], foi observado que, apds tratamento existem situagoes
propicias as cirurgias e outras ndo. A noética € uma disciplina que estuda
os fendmenos subjetivos da consciéncia, da mente, do espirito e da vida
a partir do ponto de vista da ciéncia, e € baseado nesta ciéncia e alguns
estudos e experimentos que usamos o reconhecimento da interferéncia de an-
tigenos tumorais, envolvendo varios tipos celulares e moléculas do sistema
imunoldgico, em geral, presentes nos leucdcitos, produzidos na meddla
dssea, tais como os macrofagos ativados, células NK, linfécitos CD4+ e
CD8-+, no combate as células tumorais. Desta maneira, consideramos a
interferéncia da "mente", do "espirito" e da "vida" para estimar o nimero
dos antigenos no confronto com as cé€lulas tumorais. Ao finalizar o trata-
mento € possivel que ainda existam resquicios de células tumorais invisiveis
ao olho humano, uma vez que so € possivel, aproximadamente, apos um
acumulo de 108 células. Modelamos a atuagio destes antigenos tumorais e
sua interferéncia no desenvolvimento das células tumorais neste estagio pos
quimioterdpico, analisando as possibilidades das células tumorais poderem
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voltar a crescer , manter-se estavel ou decrescer, tendendo a cura. O com-
portamento do crescimento tumoral nesta etapa estd diretamente ligada
ao fator imunoldgico sobre ele e € bem descrito pelo efeito Allee, através
da extensdo de Zadeh, onde o limar Allee descreve o limiar que nos dara
o comportamento do tumor, seja voltando a crescer, se mantendo estavel
ou decrescendo. No entanto, a incerteza da quantidade dessas células que
estardo aptas para combater as células tumorais, nos levou a considerar a
faixa de Allee sendo Fuzzy.

Desenvolvimento

Iniciamos o estudo modelando o comportamento do crescimento tumoral
através do modelo de Gompertz, o mais usado na literatura. Para tal. Mac-
chetti, Manara e Cavallini, em [2], apds alguns experimentos observaram
que o tempo médio para um tumor atingir uma massa palpavel (10° células)
¢ de aproximadamente 72 meses e com isso conseguimos deduzir a taxa de
crescimento do tumor. Ainda consideramos a capacidade de suporte de 10'2
células tumorais, o que nos d4 um tumor so6lido de aproximadamente 1kg,
considerado tamanho de tumor letal ao homem. Em geral, o diagndstico
s6 ocorre quando o tumor sélido ja tem aproximadamente entre 100 e
10! células tumorais e portanto modelamos o inicio do tratamento sempre
com valores dentro desta estimativa. Foi considerado uma atuagao pontual
da quimioterapia na destrui¢ado do tumor e portanto nos intervalos entre
as mesmas, fixados em 21 dias, o tumor voltou a crescer. Ao finalizar o
tratamento, sem mais interféncia quimioterapica, consideramos apenas a
interferéncia imunoldgica no desenvolvimento do tumor. Simulamos um
combate um a um entre os antigenos e as células tumorais, ou seja, cada
célula do sistema imunologico € capaz de confrontar uma tumoral. A de-
pender de suas quantidades, o tumor pdde voltar a crescer, permanecer
em equilibrio ou continuar descrescendo, tentendo a zero, considerando
assim a cura. Inicialmente, consideramos os valores de antigenos atuantes
no combate das células tumorais com valores crisp, no entanto, notando
que estes valores sdo bem varidveis de paciente para paciente, optamos por
analisar a interferéncia com os valores do antigenos sendo Fuzzy.
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Conclusoes

Apesar de ser um tema com estudos e empenhos bem atuais, o cancer
ainda é um assunto com muitas incertezas, discordancias e mistérios ao
olho do homem. Cada vez mais a medicina tem visto a importancia pela
busca de tratamentos alternativos, que estimulem quantitativamente os
antigenos, estas células destruidoras e suas atuacdes na eliminag¢ao das
células tumorais. Foram observados varios fatores que podem aumentar
o numero de antigenos atuantes neste combate, ao findar um tratamento,
e a sua relacdo com o ressurgimento visivel ou nao de células tumorais.
Buscamos analisar o comportamento total do desenvolvimento tumoral:
antes, durante e apOs tratamento e sua relacdo com a possivel cura.
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Introducdo

Desde 2008, quando foi introduzido no Brasil, o inseto praga Thau-
mastocoris peregrinus (Hemiptera: Thamastocoridae) vem espalhando-se
rapidamente em cultivos de eucalipto, causando grandes danos a produgao
[1,3]. Devido ao fato de ser uma espécie exoética, estratégias de manejo
populacionais ainda sd@o muito discutidas e questionadas. Nesse contexto,
a modelagem matematica apresenta-se como uma ferramenta de tomada
decisao, possibilitando a realizagcao de predicdes sobre a dinamica de popu-
lagdes, testando a influéncia de fatores ambientais e também os efeitos de
possiveis medidas de controle em um curto tempo e baixo custo.

Objetivo

O objetivo deste trabalho é apresentar um modelo matematico em tempo
discreto para simular o crescimento populacional da praga em uma floresta
de eucalipto, levando-se em conta a presenca de predadores naturais, plu-
viosidade e aplicagdo de controle quimico e indentificar possiveis surtos
populacionais para que o produtor possa tomar medidas de controle prévias.

ljojamiel@gmail.com
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Desenvolvimento

Desenvolvemos um modelo matemético em tempo discreto, onde o
periodo de tempo considerado foi de 15 dias (duragdo média do estigio
ninfal) para descrever a dinamica populacional do T.peregrinus juntamente
com seus predadores. O modelo foi confrontado com dados de monitora-
mento populacional, coletados pela MIP Florestal e de pluviosidade de
duas florestas de eucalipto, uma localizada no Estado do Mato Grosso do
Sul (localizacdo 1) e outra no Estado de Sao Paulo (localizacao 2). Al-
guns parametros que nao estavam disponiveis na literatura foram ajustados
aos dados de campo da localizagao 1 através do algoritmo de otimizagao
numérico Bobyqa [2]. Ap0s ajustados os parametros, extrapolamos a tempo
para verificar possiveis surtos populacionais.

Resultados e Discussoes

(a)

Figure 5.4: Evolugdo temporal da populagdo de adultos de T.peregrinus na (a) localizagdo 1 e (b)
localizagdo 2.

A Figura 5.4 (a) mostra a evolucdo temporal da populacao de adultos
na localizac@o 1. A curva vermelha apresenta os dados de campo, a preta
apresenta o modelo extrapolando o tempo em mais 2 anos sem nenhuma
aplicacao de controle e a curva azul, com a realizacao de um controle no
més de novembro de 2016. A Figura 5.4 (b) mostra a evolucdo temporal da
populacdo de ninfas (esquerda) e adultos (direita) na localizagdo 2. A linha
preta continua representa os dados e a linha azul o modelo extrapolado para
mais trés meses.

