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RESUMO

A Chikungunya é uma doencga viral transmitida principalmente pelos mosquitos Aedes
aegypti. Desde a sua introducgao no Brasil em 2014, a doenca tem se propagado rapidamente,
tornando-se um significativo problema de satde publica. Este estudo tem como objetivo
explorar a dindmica de transmissao da Chikungunya no Brasil através da modelagem
matematica. Utilizamos modelos compartimentais para descrever e prever a propagacao
da doenca, formulando equagoes diferenciais ordinérias resolvidas pelo método numérico de
Euler. A metodologia também incluiu a estimativa dos pardmetros do modelo, ajustando-
os aos dados observacionais reais. Os resultados obtidos demonstram que o modelo
desenvolvido é capaz de reproduzir partes da dindmica de transmissdao da Chikungunya,
identificando os fatores criticos que influenciam sua disseminacdo. Concluimos que a
modelagem matematica é uma ferramenta essencial para a formulacgao de politicas ptublicas
e estratégias de controle mais eficazes, contribuindo significativamente para o entendimento

epidemiologico da Chikungunya no Brasil.

Palavras-chave: Chikungunya, Aedes aegypti, Epidemiologia, Modelagem Matematica

Equacgoes Diferenciais, Métodos Numéricos.



ABSTRACT

Chikungunya is a viral disease primarily transmitted by Aedes aegypti mosquitoes. Since its
introduction in Brazil in 2014, the disease has spread rapidly, becoming a significant public
health problem. This study aims to explore the transmission dynamics of Chikungunya
in Brazil through mathematical modeling. We use compartmental models to describe
and predict the disease’s spread, formulating ordinary differential equations solved by the
numerical Euler method. The methodology also included estimating the model parameters,
fitting them to actual observational data. The results demonstrate that the developed
model can replicate aspects of the transmission dynamics of Chikungunya, identifying
critical factors that influence its spread. We conclude that mathematical modeling is
an essential tool for formulating public policies and more effective control strategies,

significantly contributing to the epidemiological understanding of Chikungunya in Brazil.

Keywords: Chikungunya, Aedes aegypti, Epidemiology, Mathematical Modeling,
Differential Equations, Numerical Methods.
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INTRODUCAO

A Chikungunya é uma doenca viral transmitida por mosquitos do género Aedes,
em particular o Aedes aegypti e o Aedes albopictus. Desde sua identificacdo na década
de 1950, a Chikungunya tem emergido como um significativo desafio de satide publica
em varias partes do mundo, incluindo o Brasil. O virus Chikungunya provoca febre
alta, dores articulares intensas, erupc¢oes cutaneas e fadiga, frequentemente resultando
em incapacitacao temporaria ou prolongada dos pacientes afetados, segundo a Biblioteca
Virtual em Satide do Ministério da Satde |8].

No Brasil, a Chikungunya foi registrada pela primeira vez em 2014, e desde entao,
tem se espalhado rapidamente por diversas regides do pais. Este trabalho visa explorar a
dindmica de transmissdo da Chikungunya no Brasil por meio da modelagem matematica,
utilizando modelos compartimentais para descrever e prever a propagacao da doenca.
Para Murray (2022) [28]| a modelagem matemadtica é uma valiosa ferramenta aplicavel
na epidemiologia, permitindo simulacoes e andlises que auxiliam na compreensao da

disseminacao de doencas e na avaliagdo de estratégias de controle.

