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RESUMO

As epidemias de gripe sdo hoje alvo de incessantes estudos e debates no &mbito global, isso devido a
sua influéncia no meio social e de salde. Nessa perspectiva, é de grande importancia conhecer o grau
que a respectiva epidemia alcanga, verificando o total de pessoas contagiadas. Mediante a tal cenéario, 0
presente trabalho buscou trazer uma estimativa de pessoas contagiadas com o virus da gripe, dentro de
um periodo de 6 dias, dentro de um grupo de 1000 pessoas. Tal pesquisa foi baseada em equacdes
diferenciais matematicas, que proporcionaram a determinagdo da populagdo contagiada com o virus. A
partir dos resultados obtidos podem ser desenvolvidos indmeros trabalhos, principalmente de
conscientizagdo e de tratamento dos doentes em determinada regiéo.
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INTRODUCAO

A gripe € uma das maiores preocupacdes da salde publica portuguesa, afetando o pais
social e economicamente por estar diretamente associada a uma maior procura de cuidados de
salde (George, 2006). No Brasil as epidemias de gripe sdo bastante consideraveis, alvo de
incessantes estudos e preocupacdes, tendo em vista as dificuldades impostas na area da saude.
Destaca-se que atualmente o Sistema Nacional de Saude tem buscado combater as falhas nos
servigos de salde, todavia as necessidades sdo muitas, demandando muito trabalho para ainda
ser feito.

Destaca-se que a gripe pode se apresentar em varios estagios, causando problemas nas
mais variadas escalas. A transmissdo do virus da gripe se da de forma facil e rapida, quando um
infectado espirra inimeras particulas com virus da gripe séo lancadas naqueke ambiente, as
quais se espalhardo pelo e chegardo a outras pessoas que tiverem contato com 0 mesmo

ambiente.
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No que se refere as inovagbes surgidas no respectivo &mbito, destacam-se Varios
desenvolvimentos, principalmente no que se refere a utilizagdo de estudos académicos e
implementacdes tecnoldgicas para auxiliar na melhoria das condi¢des de salde. Nesse aspecto
uma das necessidades que pode ser evidenciada € a estimativa de pessoas contagiadas em
determinado loca, tendo em vista que com o respectivo conhecimento sera mais facil organizar
as formas de tratamento da gripe;

Conhecer o processo de propagacdo de uma doenca em uma populacédo com finalidade
de controle é uma tarefa complicada, pois 0s processos de epidemias ndo seguem um modelo
linear. Além disso, destaca-se que quando esse numero é calculado de forma incorreta, a
epidemia pode levar a gastos excessivos em saude publica para o controle da mesma.

Quando um surto ocorre, uma das primeiras coisas que deve ser levado em consideracao
€ 0 gue se sabe sobre esta doenca. Como pode ser transmitida? Quais seus sintomas? Qual
periodo de incubagdo? Com essas informacgdes em maos, cabe aos epidemiologistas caracterizar
0s casos em termos de caracteristicas pessoais, que Segundo o Manual principio de
epidemiologia da Organizacdo Pan-Americana da Saude/OMS “a epidemiologia estuda a
frequéncia, a distribui¢do e os determinantes dos eventos de saude nas popula¢des humanas”
este manual ainda se refere ao uso de variaveis classicas da epidemiologia que sdo: tempo, lugar
e pessoa. Ou seja, quando? Onde? e quem? Através dessas perguntas pode-se criar um modelo
para apontar caracteristicas e modos como as doencas age em funcdo do tempo, espaco e
populacéo.

Destaca-se que as informacdes sobre 0s casos geralmente sdo armazenadas em uma lista
com: idade, sexo e endereco, pois estas sdo caracteristicas mais relacionadas a exposicao e ao
risco da doenca. Também ¢é feita uma entrevista para levantar hipoteses de meios pelos quais a
doenca geralmente é transmitida, levando em consideracdo outras caracteristicas pessoais,
como viagens, ocupacdo, uso de medicamentos, tabaco e drogas, ou o que elas ttm em comum.
Estas hipoteses geradas através de entrevistas podem gerar rapidamente possiveis pistas sobre
a fonte da doenca.