O modelo mostrou-se apropriado para descrever a os picos populacionais,
sendo que alterando a localizag¢do foi necessdrio o ajuste de apenas alguns
parametros.
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Conclusdao

A pluviosidade mostrou-se um fator de grande influéncia no controle
populacional, porém sozinha ndo mostrou-se capaz de manter a populacdo
em niveis aceitdveis, sendo assim necessaria a adocao de medidas de con-
trole. Neste caso o modelo pode ser usado como um preditor de quando
realizar a aplicagdo de controle quimico, uma vez que foi capaz de prever
os picos populacionais, desempenhando importante papel no contexto do
manejo integrado de pragas.
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Introducdo

Uma cadeia reguladora de genes tem um papel importante em todo pro-
cesso de vida, incluindo diferenciacao celular, metabolismo, ciclo celular,
transducao de sinal (isto €, quando uma célula converte um tipo de sinal ou
estimulo em outro), etc. Neste trabalho, é considerado um modelo biolédgico
simplificado incorporando os genes FIbA, FIbB, FIbC, FIbD, brlA e PkaA,
que atuam na divisdo celular de alguns tipos de fungos, e um controle
externo, a luz. Este modelo € dado por um sistema de valor inicial e de
fronteira contendo equagdes diferenciais parciais parabdlicas ndo lineares
acopladas. O problema consiste na controlabilidade local exata a trajetdrias,
sendo que a funcao de controle possui um suporte arbitrariamente pequeno
e as trajetorias consideradas s@o constantes. Neste trabalho, prova-se que se
os dados iniciais sao suficientemente proximos da trajetdria e os autoval-
ores do operador uniformemente eliptico satisfaz uma condi¢@o apropriada,
entdo o sistema € localmente controlavel a trajetoria dada, isto €, a solucao
do sistema € levada a trajetoria dada no tempo final.

Desenvolvimento

O principal objetivo deste trabalho € estudar um problema de controla-
bilidade local exata a trajetOria para um sistema de equacgdes diferenciais
parciais parabdlicas ndo lineares que descreve as quantidades dos genes
FIbA, FIbB, FIbC, FIbD, brlA, PkaA e de intensidade de luz (sinal externo),
representadas pelas variaveis uy, ..., ug, € v, respectivamente. Para descr-
ever este modelo sdo considerados {2 um subconjunto aberto limitado nao
vazio de R", n < 3, com fronteira dQ de classe C2, T > 0 finito e o cilindro
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parabdlico Q = Q x (0,T) com fronteira lateral £ = dQ x (0,7). Além
disso, sdo considerados @ € Q e 14 a fungdo caracteristica de ®.

ur —DAu = —ou+F(u)+Bvly em Q
du/dn =0 em X, (5.13)
u(x,0) = u¥(x) em Q,

onde u = [uy---ug|', u® = [u(l)---ugy, v = [vi vy 3], D = diag(d;---dg),
o = diag(ot; -+~ o), comd; >0e ;> 0,parai=1,...,6,

CFw) ] T 0 100

F(u) Ax1 +Ax 010

Fs(u) 0 100
F@l=1 gy | = As e B=1o0 1

Fs5(u) Asy +As3+Asq+ Rsg 00O

| Fe(u) | L Rs1 ] | 0 0 0]

onde as fungdes A;; e R;;, parai =1, ..., 6, sdo dadas por

Aii=A(kij,Bij,uj) == Y e (fungdes de ativacdo),
A PEDT 1+ Bl e
Rij = R(kij,Bij uj) := m (fungdes de repressio).

Definicao: O sistema (5.13) € dito localmente exatamente controldvel a
trajetéria @ no tempo T se existe € > 0 tal que, para todo u’ € (H'(Q))°
com

It _ﬁ0||(H1(Q))6 <E§,

existe pelo menos uma fungio de controle v € L?(w x (0,T)) tal que o
estado associado u satisfaz

u(T)=u(T) in Q.

O principal resultado deste trabalho € o seguinte:

Teorema: Suponha que (A,d; — ;) # (A,d3 — a3) para todo p > 1, onde
(Ap) denota os autovalores de —A com condi¢@o de contorno de Neumann.
Entdo, o sistema (5.13) € localmente exatamente controlavel no tempo 7" a
trajetdria constante

k kel
ﬁ:(07070707ﬁ57ﬁ6), com ﬁ5: 56 e ﬁ6:ai6

ots (14 Bse(ug)+)
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Conclusoes

Sob certas condi¢des foi provado que existe uma func¢ao de controle,
isto é, intensidade de luz ao longo do tempo, tal que no tempo final a os

genes FIbA, FIbB, FIbC, FIbD, brlA e PkaA, que atuam na divisao celular
de alguns tipos de fungos, atingem uma quantidade desejada.
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Aprendizagem do predador no Mimetismo Miilleriano
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Introducdo

Animais impalativeis (com mecanismo de defesas quimicas) em uma
ampla distribui¢do taxondmica sinalizam a sua nocividade aos predadores,
que os cagcam visualmente, usando padroes aposematicos marcantes [4].
Sdo muitos os exemplos de animais ao longo de uma gama variada de
animais, que apresentam um mecanismo aposematico toxico: por exem-
plo, as borboletas-monarca (Danaus plexippus) apresentam um padrao de
cores nas asas que age como um padrdo de adverténcia, fazendo com que
predadores as evitem. Essa sinaliza¢do de padrdes de cores marcantes pode
ser imitada por outras espécies com o objetivo de reduzirem sua predacdo a
partir da associa¢do entre os padrOes marcantes e a toxicidade. Por exem-
plo, a borboleta vice-rei (Limenitis archippus), que € uma espécie também
impalatavel, imita o padrao de asas da borboleta monarca. Desse modo,
predadores das borboletas-monarca, que as evitam, evitardo também as
borboleta-vice-rei. Esse mecanismo € denominado Mimetismo Miilleriano.

O aprendizado de evitar a presa, por parte do predador, € descrito pela re-
ducdo dos ataques a uma presa aposematica através de frequentes encontros,
associando o sinal de adverténcia com sua toxicidade. Desse modo, a “curva
de aprendizado®” é considerada ser determinada pelo Condicionamento
Pavloviano, onde o estimulo condicionado € associado com o estimulo
ndo-condicionado e, além disso, a for¢ca dessa associagdo € determinada
pelos sucessivos encontros [1]. No caso do aposematismo, o sinal de ad-
verténcia € o estimulo condicionado e o efeito nocivo da toxina € o estimulo
nao-condicionado.

E crescente o nimero de estudos em entender os processos internos
(cognitivos) subjacentes ao aprendizado do predador em relagcdo as presas
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aposemdticas. E fundamental conhecer os processos cognitivos que influen-
ciam na tomada de decisao do predador em atacar uma presa aposematica,
pois a tomada de decisdo do predador pode implicar em mudangas tanto no
ambiente como na evolugao das presas e no proprio predador.

Apresentamos uma modelagem neurobiolégica do predador a fim de
modelar o aprendizado associativo do predador de evitar presas aposemati-
cas toxicas, permitindo assim, estudarmos as influéncias dessa interagdao na
evolugao das presas, bem como do Mimetismo Miilleriano.

Desenvolvimento

Utilizamos Redes Neurais para modelar o aprendizado associativo do
predador. A arquitetura da rede € dada pela Rede de Elman, que € uma
uma rede neural constituida de trés camadas: entrada, oculta e saida, sendo
acrescida de um conjunto de neurdnios (denominados neurdnios de estado),
servindo como entrada para a camada oculta juntamente com o estimulo de
entrada [3, 5]. A Rede Elman oferece uma estrutura de memoria, o que €
fundamental no processo de aprendizado do predador ao armazenar suas
experiéncias com a presa aposemadtica e recordd-las de modo a comparé-las
com proximos encontros com tal presa.

A camada de entrada € composta de 9 neurdnios, a camada oculta de 6
neurdnios, 6 neurdnios de estado e um tnico neurdnio na camada de saida.
A entrada da rede € representada pelo padrao de asas de um borboleta, que
€ dado por uma matriz de ordem 3 x 3, onde cada elemento da matriz € um
valor entre O e 1; de modo que cada elemento dessa matriz € armazenado
em um unico neurdnio na camada de entrada. A func¢do de ativacdo dos
neuronios da rede é dada por uma funcdo sigmoidal. O neurdnio da camada
de saida é estocastico:

| 0,5
— sezxy+€>0, 7 (5.14)

0, caso contrario
onde z; € atividade do neur6nio da camada de saida, que € interpretada
como a probabilidade de ativacdo do neurdonio. Além disso, € € um nimero
aleatorio obtido a partir de uma distribuicao normal padrao com média
igual a zero e variancia igual a ¢ [2, 3]. Isto permite que a rede gere saidas
diferentes para o mesmo estimulo, ou seja, o predador pode reagir ou nao
quando encontrar uma mesma espécie de borboleta. Os pesos sindpticos
entre as camadas de entrada e oculta sdo atualizados pelo back-propagation
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€ 0 0s pesos sindpticos entre as camadas oculta e de saida pelo algoritmo
associativo de puni¢ao-recompensa (em inglés, associative reward-penalty
algorithm). O treinamento da rede € online, ou seja, 0s pesos sindpticos sao
calculados e atualizados ap0s a apresentacdo de cada entrada (padrao de
asa).