Uma andlise detalhada no Catdlogo de Teses e Dissertagoes da Capes |[14],
utilizando o termo “Chikungunya”, resultou em 555 documentos. No entanto, ao aplicar o
filtro “Grande Area de Conhecimento: Ciéncias Exatas e da Terra”, o nimero de resultados
reduz-se significativamente para apenas 12, e ao restringir ainda mais para “Area de
Conhecimento: Matematica”, encontramos apenas 2 trabalhos. O primeiro é a dissertacao
de Marins (2016) |[25], intitulada 'Diagnéstico médico por meio de relagoes fuzzy: Dengue,
Chikungunya ou Zika’, que utiliza relagoes fuzzy para diferenciar essas arboviroses. O
segundo é a dissertagao de Maranho (2018) |[24], "Aplicagdo do Método de Linearizagao
de Lyapunov na Andlise de uma Dindmica Nao Linear Para Controle Populacional do
Mosquito Aedes aegypti’, que foca em métodos matematicos para controle populacional
de vetores. Esses dados evidenciam a lacuna existente na aplicacdo da matematica na
pesquisa sobre a Chikungunya.

Y

Para efeito de comparacao, ao realizar a mesma pesquisa com o termo “dengue’
e aplicando os mesmos filtros, os resultados foram 2924 documentos, com 91 na area de

Ciéncias Exatas e da Terra, e 28 especificamente na area de Matematica.

O termo “dengue” foi selecionado para esta analise comparativa devido as suas
similaridades clinicas e epidemioldgicas com a Chikungunya, que incluem sintomas
paralelos e o compartilhamento do mesmo vetor, o mosquito Aedes aegypti. Considerando
a notoriedade e prevaléncia histérica da dengue nas pesquisas cientificas, vemos um

evidente contraste com a relativa novidade e menor volume de estudos especificos sobre
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a Chikungunya, uma disparidade que ressalta ainda mais a subexploracao do campo

matematico na abordagem da Chikungunya.

A matematica, com seu imenso potencial para modelagem e andlise de dados,
oferece um campo amplo e ainda pouco explorado no contexto da Chikungunya. A
utilizacao de métodos matematicos pode ser crucial para a gestdo de informacoes e
desenvolvimento de ferramentas que auxiliem na compreensao e no controle desta doenca.
Essa lacuna representa uma oportunidade valiosa para avancos cientificos significativos,

proporcionando novas perspectivas e solugoes para os desafios impostos pela Chikungunya.

Os principais objetivos deste trabalho sao:

o Explorar a dindmica de transmissao da Chikungunya no Brasil utilizando modelos

matematicos.

o Utilizar modelos compartimentais para descrever e prever a propagacao da

Chikungunya.

o Aplicar métodos numéricos, especialmente o método de Euler, para resolver as

equacoes diferenciais dos modelos matematicos.
e Desenvolver um modelo matematico especifico para a Chikungunya.

o Simular varias hipdteses de dados afim de obter mais informagoes sobre a doenca e

contribuir com a calibragao do modelo matematico.

o Realizar a estimativa dos parametros do modelo, ajustando-os aos dados

observacionalis reais.

o Avaliar o impacto da aplicacdo de controle populacional dos mosquitos sobre a

dindmica da doenca.

o Propor planos de aula para disseminar o conhecimento sobre a Chikungunya e a

importancia da matematica na compreensao de problemas epidemiologicos.

o Analisar e discutir as implicacoes dos resultados obtidos, propondo dire¢bes para

futuras pesquisas.

A dissertacao estd organizada em oito capitulos que abrangem desde uma revisao
histérica e epidemiolédgica das arboviroses, com énfase na Chikungunya, até a aplicacao

de métodos numéricos para a resolucao dos modelos mateméticos propostos.

No Capitulo 1, intitulado “Arboviroses”, apresentamos uma revisao sobre as
doengas transmitidas por vetores (DTV), com foco nas arboviroses, destacando a

importancia do Aedes aegypti na transmissao de diversas enfermidades.



INTRODUCAO 16

O Capitulo 2, “Chikungunya”, discute os sintomas, diagnodstico, transmissao e
tratamento da Chikungunya, bem como os impactos e desafios associados a sua prevencao

e controle no Brasil.