Quanto ao lugar, a analise de um surto por local pode fornecer informacdes sobre a
extensdo geografica do problema, assim como também mostrar padrdes que fornecem pistas
sobre a origem do problema. Uma técnica simples para observar estes padrfes € tracar um mapa
de pontos na area onde as pessoas afetadas vivem, trabalham ou podem ter sido expostas. Um
mapa desse tipo pode gerar um aglomerado de pontos ou padrdes que podem explicar

contaminag&o através da agua, do vento ou até mesmo um local.
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No que se refere ao tempo, 0s epidemiologistas registram a data do inicio da doenca em
cada uma das vitimas, em seguida em novas vitimas, gerando assim o que é chamado de curva
epidémica, que juntamente com as outras pistas ajudam a criar as hipoteses sobre a origem da
epidemia.

Mediante a tais argumentos o presente trabalho traz a tona a preocupagdo com a
perspectiva da salde e propde a andlise quantitativa de casos de gripe, subsidiada pelas

equac0es diferencias, determinando o possivel nimero de infectados de determinada regido.
METODOLOGIA

O presente trabalho se apresenta como uma pesquisa exploratoria, analisando
especificamente os assuntos de satde/gripe e equacdes diferencias, evidenciando-os com énfase
no &mbito académico e ambiental, tendo em vista que sdo dois campos altamente influenciados
pelos fatores citados.

No que se refere aos procedimentos seguidos para efetivar a pesquisa, abordou-se
incialmente uma pesquisa bibliografica, com intuito de conhecer os principais conceitos acerca
das epidemias de gripe, assim como sobre as teorias a serem seguidas nas equacdes diferenciais.
Segundo Marconi e Lakatos (2003) esse tipo de pesquisa abrange toda bibliografia publicada
em relacdo ao tema de estudo, desde publicagdes, boletins, jornais, revistas, livros, monografias,
teses, filmes, televiséo, entre outros.

No tocante ao desnvolvimento das equacgdes diferenciais, destaca-se 0 seu uso para
estimar a quantidade de pessoas infectadas, ap6s um periodo de 6 dias apds uma pessoa estar
infecatada, diretamente em contato com 1000 pessoas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para entender um processo infecto contagioso € extremamente importante entender
como se comporta a dindmica populacional dos sistemas imunoldgicos em agdo contra 0
antigeno que estd em combate. Em torno de 1840, o matematico-bidlogo P.F. Verhulst,
observando as formulas matematicas capazes de prever a populagdo humana, estudou a seguinte
formula da equacdo logistica:
dp

— = P(a—bP) (1)

onde a e b sdo constantes e a.b >0.
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Este é um exemplo de uma EDO ndo linear separdvel. As solugfes constantes sdo P =0
e P = L. As solucbes ndo constantes podem ser obtidas pela separagdo das variaveis, seguido
do uso de integracdo com o uso da técnica das fragdes parciais. Com algumas manipulacdes
algébricas.
Sabendo que a equacdo de uma populacédo foi desenhada no problema de crescimento e
decrescimento como a equagéo:
d(P)
a0 =kp,k>0 (2)
onde P(t) se comporta com um crescimento exponencial ndo limitado, no entanto, essa equagéo
difere substancialmente do previsto. Assim, para resolver o problema a seguir que esta
integrado com transmissdo do virus da gripe a uma populagao de alunos, utiliza-se a equacdo
logistica.
Para solucionar essa equacdo logistica usa-se 0 méetodo de separacdo de varidvel. Ou
seja:
dp
i P(a — bP) 3)
Por separacdo de variaveis, continuamos com a seguir:

__4P =dt (4)
P(a — bP)
Integrando a equacdo:
f __4r = f dt (5
P(a — bP)
Usando o método das fracOes parciais, temos:
1 C D
P(a—bP) a—bP P ©
Donde obtemos
1 _ CP+D(a—bP) -
P(a — bP) P(a — bP)
Com isso conseguimos saber o valor de cada constante C e D:
aC =1 (8)
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Substituindo (9) em (11), temos:

Agora, podemos escrever:

f( b +C)dP—fdt
a—bP P B

b 1

a

agp =
fa_bP+P dP fdt

Integrando, obtemos:

1 b
—In|P| +—(—) Inla—bP|=t+c
a a\b

Tomando K = e€ e arrumando os temos, obtemos:

P = (a — bP)ke* = ake® — bPke* => (1 + bPke*).P = ake®

ak
(e — at + bk)

)
(10)
(1D

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

Se o problema for de condicéo inicial P(0) = Po; tal que Po# a/b. Logo, obtém-se:

b ak
7 (1 + bk)

Po(1 + bk) = ak

P, + Pybk = ak
Assim temos:
Py = (a— Pyb)k
Logo:
“= D

Substituindo o k encontrado na equacao inicial, temos:
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) (23)

Quando t — oo, entdo P(t) — L, se Po ndo for zero. Este modelo ¢ bem mais realista que
outros métodos, mas ainda é insatisfatorio, pois ndo permite a possibilidade de extin¢do: mesmo
comecando com uma populacdo pequena, a populacdo sempre tendera para L, a capacidade do
ambiente. Ainda assim, o modelo é bastante apropriado para a analise de crescimento
populacional de cidades e de populac6es de lactobacilos, entre outras situagoes.

No gue segue, vamos quantificar hipoteticamente os valores para aplicacdo da formula.
Supondo que ha um estudante de uma faculdade infectado com um virus da gripe, e que nesse
campus encontram-se 1000 estudantes matriculados e presentes cotidanamente. Presumindo
que a taxa na qual o virus se espalha é proporcional ndo somente a quantidade X de alunos
infectados, mas também a quantidade de alunos ndo infectados, determine o numero de alunos
infectados apos 6 dias, se ainda é observado que depois de 4 dias x(4)=50.

DADOS:

P :quantidade de alunos;

X(t): a quantidade de alunos em um instante t;
X(0) = 1; x = 1000 alunos;

X(6): quantidade de alunos infectados em 6 dias;
X(4) = 50 alunos infectados.

Usando a equacdo da logistica, vamos supor que ninguém se ausentou no campus da

universidade, desse modo podemos desenvolver a equacdo da seguinte forma:

B 1x(1000 — x) => X = x(1000k — k) (29
i X x) = dt_x X (29)

Temos que a= 1000k e b =k, logo, no momento que X(0)=1, a equacao sera:

1000k. 1 B 1000k
k.1 + (1000k — k.1).e~1000kt [ 4+ (1000k — k). e~1000kt

x(t) =

(24)
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1000k

(O = |5 + 999¢-1000%7y (25)
Assim, a funcdo que representa a populacéao infectada é:
1000
x(t) = (26)

1 + 9991000kt

Se em 4 dias, 50 alunos foram infectados, substituindo na equacao, temos que a constante

é:
1000
_ — _ —4000k
50 = 17599, -toaors = > 1000 = 50(1 + 999¢~#000k) (27)
19

20 = 14 999¢ 4000k = 999g=4000k = 19 => 4000k — 399 (28)

Agora aplicando o logaritmo:
19
—4000k = ln® =>k = 0,0009906 (29)
Substituindo k, na equagéo (26):
1000
x(t) = (30)

1+ 99909906t

Dessa forma, ap6s 6 dias temos o seguinte resultado:

1000
x(6) = T 5og.-omses = 276 (31)

evidenciando que ap6s 6 dias, 276 alunos estavam infectados com o virus da gripe.
Tais resultados séo de grande importancia, tendo em vista a possibilidade de prever uma
guantidade de pessoas que estardo infectadas com o respectivo virus, possibilitando medidas de

controle efetivas para serem implantadas.

CONSIDERACOES FINAIS

Através do estudo do crescimento demogréafico explicado pela formula logistica de
Verhulst, pode-se ter uma estimativa quantitativa da propagacédo de um virus infeccioso, de
modo que, entender como se da o processo infecto contagioso é extremamente importante para
a compreensao da dindmica populacional dos sistemas imunologicos.
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Além disso, destaca-se que a estimativa do total de pessoas contagiadas com o virus da
gripe é essencial para ser aplicada em bairros ou cidades, tendo em vista que a paartir do nimero
estimado serdo tomadas medidas de consicentizagdo e gestdo de salde, propiciando melhores

condicdes de vida para a sociedade.
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