Conclusoes

O modelo mostrou que a probabilidade de ataque por parte do predador
¢ alta no inicio dos encontros, mas a medida que ocorrem sucessivos encon-
tros, a probabilidade vai decrescendo até atingir um valor de equilibrio, o
que corresponde ao cendrio real. Com este resultado, podemos estudar a
quantidade de presas atacadas em fungdo dos sucessivos encontros, isto &,
podemos analisar a resposta funcional do predador.
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Resumo

O cancer € uma doenga hd muito tempo estudada geralmente na area
clinica oncoldgica e pela sua importancia a nivel mundial, pois as estatisticas
nao diminuiram na ultima década, é que muitos esfor¢cos vém sendo feito em
outras dreas como € o caso da Imunologia e da Matemadtica Aplicada. Apds
um breve historico do problema com enfoque deterministico, abordagem
imunoldgica e tratamento imuno-terapeutico, neste trabalho se utilizardo as
equagoes diferenciais ordindrias e parciais. Para tal, sdo fornecidos varios
modelos descrevendo sua dindmica evolutiva. No processo de modelagem
usam-se a teoria da dindmica de populacdes e o estudo qualitativo e quanti-
tativo (via simulacgdes) das solugdes. Por ser uma pesquisa em andamento
comentaremos como a teoria de controle € usada para decidir qual seria
o tratamento mais eficaz que minimize o dano que a doenca produz no
organismo.
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Introducdo

No Brasil, a inddstria frigorifica abate suinos entre 90 e 120 kg de peso
vivo. Deste modo, ao final de 100 dias de criagdo, é desejdavel todos os
animais tenham esse peso. Propomos a modelagem de um problema de
controle 6timo, cujo objetivo € controlar o crescimento em peso de um
conjunto de animais com o intuito de que no instante de abate seus pesos
tenham classificacdo igual ou superior ao peso desejado “6timo” para o
produtor. Levamos em conta também o objetivo de minimizar custos durante
o processo de produgao.

Inicialmente resolveremos o problema de controle 6timo para o caso
classico e propomos duas abordagens fuzzy do problema. Os produtores
buscam abater os animais com 0 maior peso possivel e, uma vez que o
tamanho do animal usualmente € caracterizado por classes do tipo “grande”,
“médio” ou “pequeno”’, t€m preferéncia por abater os classificados como
“grandes”. Note que dois animais grandes podem ter pesos distintos, por-
tanto, se modelarmos o conceito de grande por um conjunto fuzzy € possivel
atribuir a cada um desses animais um grau de aderéncia (pertinéncia) a este
conceito.

Desenvolvimento

Em [1], Bassanezi propde o seguinte modelo que generaliza o modelo
de Von-Bertalanffy para estudo do crescimento em peso de um animal

!jonathas.math.oliveira@gmail.com
21ucianagomes .math@gmail.com
3rodney@ime .unicamp.br
“michael.diniz@if sp.edu.br
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qualquer:
aP _ o pY
{ ar = #P"=pP (5.15)
P(to) = Py

onde P = P(t) é a massa do animal em funcdo do tempo ¢, Py é a massa ini-
cial, @ e B3 sdo as constantes de anabolismo e catabolismo respectivamente
e v € um parametro alométrico a ser estimado.

Com a finalidade de que no final de 77 dias o produtor deseje que todos os
animais estejam com peso final Pr, queremos inserir um controle u = u(t)
(suplemento) de modo a conseguir nos aproximar do estado final desejado
com 0 menor custo possivel. Podemos entdo formular o seguinte problema
de controle 6timo

min (P(ty) —Pf)z—l—f(}”auzdt
S.a 4 =oP"—BP+AuP (5.16)
P(t) = Ry

cujas condi¢Oes de otimalidade sdo dadas pelo sistema de equagdes diferen-
ciais com duas condi¢des de contorno

dpP

N aP? — BP+ AuP (5.17)

% = aysP" ! - Bs+ yuP (5.18)

y =~ (5.19)
2a

P(ty) = P, S([f)ZZ(P(tf)—Pf) (5.20)

onde s = s(¢) € a varidvel dual (multiplicador de Lagrange) do problema.

Possiveis diferentes abordagens levam em conta a interpretacao da na-
tureza das varidveis. O estado x representa a distribuicao dos pesos da
populagdo de animais. Note que este é um conjunto fuzzy, onde cada pos-
sivel valor de peso de um animal € representado no conjunto “peso dos
animais” com determinado grau de pertinéncia. O grau 1 € associado ao
peso mais representativo. O estado final que se deseja alcangar € o conceito
“(peso) grande”, refor¢cando a interpretacdo de conjunto fuzzy para cada
estado da populacgao.

A variavel custo u, por sua vez, pode ser considerada fuzzy ou nao.
Se crisp, ela indica que todos os animais da popula¢do recebem a mesma
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quantidade de suplemento u(¢) a cada instante de tempo ¢. Se fuzzy, ela
denota que cada individuo ingere uma quantidade possivelmente diferente
da de outro e que varia de acordo com o peso do animal. Portanto, o
problema de controle 6timo pode ser escrito como

min J(u) = d(P(t7),Py) + [, a®(1)dt
uc

s. a % oP” — BP+ AuP (5.21)
P(t()) Py P(tf) = livre.

onde 130 e ﬁf sdo nimeros fuzzy que modelam respectivamente a distribui¢ao
em peso dos animais e o conceito de grande que deseja-se alcancar. O
controle u(t) representa a quantidade de suplemento alimentar.

Conclusoes

Usando o pacote bv4dp do @ MATLAB resolvemos o problema de cont-
role 6timo, usando os dados de [2]. Para a abordagem onde u é fuzzy, ainda
nao resolvemos o problema, mas usaremos as ideias desenvolvidas em [3].
No caso em que u € crisp, estudaremos métodos numéricos, dentre eles,
programacao dinamica, algoritmo genético e RHS para tentar solucionar
esse problema.
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Estimacao de parametros em dinimica populacional por
meio de algoritmo genético

Tiago Yuzo Miyaoka!