No Capitulo 3, “Epidemiologia e Modelagem Matematica”, abordamos a
epidemiologia e a modelagem matematica, detalhando os diferentes tipos de modelos
utilizados, incluindo modelos deterministicos e estocésticos, e introduzindo os modelos
compartimentais SEIR e ANMF.

O Capitulo 4, “Métodos Numéricos”, trata das técnicas utilizadas para resolver as
equacoes diferenciais dos modelos matematicos, com destaque para o método de Euler e

suas variantes.

No Capitulo 5, “Modelagem Matematica da Chikungunya”, apresentamos a
modelagem matematica especifica da Chikungunya, descrevendo as varidveis e parametros
envolvidos, bem como as equagoes diferenciais que compoem o modelo CHIKV, nome dado

ao modelo matematico desenvolvido em referéncia ao virus transmissor da Chikungunya.

O Capitulo 6, “Cenarios e Simulacoes”, apresenta os cenarios e simulagoes
realizados, discutindo os resultados obtidos e a aplicacao de parametros de controle para

avaliar a eficacia de diferentes estratégias de mitigacao.

No Capitulo 7, “Ensino”, focamos no ensino, propondo planos de aula
para diferentes niveis educacionais, com o objetivo de disseminar o conhecimento
sobre a Chikungunya e a importancia da matematica na compreensao de problemas

epidemiologicos.

Finalmente, no Capitulo 8, “Conclusoes”, apresentamos as conclusoes gerais do
estudo, discutindo as implicagoes dos resultados obtidos e propondo direcoes para pesquisas

futuras.

Além destes capitulos, temos dois apéndices que complementam o Capitulo 7. O
Primeiro Apéndice contém materiais didaticos detalhados e planos de aula especificos para
0 9° ano do ensino fundamental. O Segundo Apéndice apresenta plano de aula elaborado
para o 32 ano do ensino médio. Esses apéndices sao recursos valiosos para educadores que
desejam incorporar o estudo da Chikungunya e a modelagem mateméatica em suas praticas

pedagdgicas, contribuindo para uma educacao cientifica mais rica e contextualizada.
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1 ARBOVIROSES

As enfermidades veiculadas por vetores sao uma significativa fonte de morbidade
e mortalidade, tanto em ambito nacional quanto global, erigindo-se como um dos mais
prementes desafios no dominio da satude publica. Conforme a Organizacao Mundial da
Saude - OMS (2020) ||40], essas doengas representam mais de 17% de todas as doengas
infecciosas, ceifando anualmente mais de 700.000 vidas. A magnitude dessas estatisticas
realca a urgéncia de estratégias eficazes para o controle e prevencao dessas enfermidades,
impondo a comunidade cientifica e as autoridades sanitarias a busca incessante por solucoes

inovadoras.

Doengas Transmitidas por Vetores (DTV) sdo definidas pela Organizacao Pan-
Americana de Saide - OPAS (2024) 33| como aquelas que dependem de um vetor biol6gico,
como mosquitos, carrapatos ou pulgas, para transportar patégenos — incluindo virus,
bactérias e parasitas — de um hospedeiro infectado para um hospedeiro saudavel, causando
infeccao. Esses vetores sao essenciais no ciclo de transmissao dessas doencas, atuando

como intermediarios entre os reservatorios de patégenos e os humanos.

Por outro lado, de acordo com o Ministério da Satde do Brasil - MS (2023) |[6],
arboviroses sao um subconjunto especifico das DTV, caracterizadas por serem causadas
por virus transmitidos exclusivamente por artrépodes hematofagos, como mosquitos e
carrapatos. Portanto, enquanto todas as arboviroses sao DTV, nem todas as DTV sao

arboviroses.

No territorio brasileiro, um leque variado de DTV, dentre as quais se destacam
Chikungunya, dengue, doenca de Chagas, encefalites, febre amarela, febre oropouche,
malaria e zika, ilustra a complexidade dos desafios enfrentados no ambito da satde
publica. O ciclo de vida dos vetores, bem como dos reservatérios e hospedeiros, encontra-se
intrinsecamente entrelacado a dinamica ambiental dos ecossistemas que habitam. Esse
ciclo sofre forte influéncia de variaveis como temperatura, precipitacdo, umidade, manejo

e cobertura do solo.