1Departamento de Matematica Aplicada, IMECC, UNICAMP, Campinas,
Brasil

Resumo

Em modelos de dindmica populacional baseados em equagdes diferenci-
ais, ordindrias ou parciais, frequentemente nao € possivel obter informacgdes
sobre os parametros envolvidos. Se dados observados das populacdes es-
tiverem disponiveis, pode-se utilizar estratégias para estimar tais parametros,
de modo que o modelo seja capaz de reproduzir resultados préximos das
observagdes. Neste trabalho, a estratégia utilizada € a minimizac¢do do erro
quadrético entre os dados observados e as solu¢des numéricas das equacoes
diferenciais. Trata-se portanto de um problema de quadrados minimos, em
que as varidveis sdo os parametros a serem estimados. Para sua solucao,
utilizamos um algoritmo genético, visando a obten¢ao de minimos globais,
com a vantagem de ter facil implementacdo e nao exigir muito esforco
computacional. Para a obtencao de solu¢des numéricas das equacoes difer-
enciais utilizamos Métodos de Elementos Finitos (para varidveis espaciais) e
Diferencas Finitas (para a varidvel temporal). Apresentamos resultados para
um problema teste, com dados gerados pelo proprio modelo considerado e
adicionados de ruido aleatorio.
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Controle integrado do mosquito Aedes aegypti ao longo
das estacoes do ano utilizando um modelo com influéncia
da pluviosidade
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Introducdo

Este trabalho propde um estudo de otimizagdo mono-objetivo para veri-
ficar a quantidade minima de inseticidas para controle do vetor que deve
ser aplicada no menor tempo possivel, otimizando os custos financeiros
envolvidos com a aquisi¢ao de inseticidas, custo com pessoal, agentes co-
munitdrios de combate a dengue) e custo social (tratamento de doentes).
Sabendo que o verdo € uma das estagdes do ano na qual existe o maior
numero de casos notificados, este trabalho foca o estudo nesta estagao e
também na primavera, que € a estacdo que antecede o verdo. Diversos
trabalhos na literatura (e.g., [1, 2]) sugerem que o crescimento da populacao
do mosquito Aedes aegypti varie conforme os indices pluviométricos. Entao,
para observar os efeitos climdticos das estagdes do ano e sua influéncia no
aumento do nimero de mosquitos, um modelo matemaético foi utilizado
levando em consideracao a dependéncia de dados da pluviosidade de uma
determinada cidade, no caso Lavras - Minas Gerais.

Desenvolvimento

O modelo matemético entomoldgico utilizado foi o proposto por [1], que
considera quatro populagdes do mosquito Aedes aegypti: a populagdo de
ovos (E) e a populagdo aquética de larvas e pupas (A), que formam a fase
imatura ou alada; a populacdo de fémeas pré-repasto sanguineo (F1) e a
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populacdo de fémeas pos-repasto sanguineo (F2), que formam a fase adulta.
A fungido objetivo deste trabalho, representada na Eq. (5.22), € inspirada
no trabalho [3], que procura minimizar a intensidade de controle aplicada e
encontrar o0 menor tempo possivel de aplicacdo, de modo que seja obtido o
menor valor para os custos financeiro e social.

1 /T
argmin J(u,t) = 5/ (clu% + cous + C3F22> dt
0

u,t

‘m

4 — o(p) (1~ &5 ) 2 oa(p)E — i (p)E — ez (1)E

/\/\

L de—GA( P)E —y(p)A— pa(p)A —ca(t)A
sujetlo a5y dd? =7y(p )A—B(p)Fl— F(P)F1 —cr (t)Fy
G =B(P)Fi —up(p)F>—cp(t)F>
O0<u1 <1;0<uy <10y <T;0<n<T

(5.22)

Os parametros do modelo sdo: C representa a capacidade do meio; ¢ € a
taxa de oviposi¢do intrinseca por unidade de fémeas acasaladas férteis; y é
a taxa por unidade de individuo em que o vetor passa da populagcdo aquética
para a populagdo de fémeas pré-repasto sanguineo; 3 € a taxa por unidade de
individuo com que fémeas pré-repasto sanguineo transformam em fémeas
pOs-repasto sanguineo; 04 € a taxa por unidade de individuo com que os
ovos passam para a fase aquatica; Ug, Ua, UF, € lUF, TEpresentam as taxas por
unidade de individuo que morre naturalmente em cada populacdo; cg,ca, cF,
€ cp, sdo as taxas por unidade de individuo que morre adicionalmente por
causa do controle em cada populacdo; ¢ € o custo relativo com controle na
fase de ovos e aquatica; ¢, € o custo relativo com controle na fase de fémeas
pré e pos-repasto sanguineo; c3 € o custo social, isto €, o custo relativo
que o nimero de fémeas fertilizadas ird demandar para tratar doentes; u; a
variavel referente a intensidade de larvicidas aplicados na fase imatura; e
u, a variavel referente a intensidade de inseticidas aplicados na fase alada.

Dois tipos de controle foram utilizados neste trabalho: o degrau con-
comitante e o decrescente concomitante. O primeiro € caracterizado por
realizar a aplicacdo de inseticidas u| durante o tempo #; €, simultaneamente,
o controle u, é aplicado durante o tempo #,, com ¢ e t; € [0, T]. No tipo de
controle decrescente concomitante a aplicacdo de inseticidas u; € realizada
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durante o tempo #; e, simultaneamente, o controle u, € aplicado durante
o tempo ?,, diferenciando do tipo de controle anterior pela quantidade de
inseticidas aplicada reduzir linearmente ao longo do tempo. Na Equacao
(5.22), o dominio das varidveis de decisao relacionadas a intensidade de
controle € o intervalo de [0,1], por corresponder as possiveis taxas percentu-
ais de aplicacdo de controle. Como cada estacao do ano possui 90 dias
de duracgao, o tempo varia de 0 a T = 90 dias em cada caso. Os paramet-
ros C,cg,ca,CF, € Ck, variam no tempo conforme u; € up. Os parametros
¢,04,7, B, UE, Ua, UF, € Up, variam conforme a pluviosidade da cidade. O
estudo qualitativo do modelo foi amplamente discutido em [1], bem como
0s pontos criticos triviais € ndo triviais. A lei de poténcia que os parametros
obedecem pode ser verificada com maior clareza em [2].

Foram testados dois cendrios distintos para o custo com controle e para
o custo social. Os cendrios 1 e 2 consideram uma varia¢gdo do custo com
inseticidas para as fases imatura e adulta, ja4 que ndao ha conhecimento
sobre qual deles € maior, e penalizam o custo social com um valor menor,
pois sabe-se que ele € maior que os demais. O modelo de otimizagdo foi
resolvido numericamente por meio de métodos de equagdes diferenciais e
algoritmos genéticos, através de um experimento estatistico.

Conclusoes

Cada tipo de controle foi testado em apenas uma estagdo, na primavera e
no verao, e depois nas duas estacoes simultaneamente. A aplicacdo de cont-
role em apenas uma estacdo € capaz de manter a minimiza¢ao do nimero de
fémeas por pelo menos 140 dias, sendo assim uma abordagem interessante
para ser utilizada na prética. Ao testar o controle integrado, a eficiéncia é
maior, em torno de 200 dias, e a quantidade de controle a ser utilizada €
menor em comparacgao ao caso de aplicagdo de controle em uma estagao.
Ainda sobre o controle integrado, o controle decrescente concomitante €
preferivel ja que sua acdo € mais efetiva no inicio do processo, de modo
a permitir uma reducio de sua intensidade ao longo do tempo, obtendo
melhores resultados do ponto de vista financeiro e social, mas também
pensando na menor possibilidade de resisténcia do vetor aos inseticidas e
larvicidas.
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um sistema baseado em regras fuzzy
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Introducdo

A maioria dos modelos epidemioldgicos cldssicos consideram que 0s in-
dividuos infecciosos possuem o mesmo grau de transmitir a doenga, porém
esta suposicdo nao € realistica, visto que a capacidade de infectar de um
individuo depende de vérios fatores, sendo um deles a carga viral que €
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variavel no periodo infeccioso.
No intuito de incorporar heterogeneidade na populagdo, consideraremos
que a infecciosidade € varidvel, como proposto por Leite [?] em que a
populacdo de individuos infecciosos € subdividida em k compartimentos e
os individuos que sdo infectados passam pelos k estagios de infecciosidade
(figura (6)).

Nossa proposta € modelar a mesma dinamica sem precisar fazer o uso

D-O-E0—-—G

Figure 6.1: Esquema compartimental da classe infecciosa que incorpora heterogeneidade
na capacidade de infectar

dessas equagdes que representa cada estagio infeccioso, construindo um
modelo por um sistema com trés equacoes diferenciais em que a hetero-
geneidade na populacdo € incorporada com o uso de um sistema baseado
em regras fuzzy (SBRF).

Desenvolvimento

Uma vez que a infectividade também depende do agente que causa a

doenga, optamos por escolher a distribuicdo de carga viral do virus da
gripe, tendo como referéncia os trabalhos de Thorsten et al. [?] e Kelvin
et al. [?]. Através desses trabalhos podemos perceber que mesmo antes
de apresentar os primeiros sintomas as pessoas infectadas ja conseguem
espalhar o virus possuindo capacidade de infectar cinco dias antes e oito
dias apOs os primeiros sintomas.
Utilizando um sistema baseado em regras fuzzy, estimamos a forca de in-
fec¢do (PB) da gripe para quatorze dias (treze dias correspondem ao periodo
infeccioso e o dltimo dia a cura da doenca), sendo que cada dia deste periodo
estd correlacionado a uma carga viral, sendo o ultimo dia igual a zero. Tere-
mos um outro vetor /I que corresponde a quantidade de infecciosos para
cada dia do periodo infeccioso, sendo a dltima coordenada a quantidade de
recuperados no primeiro dia apés o periodo infeccioso. Desta forma para
cada unidade do tempo faremos o produto interno entre 3 e /1 gerando .
Para a formulacdo do modelo utilizamos a lei de agao das massas clissica
sob uma populagdo homogeneamente distribuida, que resultou no problema
de valor inicial:
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(dS
E:a(S—H—FR)—a)S—uS
dl
—=0S—"

§ dt
drR R
( $(0) = So,

6.1)

I(O):IO c R(O):Ro.

As taxas o e U sdo, respectivamente, natalidade e mortalidade natural e 1 €
a ultima coordenada do vetor /1.
A dinamica do modelo funcionaré da seguinte forma: dado o vetor /1, ger-
amos m que € inserido no sistema (6.1) e resolvido por métodos numéricos
para uma unidade de tempo. Como @S é o nimero de novos casos da
doenca, este entra na primeira coordenada do vetor I/ e as demais com-
ponentes sdo transladadas uma unidade para frente, de posse deste novo
vetor /1, geramos novamente @ e resolvemos o sistema (6.1) para mais uma

unidade de tempo e assim sucessivamente.

Abaixo apresentamos alguns resultados.
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(b) Comparando as solu¢des da populacio de infecciosos
do modelo (6.1) e do modelo cldssico equivalente con-
siderando 8 como uma média

Figure 6.2: Em ambas figuras foram considerados os seguintes valores So = 1000, Iy = 10,
So=0, a =0.002, u =0.001
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Conclusoes

Através das simulacdes podemos perceber que quando incorporamos
heterogeneidade na capacidade de infectar prevemos uma epidemia que
acontece mais precocemente e além disso € bem mais intensa, contaminando
quase 80% dos individuos suscetiveis no inicio da epidemia, enquanto o
modelo com a forca da infec¢do dado por uma média, infecta pouco menos
de 40%. Desta forma podemos concluir que estamos subestimando a for¢a
de uma epidemia quando simplificamos o modelo para nao considerar a
capacidade de infectar dos individuos.
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Infroducdo/Objetivos

O objetivo € apresentar uma modelagem matemadtica da presenca evolu-
tiva de poluentes em meios aquaticos e obter aproximagdes para a solu¢ao
da Equacdo Diferencial Parcial de Difusdo-Adveccao-Reacao, através do
algoritmo criado.

Levamos em consideragdo além da varidvel temporal, as varidveis es-
paciais, admitindo o coeficiente de difusibilidade do poluente variavel
espacialmente, sendo este o aspecto inovador da pesquisa.

Como aplicagdo, optamos por analisar o caso de uma parte especifica
do Rio Doce, aquela que passa pela cidade Colatina no estado do Espirito
Santo.

A discretizacao espacial foi feita pelo Método das Diferengas Finitas e a
discretizacdo temporal através do Método de Crank-Nicolson. A condi¢ao
de contorno usada foi a condic¢do de fronteira de Robin.

Tendo como base a equacao de difusdo-adveccao-reagao e considerando
um perfil parabdlico de velocidade a equagdo torna-se:

% —a(y)Ac— ag;w g—; +u% +oc=f,
onde c(x,y,t) representa a funcdo de concentracdo de poluentes na varidvel
espacial (x,y) € Q € R?, no tempo t € I, com I = (0,T], o representa
o coeficiente de difusao efetiva, que depende de y devido as vegetacdoes
nas margens, ¢ o coeficiente de decaimento, f a fontee V =< u,v > a
velocidade, sendo u e v as componentes horizontal e vertical da velocidade
respectivamente.
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Essa variacao do coeficiente de difusdo () refere-se a dispersdo do ma-
terial impactante e a vegetagao aquatica e terrestre localizada imediatamente
junto as margens do rio.

Conclusoes
Foram feitas duas simulacdes, cada uma com valores iguais para o

coeficiente de perda de poluentes nas margens da condi¢cdo de fronteira
de Robin nos dois cendrios. Nao consideramos fontes de polui¢do pois
estd sendo desenvolvido um sistema de tratamento de esgoto em Colatina.
O que muda de um cendrio para outro em cada simulagdo € o valor da
difusibilidade o, como mostra as figuras 6.3 € 6.4: Observamos, como

Margem esquerda Margem esquerda

25 1.5 2 25 3 35 4 45
Margem direita Margem direita

Figure 6.3: Simulagdo 1 com os valores 0.005 e 0.02 para o coeficiente de difusdo em
cada cendrio, ap6s 1000 passos no tempo o que corresponde a 200 horas.

Margem esquerda Margem esquerda

2 25 3 35 4 45
Margem direita Margem direita

Figure 6.4: Simulacdo 2 com os valores 0.005 e 0.02 para o coeficiente de difusdo em cada
cendrio, apdés 1000 passos no tempo o que corresponde a 200 horas.

alids era esperado, que menores valores de perda de poluentes para as
margens levam a uma presenca assintotica de mais impacto nessas regioes,
que corresponde ao que vem acontecendo na regido.

Com as simulacgdes acima foi possivel perceber que para valores maiores
de a, o processo de difusdo foi mais rdpido em real¢do ao valor menor,
mostrando regides claras nas proximidades das fronteiras e fontes. E ainda



85

apresentando maior concentracao de poluentes na condi¢ao de contorno
a esquerda. Acreditamos que a variabilidade da difusdo, contribui para
uma modelagem mais verossimel, ou seja, o aspecto inovador de variar a
difusibilidade, pode render frutos relevantes.
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Introducdo

A leishmaniose em humanos tornou-se conhecida apds Dr. William
Leishman diagnosticar, em 1901, os primeiros casos da doenga, através
da identificacdo de formas amastigotas do parasito nos tecidos de seus
pacientes. Os quatro grupos clinicos da leishmaniose sdo generalizados
e o Brasil € o pais com mais casos de leishmaniose cutinea na América
do Sul. Até a década de 1950, a maioria dos casos estavam concentrados
nos estados de Sao Paulo, Parana, Minas Gerais, Ceara e Pernambuco,
associados ao desmatamento e novos assentamentos. Devido a extensao
dessas atividades rurais, a doenga se espalhou para muitas outras areas,
incluindo a metrépole Belo Horizonte. Desde a década de 80, houve um
aumento no numero de casos registrados, de 4.560 em 1980 para 35.748
em 1995, com surtos freqiientes. De uma doenca tipicamente transmitida
através de reservatorios selvagens na floresta, a leishmaniose tornou-se
agora uma doenca periurbana em areas desmatadas [8]. Detalhes desta
doenca podem ser obtidos na tese de Coura-Vital [2] e seu ciclo de vida €
1lustrado no sitio da UFRGS [7].