Pesquisas indicam que as oscilagoes climaticas desempenham um papel crucial na
modificagao da biologia e ecologia dos vetores, influenciando diretamente a propagacgao das
doencas que eles transmitem. Embora prevalentes em regioes tropicais e subtropicais, onde
as condigoes climaticas propiciam o florescimento desses organismos, a atual mudanca
climatica suscita preocupagcoes sobre a possivel expansao dessas enfermidades para novas

areas geograficas. Este ponto é destacado pela National Geographic (2022) ([29].
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Condicdes de Proliferacao dos Vetores

Os vetores encontram condigoes propicias para sua proliferacao em ambientes
especificos, como dgua parada, sendo frequentes em regioes de alta densidade populacional
e com deficiéncias na infraestrutura bésica de saneamento, limpeza publica e higiene.
Além disso, a negligéncia da populacdo em manter seus espacos particulares limpos
e livres de criadouros contribui significativamente para a propagacao desses vetores e,

consequentemente, das doencas por eles transmitidas.

De acordo com Stéfano (2022) [30], 83,9% das larvas do tipo Aedes foram
encontradas em residéncias, enquanto igrejas, escolas, clubes, terrenos baldios e comércios

contribuiram com os restantes 16,1%.

Adicionalmente, os sintomas dessas enfermidades muitas vezes carecem de
especificidade, dificultando o diagnodstico precoce e a instituicdo de um tratamento
adequado, o que contribui para a disseminacdo da patologia. Essa conjuntura acentua
a incidéncia das DTV em nacoes em desenvolvimento, onde os recursos de saude e a
infraestrutura sao limitados. Segundo a Organiza¢do Pan-Americana da Saide (2024)
133], aproximadamente 80% da populagdo nas Américas reside em areas suscetiveis a esses

riscos.

Arboviroses e Seus Vetores

No rol das enfermidades veiculadas por vetores, destacam-se as arboviroses, que sao
causadas por arbovirus transmitidos por artrépodes hematofagos. Estes virus pertencem a
distintas familias virais, como Flaviviridae, Togaviridae e Bunyaviridae, e sao responsaveis

por varias doencas de relevancia para a satide publica.

A transmissao ocorre quando um artropode infectado, ao se alimentar do sangue de
um hospedeiro, introduz o virus diretamente na corrente sanguinea. Fatores climaticos, a
densidade populacional de humanos e vetores, e os movimentos migratorios desempenham
papéis cruciais na disseminacao dessas doencas. As arboviroses podem desencadear uma
ampla gama de sintomas, desde manifestagoes leves até condi¢oes graves e potencialmente

fatais, como encefalite e hemorragias.

O controle dessas enfermidades representa um desafio substancial para as
autoridades de saude publica, dada a complexidade dos ciclos de transmissao e a
necessidade de estratégias integradas. Estas estratégias incluem vigilancia epidemiolégica,

controle vetorial e educagao em satude.

Os principais vetores das arboviroses sao os mosquitos, especialmente dos géneros
Aedes, Culex e Anopheles. Estes insetos tornam-se portadores dos virus ao picarem um
individuo infectado e, subsequentemente, transferem o agente viral para outros durante

suas picadas. A capacidade adaptativa desses vetores a diversos ambientes e suas interagoes
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com fatores climaticos tornam a proliferagdo das arboviroses um problema complexo e de

dificil manejo.

Dentro deste espectro, destacam-se doencas notoérias como Chikungunya, dengue,
febre amarela e zika, cujos surtos epidémicos impactam significativamente a satide e o bem-
estar das comunidades afetadas. Neste estudo, direcionamos nossa atencao exclusivamente
a analise da Chikungunya, que permanece em uma esfera de menor exploragao comparada

a outras doencas do mesmo grupo, conforme justificado na introducao.