Desenvolvimento

Considerando trés reservatérios (homem, mosquito e cao) fundamen-
tais na disseminacdo do protozodrio, criou-se um modelo compartimental
simples, segundo Kermack e McKendrick (1927) [5], preservando carac-
teristicas significativas da doenca.

De acordo com o sistema de EDO’s construido, calculamos o Ry, chamado
de numero de reprodutibilidade basal que representa o nimero médio de
casos secundarios que um caso infectado pode gerar se introduzido em
uma populacdo completamente suscetivel, usando o método operador da
proxima geracdo [3]. Deste sistema, calculamos também seus pontos de
equilibrio, em relacdo ao Ry, e verificamos a questao da sua estabilidade.

1diego .gomes@ifma.edu.br
2rodney@ime .unicamp.br
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Pela imprecisdo da quantidade inicial de mosquitos, consideramos este
valor um nimero fuzzy, e assim, usando o principio de extensdao de Zadeh
[1], foi realizada simula¢des no MatLab. Alguns pardmetros do modelo
foram retirados da dissertacdo de Rosales [6].

Conclusoes

O modelo criado descreve com simplicidade as caracteristicas princi-
pais da dinamica do parasito. Verifica-se que o Ry depende somente dos
parametros do modelo. Obteve-se um ponto de equilibrio livre da doenga
e outro ponto de equilibrio endémico, que dependem do valor de Ry ser
menor ou igual a um e maior que um, respectivamente, sem a presenca de
bifurcacao backward [4]. Nas simula¢des, notou-se grande sensibilidade
nos parametros que representam a forca de infeccao.
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Introducédo

A anemia infecciosa equina (AIE) é uma doenca determinada por um
virus, exclusiva de equinos, que causa grandes perdas econdmicas. E uma
doenga que ndo apresenta tratamento e sua principal forma de controle € a
eliminacdo de animais infectados. De maneira indireta, o virus € transmitido
mecanicamente por insetos hematofagos, sobretudo espécies de Tabanus
Tanamus (mosca do cavalo e mosca do veado) e de Stomoxys (mosca do
estdbulo). Ja de forma direta, a transmissao pode ocorrer por meio de
agulhas ou instrumentos cirdrgicos contaminados, € a transmissao intraute-
rina, embora ocorra, € incomum. Maiores datalhes da doenca podem ser
encontrados em [4] e [5].

Formulacdo do Modelo Matemdtico

No presente trabalho propomos um modelo para estudar a dinAmica
da AIE, com transmissdo via vetor (mutuca), e via acdo humana, através
do compartilhamento de seringas/agulhas contaminadas, e do compartil-
hamento dos utensilios utilizados nos cavalos. Consideramos a populacao
de cavalos e insetos, cuja densidade populacional no instante ¢ € denotada
por M(t) e N(¢) respectivamente. Na populacdo de cavalos se considera
uma taxa de recrutamento constante ¢, devido a nascimentos ou migragao
(movimento de cavalos entre fazendas), e a mortalidade natural u.. J4 para
os insetos, a taxa de mortalidade natural € .

A populagdo de cavalos € dividida em cinco subpopulagdes: cavalos
suscetiveis (S(¢)), cavalos latentes (L(z)), cavalos assintomadticos descon-
hecidos (A4(¢)) cavalos infectados (I(¢)) e cavalos assintomaticos conheci-
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dos (A.(t)). Na populagdo de insetos sdo considerados duas subpopulagdes:
insetos ndo portadores (X (¢)) e insetos portadores da doenga (Y (¢)).

Um cavalo que adquiriu o virus, fica na categoria de latente por um
periodo de ¥, I dias, antes de passar para a categoria de assintomatico
desconhecido. Nesta categoria, ele pode ficar por até y; I dias, antes de
passar para a categoria de cavalo infectado, ou ser dignosticado a uma taxa
Y4 € passar para a categoria de assintomadtico conhecido. Se isso acontecer,
o cavalo permanece ai por mais ¥, I dias, até ir para a categoria de infectado.
Estando na categoria de infectado, ha uma taxa & de mortalidade pela
doenga, uma taxa 6 de controle, e apos Y5 I dias, o cavalo vai para a
categoria de cavalo assintomético conhecido, onde tem uma taxa 6, de
controle.

Consideramos a transmissao sendo modelada pela lei de agao das massas,
sendo o, a taxa de contato entre cavalos suscetiveis e insetos portadores,
B1 entre insetos ndo portadores e cavalos assintomaticos desconhecidos, 3,
entre insetos ndo portadores e cavalos infectados, e 33 entre insetos nao
portadores e cavalos assintométicos conhecidos. Temos ainda o, sendo
a taxa de compartilhamento de seringas/agulhas contaminadas, o, a taxa
de compartilhamento das tralhas dos cavalos (esporas, freios e outros).
Nestes dois ultimos casos, a transmissdao ocorre de maneira proporcional
as probabilidades a;, o, e o3, referentes a probabilidade de transmis-
sdo nas categorias de cavalos assintomaticos desconhecidos, infectados e
assintomaticos conhecidos, respectivamente.

Discussoes

Para se chegar neste modelo, partimos do modelo proposto por [1].
Fizemos o uso do método da matriz da proxima geragdo para determinar Ry,
o numero basico de reproducdo da doenga, utilizando a conjectura proposta
em [2], e dado da seguinte forma:

R, = Ro+Ry, (6.2)

onde R carrega a contribui¢do das transmissoes direta e indireta, € Ry car-
rega a contribui¢ao do fluxo entre os compartimentos / € A, na transmissao
da doenca.

Além deste limiar, devido aos fluxos entre os compartimentos, com
transmissao direta e indireta, e com trés classes de hospedeiros que infectam
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de maneira diferente os vetores, foi possivel obter um outro limiar, Y.
Podemos interpretar )y, de modo que y, léo produto das fragdes de
suscetiveis do problema, isto €,

1 11
%o =< o
Se Sy
sendo S, a coordenada referente aos cavalos suscetiveis e S, a coordenada

referente aos insetos nao portadores, no ponto de equilibio endémico. Temos
ainda que,

(6.3)

xﬁ:%—%. (6.4)
Tanto pelo método da matriz da proxima geracao quanto pela matriz
jacobiana aplicada ao ponto de equilibrio trivial, é possivel obter tanto
R, quanto yxp. Além do mais, ambos aparecem como limiares para a
estabilidade global do ponto de equilibrio trivial. Para este estudo, fizemos
o uso da funcao de Lyapunov sugerida por [3].

Além do mais, € importante observar que neste modelo, como obtido em
(6.4), o produto das fracdes de suscetiveis, € igual ao inverso de Ry, tendo
um decrescimento adicional decorrente do fluxo entre os compartimentos /
e Ac, denotado por R¢. Sabemos que existe um paradigma em epidemiologia
matemadtica, onde a fracao de suscetiveis deve ser igual ao inverso de Ry.
Com isso, em nosso modelo, para que este paradigma fosse satisfeito,

deveriamos ter Ry = 0, ou seja, ndo haver fluxo entre os compartimentos /
eA..
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Introducdo/Obijetivos

A malaria € uma doenga parasitaria que pode ter evolucdo ripida e ser
grave, sendo uma das doencas infecciosas mais comuns e que lidera as
causas de morte. Segundo a estimativa da Organizagdo Mundial de Satude
(OMS) langada em dezembro de 2015, houve 212 milhdes de casos de
maldria e 438 mil mortes somente naquele ano [2]. Por meio da picada
do mosquito fémea do género Anopheles infectados com o Plasmodium
¢ introduzido na corrente sanguinea esporozoitos que sao captados por
hepatocitos. Apos um periodo de maturacdo e replicacdo se diferenciam
para merozoitos que infectardo eritrdcitos circulantes. A liberacdo periddica
dos merozoitos causa os sintomas tipicos de pacientes com maldria [1].
Desta forma, o objetivo deste trabalho € analisar a dinamica da infec¢ao
de maléria nas hemacias por meio de um modelo matematico de equagdes
diferenciais ordindarias nao lineares (6.5). Considerou-se H, Hy e X as
populacdes de hemdcias ndo infectadas, hemdcias infectadas e merozoitos,
respectivamente. Analisou-se a estabilidade dos pontos de equilibrio. Por
meio do estudo da estabilidade local destes pontos obtém-se um limiar Ry,
denominado nimero de reprodutibilidade basal.

dH

dt

dX

— = olun+u)H — pxX — 01 pHX, 6.5)
dH
—% = BHX — (i + ) Hy.
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Conclusoes

Mediante este limiar determinou-se o comportamento assintotico local
das populacdes na auséncia/presenca da infec¢do a partir de uma inocu-
lagdo inicial de merozoitos. Recorrendo ao método direto de Lyapunov foi
possivel obter um comportamento global para os pontos de equilibrio [3].
Conclui-se que se 0 < Ry < 1 o ponto de equilibrio livre da doenca € global-
mente e assintoticamente estavel e se Ry > 1 € instavel. De modo analogo,
se Ry < 1 o ponto de equilibrio na presenca da infec¢do € biologicamente
invidvel e se Ry > 1 é localmente e assintoticamente estavel.
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Introducdo

O assim chamado teste de taxa de sedimentagao de eritrécitos (ESR)
pode ser usado para obter varios diagndsticos clinicos e pode ser estu-
dado como um determinado tipo de fendmeno de transporte [2, 3]. Men-
cionamos que existem varios fenOmenos de transporte cujas respectivas
versoes fraciondrias descrevem melhor o respectivo modelo cldssico, como
por exemplo [4, 5].

A principal motivagdo para o estudo da concentragido C(x,t) via clculo
fracionario vem do modelo matematico proposto por Sharma et al. [1].

Introduzimos a derivada fracionaria no sentido de Caputo; propomos
um modelo matematico tempo-fraciondrio tal que, recupera, como caso
particular, o modelo proposto por Sharma et al. [1]. Nosso principal
objetivo, € obter uma soluc¢ao analitica da equacao diferencial parcial tempo-
fraciondrio nao homogenea Eq.(6.6), associada a concentrag@o de nutrientes
C(x,t),

Dy 22C (x,t) — PMC (x,1) = exp(— (at + bx)), a,beR (6.6)
o+ 9?

com 0 < u <1, Dy uma constante positiva, 9[” = > .@f = 352 bem
como as condi¢des inicial e de fronteira dada por

C(x,0)=0, x>0
C0,r)=1, t>0 (6.7)
C(e0,t) =0, t>0.

Resultados

Aplicando a metodologia da transformada de Laplace na Eq.(6.6), obte-
mos a solugdo do problema inicial e satisfazendo as condi¢des dadas pela
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Eq.(6.7),
oo (—Otxt_“/2>m o0
k
Cx,t) = t# Z m Z (—at) Eu,u+k+1—um/2 (ﬁzt“> +
m=0 : k=
ox
—i—W( w/2,1;— Y (6.8)
k )
—at) By i1 (B)). (6.9)

—exp (—bx)t* Z (
k=0

onde os pardmetros sio dados por o> = 1 /Dy, B>
E, g (-) a funcdo de Mittag-Leffler de dois parametros
de Wright.

=bDre0<u<le

e W (x,y;z) a fungdo

Visto que a solucdo da equacdo diferencial parcial fracionéaria Eq.(6.6) €

dada pela Eq.(6.8) e tomando o limite quando pt — 1,

X

C(x,t) = erfc(Z\/D_Lt>_k

i <_ '%x)
CEE

exp

>

D

(V'
S

+exp

6B
_ +exp<

que € exatamente o resultado obtido em [1].

Conclusoes

segue que

(o(57) o) o)

2y/Dyt

X— L kea
—x) erfc (%)
) C<x+2m/—pLa> )
: (6.1

2+/Dyt
f)erf <x—2it\/DLa
2y/Dyt

2Dyt /552 |

Utilizando a derivada fracionéria no sentido de Caputo, apresentamos a

solucao analitica do modelo em termos das fungdes de Mittag-Leffler e de
Wright. Recuperamos a solucao associada ao caso inteiro, tomando o limite
W — 1 na solucao analitica Eq.(6.8). Quanto ao que se espera a respeito do
modelo matematico fracionario, em relacdo ao modelo proposto em [1], €
que o modelo fraciondrio possibilita informagdes mais precisas no que diz
a respeito a concentragdo de nutrientes no sangue [6] .
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Introducdo

A quitridiomicose € uma doencga infecciosa letal causada pelo fungo
Batrachochytrium dendrobatidis (Bd) que infecta a queratina dos denticulos
dos girinos, dificultando a alimentagdo e prejudicando o crescimento e, em
adultos infecta células queratinizadas da epiderme, causando desequilibrio
nas trocas gasosa, de dgua e de eletrdlitos pela pele desses animais, levando-
os a morte por parada cardiaca [3]. Essa doen¢a tem sido apontada como
uma das principais causas do declinio mundial e perda de espécies de
anfibios extinguindo mais de 200 espécies em todo mundo. No Brasil, até o
ano de 2014, 41 espécies de anuros, principalmente da regido sul da Mata
Atlantica revelaram estar infectados pelo fungo [1, 2].

O Bd é considerado uma espécie invasora, pois foi identificado em 1998.
Sua origem geografica é desconhecida, tendo muitas hipoteses levantadas.
A literatura a respeito desse patogeno € muito conflitante, por exemplo sabe-
se que vérios fatores influénciam na dispersao da doenca (desmatamento,
poluicdo, aquecimento global, temperatura, umidade, transporte de espécies
resistentes (que sdo utilizadas mundialmente na culindria), etc. Mas ndo
sabe-se ao certo quais possuem maior influéncia [4].

Objetivos

Em parceria com o Laboratorio de Historia Natural de Anfibios Brasileiros
(LaHNAB) da UNICAMP desenvolvemos um modelo matematico, apre-
sentado na equagdo (6.11), para o triangulo de infec¢do quitridio-anuros-
ambiente objetivando resolver alguns desses conflitos existentes na liter-
atura, buscando identificar quais as varidaveis que possuem maior influéncia
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nessa dinamica.

( dd% =00 (1 st GI) (0sAs+ 01A;) — uGGs — B6GsZ — msGy
% = BcGsZ — uGGi — UGG —mGy
a;its — ngGS + %Gl — ByIsZ —dsJs — uyJs
% = BiJsZ — diJr — wiJr — Wiodi — Wi

X dstQ = Wi —lJo — yglo

% = dsJs — PAASZ — lsAs
% = diJ + BAASZ — UaA[ — UaTA] — WA[
d;% = WA[ — HaAQ — HapAp
Ccll_f = NgG1+0MNyJi+0MigJo + ONaAI + OTagAg — HzZ

\

6.11)

Conclusoes preliminares

Até o momento foi desenvolvido um modelo geral, sua forma simplifi-
cada e analisado os pontos de equilibrio. Na situa¢ao da auséncia de Bd ob-
tivemos dois pontos de equilibrio, o trivial P, = (0,0,0) e P, = (G},J;,A¥)
onde o primeiro € instavel e o segundo estavel. Ou seja, sem o Bd a pop-
ulacdo suscetivel seria uma populacao crescente até a sua capacidade de
suporte.
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Introducao/Obijetivos

A maléria € uma doenca infecciosa que € transmitida ao ser humano
através da picada do mosquito portador, a fémea Anopheles. Das 4 espécies
de parasitas que afetam aos humanos, temos o Plasmodium falsiparum,
que € o mais virulento de todos. O objetivo deste trabalho € analisar o
impacto da difusdo da maldria em Sofala, regido central de Mocambique e
um objetivo secunddrio € criar um instrumento que apoie politicas publicas
de implementacdo das medidas recomendadas pela Organizagdo Mundial
da Satde. Para isso foram utilizados dados de Mocambique .