Tabela 1 — Vetores, suas doengas e patdgenos

Ti
Vetor Doenca causada 1p(3 de
Patégeno

Mosquito Chikungunya, Depgue, Febre do Vale do Rift, Virus
Aedes Febre Amarela, Zika

Filariose linfatica Parasita
Mosquito Filariose Linfatica, Malaria Parasita
Anopheles
Mosquito Encefalite Japonesa, Febre do Nilo Ocidental Virus
Culex Filariose Linfatica Parasita
C j . . . .

ara’rrfu.]os Esquistossomose (barriga d’dgua) Parasita
Aquaticos
05cas Oncocercose (cegueira dos rios) Parasita

Pretas

Peste (transmitida de ratos para humanos) Bactéria
Pulgas > -

Tungiase Ectoparasita
Piolhos Tifo, Febre Recorrente Bactéria
Moscas de Leishmaniose Parasita
Areia Febre do Flebotomo Virus

Febre Hemorragica da Crimeia-Congo, Encefalite Virus
Carrapatos  transmitida por carrapatos

Doenga de Lyme, Febre recorrente (borreliose),

Doengas rickettsiais (ex: febre maculosa e febre Bactéria

Q), Tularemia
Barbeiros Doenga de Chagas (tripanossomiase americana) Parasita
tséoi(;zs Doenga do sono (tripanossomiase africana) Parasita

Fonte: Adaptado pelo autor com dados da Organizacdo Mundial da Satde [[40]

A Tabela [I] apresenta uma lista de doencas transmitidas por vetores, categorizadas
de acordo com seus respectivos vetores e tipos de patégenos. A diversidade de vetores e
patogenos ilustrada na tabela destaca a complexidade e o desafio que as DTV representam

para a saude publica global.

Ao compreender o contexto historico e epidemioldgico das doencas transmitidas por

vetores e suas arboviroses, é possivel reconhecer a importancia de abordagens integradas
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para o controle e prevencao dessas enfermidades. A analise historica nos permite identificar
padroes e tendéncias que sao essenciais para o desenvolvimento de estratégias eficazes de
satude publica. O préximo tépico explorara algumas dessas doencas, fornecendo uma visao
aprofundada sobre sua origem, surgimento, vetores, transmissao, sintomas, prevencao e

tratamento, entre outras informacoes.

1.1 CONTEXTO HISTORICO DAS DTVS E ARBOVIROSES

Neste topico, sao apresentados os resultados de uma pesquisa realizada nos
portais do Ministério da Satide do Brasil |11}, Fundagdo Oswaldo Cruz (FIOCRUZ)
119], Organizagdo Mundial da Satde (OMS) [41], Organizagdo Pan-Americana da Satude
(OPAS) |[31]| e Centers for Disease Control and Prevention (CDC) [36]. O objetivo dessa
investigacao foi obter informagoes historicas e epidemiologicas relevantes sobre as principais
enfermidades relacionadas a vetores. A selegao das doencas transmitidas por vetores (DTV)
e arboviroses (ARB) baseou-se na frequéncia de ocorréncia durante as pesquisas pelos

termos “arboviroses”, “doencas transmitidas por vetores” e “vetores”.

As DTV mais notérias incluem a Doenga de Chagas, Filariose Linfética,
Leishmaniose, Malaria, Oncocercose, Peste, Febre Recorrente, Febre Tifoide, Tifo e Doenga
do Sono (Tripanossomiase Africana). As ARB abrangem doengas como Dengue, Zika,
Chikungunya, Febre Amarela, Febre do Oropouche, Febre do Oeste do Nilo, Encefalite de
Rocio, Encefalite de Saint Louis, Mayaro e Virus Ilhéus, Encefalite Equina Ocidental,
Encefalite Equina Venezuelana, Febre do Vale do Rift, Encefalite Equina Oriental,
Encefalite Japonesa, Febre Hemorragica da Crimeia-Congo, Febre do Nilo Ocidental

e Ross River Virus.