Neste trabalho apresentamos um modelo evolutivo utilizando equagdes
diferenciais parciais ndo lineares com difusdo e advec¢ao que descrevem
a dindmica da maldria em uma regidao e envolvem duas populacdes que
interagem entre si: humana e de mosquito e para esta ultima, a taxa de
intrinseca do seu crescimento € sazonal. Utilizamos métodos numéricos,
visto que, o problema ora proposto nao pode ser resolvido completamente
utilizando expressoes analiticas [2], sdo: Métodos dos Elementos Finitos
de primeira ordem pelo método de Galerkin, [3] para a discretizacdo das
variaveis espaciais, Método de Diferencas Finitas de segunda ordem pelo
método de Crank-Nicolson, [4] para a varidvel temporal e Método Preditor-
Corretor, de Douglas e Dupont, técnica que consiste em resolver um sistema
nao linear através de processos iterativos, [1].

Conclusoes

Neste trabalho apresentamos um instrumental numérico-computacional
que permite, contribuir para politicas publicas de combate a maléria, com
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os dados locais foi possivel estimar o parametro da taxa do crescimento
de mosquito que varia com as chuvas e para controlar a transmissao da
doenca na populacdo é necessario manter uma vigilancia sanitdria constante
e eficiente que consiste na pulverizacao residual interna, como medidas de
controle recomendadas pela Organizacdao Mundial da Saude.
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Introducao/Obijetivos

Infecgdes hospitales sdo aquelas relacionadas com a utiliza¢ao de servigos
de saude. Estima-se que de 5 — 10% das pessoas internadas adquirem al-
gum tipo de infeccdo devido sua estadia no hospital ou servico de saude
e, em geral, os servicos mais suscetiveis a este tipo de infec¢oes sao aque-
les relacionados com cuidados intensivos, que requerem maior urgéncia e
procedimentos mais invasivos ao paciente. No entanto, os outros tipos de
servigos nao estdo isentos de infecgoes.

A rede hospitalar brasileira € bastante heterogénea no que se diz respeito
a sua distribui¢do no territorio do pais. Nos coletamos dados da localizacao,
tamanho e quantidade de leitos de UTI de 6220 hospitais brasileiros e
utilizamos o software ArcGIS para georeferenciar e a posi¢ao de todos
eles. Em seguida, utilizamos regras bem definidas baseadas no tamanho dos
hospitais e sua localizag@o para criar uma rede tedrica de transferéncias entre
hospitais e utilizamos a mesma para simular estocasticamente diferentes
cendrios de propagac¢ao da infecgao.

O objetivo do trabalho € analisar a propagac¢ao destas infeccoes hospi-
talares na rede brasileira de hospitais e propor estratégias de controle para
prevencdo de epidemias.

Modelo

O modelo considera apenas as transmissoes diretas entre hospitais [1].
Dado que um hospital infectado transfere n individuos a seu vizinho, a
probabilidade que seu vizinho se infecte é:

P(S—=1)=1-(1-p)"

1thomas,vilches©ibb.unesp.br
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em que 3 é a prevaléncia da doenga no hospital de origem.
As andlises, por fim, envolvem diferentes cendrios de transferéncia e
também diferentes estratégias de distribui¢ao para os recursos de controle.

Conclusoes

Os resultados mostram que a maneira como € feita a transferéncia de
pacientes € de extrema importancia para a conten¢ao da infeccdo. Quanto
mais aleatéria a transferéncia de pacientes, mais facil € a dispersao da
infeccao pela rede.

No que diz respeito a distribui¢do de recursos para o controle da epi-
demia, nossos resultados sdo compativeis com aqueles apresentados por [1],
mostrando que uma das melhores estratégias de controle é destinéd-lo aos
hospitais com maior grau de intermediacao dentro da rede hospitalar.
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Introducdo

Diversos modelos matematicos foram propostos para estudar a pro-
gressdo de infecgOes virais. Existe uma variacdo considerdvel nas esti-
mativas de parametros biologicos, como taxas de transmissibilidade viral,
proliferacdo e morte de células T. Portanto, aqui € apresentado um estudo do
comportamento do sistema imunoldgico quando estimulado pelo HTLV-I,
determinando a sensibilidade do sistema com relagdo a taxa de mortalidade
de células infectadas e ao coeficiente de transmissibilidade [1].

Modelagem para a infeccdo do HTLV-I

Lang e Li (2012) estudaram os diferentes tipos de equilibrio em um
modelo de HTLV-I, associado a quando o organismo nao tem infec¢ao, é
um hospedeiro assintomatico, ou tem desenvolvimento de HAM/TSP. O
modelo descreve a relacdo entre células T CD4 ™ ndo-infectadas (x), células
T CD4™ infectadas (y) e linfécitos T citotoxicos (CTL) (z). O modelo nio
leva em consideracdo a populacdo de virus, pois o HTLV-I nao € presente
no sangue como particulas virais livres [2]. O modelo de EDOs acopladas é
eXpresso por

x=A—Bxy—dx y=o0Bxy—pyz—ay z=cyf(z)—bz (6.12)

na qual a fung@o de resposta CTL é dada por f(z) =7"/(Z"+a); A, Bed
s30 as taxas de produgio, infecciio e morte de células CD4 " ndo-infectadas
(x); 0, p e a sdo as taxas de sobrevivéncia apds infecgdo, lise intermediada
por CTL e morte de células T CD4™" infectadas (v); c e b sdo as taxas de
proliferacao e morte de CTL (z); n e o sdo parametros da fun¢do resposta
CTL. A capacidade de resposta do CTL depende da frequéncia de contato e
a efetividade de ligacdo entre receptores de células T e as moléculas MHC-I.

1naj lavaralta@gmail.com
’m.silveira@feb. unesp.br
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Andlise de Estabilidade

No ambito bioldgico, um ponto de equilibrio pode ser interpretado como
o estado em que o paciente ndo apresenta infec¢do, ou tem uma infec¢ao
continua [3]. Para essa andlise, os pontos de equilibrio do sistema (6.12)
sao dados em termos da funcdo do CTL em relagdo ao parametro n. Assim,
os pontos de equilibrio satisfazem

ZI’l
A—Bxy—dx=0, oBxy—pyz—ay=0 —bz=0.
Bxy—dx=0, ofxy—pyz—ay=0, cy L" n OJ Z

Fazendo manipulacgdes algébricas, os pontos de equilibrio sdo:

lGB—da 1 o) 1 2 1—
_ b d b b n }
B Gﬁc{ﬁ pz-+ (dpc+ Bba)z" + Bbapz” " + Bbaaz ,
y:éZl_n(Zn—l-OC) x:a—i-l?z (6.14)
c ’ off '

Note que, quando n = 1 na funcdo sigmoidal da resposta do CTL, tem-se

speiroBe—alde+ Bba) —z[p(de+ Bba) + Bba] —2*[pBb]} = 0.

Ou seja, € um caso particular do caso generalizado proposto.

Conclusoes

Neste trabalho, mostrou-se que as expressoes para os pontos de equilibrio
e critérios de estabilidade sdao dados como fun¢ao da taxa de mortalidade do
CTL, a taxa de lise mediada por CTL e o expoente n da fun¢do sigmoidal
da resposta do CTL. A andlise de sensibilidade paramétrica mostra que ha
varias dreas em que mais de um estado estdvel € possivel, e mais estudos
sdo necessdrios para determinar qual estado predomina. A forma da funcao
de resposta de CTL € visto para influenciar o valor de equilibrio das trés
populagdes, e também a estabilidade de cada ponto.
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