Cada uma dessas doencas possui uma histéria tinica de surgimento e disseminacao,
frequentemente associada a fatores ecoldgicos e sociais especificos. Essas enfermidades
tém um impacto histérico significativo, com registros de surtos que datam de séculos atras,
influenciando profundamente a satide ptblica e o desenvolvimento de diversas regides. Para
cada uma dessas doencas, foram compiladas informagoes gerais sobre origem, surgimento,
vetores, transmissao, sintomas, prevencao e tratamento. O objetivo é proporcionar uma
compreensao abrangente e integrada das ARB e outras DTV, tanto no Brasil quanto
no mundo, destacando a necessidade de continua vigilancia e pesquisa para conter seus

impactos na sociedade contemporanea.

Historicamente a dengue, por exemplo, persiste como uma preocupacao constante
em regides tropicais, com surtos regulares que sobrecarregam as capacidades de resposta
da saude publica. A Malaria, uma das DTV mais antigas, continua a ser um desafio
significativo em varias partes do mundo, apesar de décadas de esforcos de controle. A

Chikungunya, doenga central deste trabalho, vem causando prejuizos, ceifando vidas e
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deixando sequelas desde a década de 1950.

O estudo continuo e a vigilancia dessas doencas sao essenciais para antecipar e
mitigar futuros surtos. A colaboragao internacional, exemplificada pelas organizagoes
mencionadas, é crucial para o compartilhamento de informagoes e estratégias de controle
eficazes. A pesquisa constante e a inovagao na area de vacinas, tratamentos e medidas
preventivas sao vitais para reduzir o impacto dessas doencas na satide global. Compreender
o contexto histérico e epidemiologico das DTV e ARB permite uma melhor preparacao e
resposta a essas ameacas. A andlise dos padroes historicos de surgimento e disseminagao
das doengas fornece insights valiosos para o desenvolvimento de politicas de satde publica

mais direcionadas e eficientes.

A historia das DTV e ARB é marcada por surtos periddicos que desafiaram sistemas

de satude ao longo do tempo, como veremos a seguir.

A malaria é uma das doencgas mais antigas conhecidas pela humanidade, com
registros que remontam a 27 a.C. Causada por parasitas do género Plasmodium e
transmitida por mosquitos do género Anopheles, a malaria tem sido uma presenca constante
em regides tropicais e subtropicais. Os primeiros relatos detalhados de malaria vém da
Grécia antiga e Roma, onde a doenca era endémica e associada a pantanos e areas imidas.
A malaria provoca sintomas ciclicos de febre, calafrios e anemia severa, e tem sido um
grande desafio de saiide publica. Devido a resisténcia desenvolvida aos medicamentos
antimaldricos a recente introducao da vacina RTS;S/AS01 sdo marcos importantes na luta

contra a malaria.

Em paralelo a malaria, a peste emergiu como uma das doencas mais devastadoras
da histéria. Causada pela bactéria Yersinia pestis e transmitida por pulgas de roedores,
a peste bubodnica, também conhecida como Peste Negra, causou a morte de milhoes de
pessoas na Europa durante a Idade Média, com a primeira grande epidemia documentada
em 1347. A peste causou alta mortalidade, dizimando um terco da populaciao europeia
e tendo um impacto profundo na sociedade, economia e cultura da época. Embora hoje
seja rara e tratavel com antibidticos, surtos ocasionais ainda ocorrem, especialmente em

areas rurais e com condigoes sanitarias precarias.

A febre tifoide, causada pela bactéria Salmonella typhi e transmitida por ingestao
de alimentos ou agua contaminados, é conhecida desde os tempos antigos. Epidemias de
febre tifoide eram comuns em areas urbanas densamente povoadas antes da introducao de
medidas sanitarias adequadas e do tratamento com antibidticos. A doenca continua a ser
um problema em regioes com infraestrutura de saneamento inadequada, causando febre

prolongada, dor abdominal e, em casos graves, perfuracao intestinal.

Seguindo a linha do tempo, a febre amarela surgiu como uma arbovirose viral

significativa transmitida por mosquitos dos géneros Aedes e Haemagogus. A primeira
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epidemia documentada de febre amarela ocorreu em 1648 no México. A doenca se espalhou
rapidamente pelas Américas e Africa, causando surtos devastadores e milhares de mortes.
No século XX, a descoberta da vacina contra a febre amarela foi um marco importante
na prevencao da doenca, proporcionando imunidade vitalicia. No entanto, surtos ainda

ocorrem em areas endémicas, como o registrado no Brasil entre 2016 e 2018.

A dengue, uma das arboviroses mais conhecidas, teve sua primeira epidemia
documentada em 1780 na Filadélfia, EUA. Causada por quatro sorotipos do virus DENV
e transmitida principalmente pelo mosquito Aedes aegypti, a dengue tornou-se endémica
em varias regides tropicais e subtropicais. No Brasil, a dengue foi registrada pela primeira
vez em 1981, em Boa Vista, Roraima. A doenca é caracterizada por febre alta, dores
intensas nas articulagoes e musculos, erupcoes cutaneas e, em casos graves, pode evoluir

para dengue hemorragica, que é potencialmente fatal.

A doencga do sono, ou tripanossomiase africana, foi identificada no final do século
XIX e ¢é causada pelo protozoario Trypanosoma brucei, transmitido pela mosca tsé-tsé.
Esta doenca causou epidemias devastadoras na Africa, especialmente entre 1896 e 1906,
na Uganda e na Bacia do Congo, com alta mortalidade. Os sintomas incluem febre, dores
de cabeca, prurido e, em estiagios avancados, confusdo mental, distirbios sensoriais e

coordenagao motora, eventualmente levando a morte se nao tratada.

A doenca de Chagas, identificada pela primeira vez em 1909 pelo médico
brasileiro Carlos Chagas, é causada pelo protozoario Trypanosoma cruzi e transmitida
por insetos triatomineos conhecidos como barbeiros. A doenga é endémica em areas rurais
da América Latina e representa um problema significativo de satide publica, com milhoes
de pessoas infectadas. Os sintomas podem ser agudos, como febre e inchago no local da

picada, e cronicos, afetando o coracao e o sistema digestivo.

O virus Ilhéus, identificado pela primeira vez no Brasil em 1944, é transmitido
por mosquitos do género Culexr e é uma arbovirose que causa febre, dor de cabega e,
em casos graves, pode levar a encefalite. A disseminacao do virus Ilhéus esta restrita

principalmente & América do Sul, com surtos ocasionais em areas rurais e florestais.

Em termos de arboviroses emergentes, o virus Zika foi identificado pela primeira
vez em 1947 em Uganda. Transmitido pelos mosquitos Aedes, o Zika ganhou atencao
mundial durante o surto no Brasil em 2015-2016, que foi associado a um aumento de casos
de microcefalia em recém-nascidos. Além dos sintomas leves, como febre baixa, erupgoes

cutaneas e conjuntivite, o Zika pode causar sérias complicagoes neuroldgicas.

A Chikungunya, identificada pela primeira vez em 1952 no sul da Tanzania, é
transmitida pelos mosquitos Aedes aegypti e Aedes albopictus. No Brasil, a doenca foi
confirmada pela primeira vez em 2014 e rapidamente se espalhou por diversas regioes. A

Chikungunya provoca febre alta, dor intensa nas articulagoes e pode causar incapacitacao
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prolongada.

Mais recentemente, a febre do Oropouche, causada pelo virus Oropouche, foi
identificada pela primeira vez em 1955 em Trinidad e, posteriormente, em 1960 no Brasil.
Transmitida principalmente pelo mosquito Culicoides paraensis, a febre do Oropouche
provoca sintomas semelhantes aos da dengue e Chikungunya, incluindo febre, dor de
cabeca e dores musculares. Este doencga tem preocupado as autoridades brasileira, e o

Ministério da Saude a inclui em seu Boletim Semanal sobre arboviroses.

Essas doencas ilustram a complexidade e o desafio continuo que as DTVs e
arboviroses representam para a saude publica global. A proliferacao dessas doengas é
influenciada por fatores ambientais e mudancas climéticas que favorecem a reproducao dos
vetores. Regides tropicais e subtropicais sao as mais afetadas, onde condig¢oes climaticas
ideais e infraestrutura inadequada de saneamento criam ambientes propicios para a

proliferacao dos vetores.

A histéria das DTVs e arboviroses é marcada por surtos periédicos que desafiaram
os sistemas de saude ao longo do tempo. O estudo continuo e a vigilancia dessas doencas
sao essenciais para antecipar e mitigar futuros surtos. A colaboracao internacional é
crucial para o compartilhamento de informacoes e estratégias de controle eficazes. A
analise dos padroes historicos de surgimento e disseminacao das doencas fornece insights
valiosos para o desenvolvimento de politicas de satde publica mais direcionadas e eficientes.
Compreender o contexto historico e epidemioldgico das DTVs e arboviroses permite uma
melhor preparacao e resposta a essas ameacas, contribuindo para a reducao de seu impacto

na satde global.

A Geografia das Arboviroses

A historia das DTVs e ARBs é marcada por surtos periddicos que desafiaram
sistemas de saide ao longo do tempo, exploramos uma série de exemplos destas doencas,
destacando seu impacto significativo na satide publica global ao longo dos séculos,
enfatizando a gravidade dessas doencas no mundo. No entanto, o foco principal deste
trabalho sao as arboviroses, que tém mostrado uma tendéncia crescente de surtos, com
muitos estudos apontando que isso se deve as mudancas ambientais, urbanizacao e

globalizacao, facilitando a propagacao de vetores.

As arboviroses, em particular, requerem atencao especial devido a sua crescente
incidéncia e potencial para causar grandes surtos. A vigilancia constante, o
desenvolvimento de novas tecnologias de diagndstico e tratamento, e programas robustos

de controle de vetores sdo essenciais para enfrentar esses desafios.

A variagdo geografica das doencas ilustra como fatores ecoldgicos e sociais

influenciam sua disseminagao e prevaléncia. O mapa da Figura [I] destaca as areas
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geograficas mais afetadas por arbovirus, como dengue, febre amarela, Chikungunya e zika,
além de identificar regides em risco de emergéncia de novos arbovirus. As areas destacadas
incluem principalmente regides tropicais e subtropicais, com um foco significativo nas
Américas, Sudeste Asidtico, Pacifico Ocidental, Africa e Mediterrdneo Oriental, ilustrando

a distribuicao global dessas doencas.

Figura 1 — Distribuicao das principais arboviroses no mundo

Presence of Aedes (Stegomyia)-borne viruses:

IIChikungunya virus transmission only N’
Dengue virus transmission only i
Yellow fever virus transmission only
Transmission of two of the four viruses
Transmission of >= 3 of the four viruses
No documented transmission of chikungunya, dengue, yellow fever or Zika viruses
Not applicable

Fonte: Organizacdo Mundial da Saude ||39]

A compreensao das complexidades associadas a cada doenca é crucial para o
desenvolvimento de estratégias eficazes de prevencao e controle. A auséncia de vacinas
para muitas dessas doencas sublinha a necessidade de pesquisa continua e inovagao no
campo da saude publica. Além disso, o impacto econdmico e social dessas enfermidades
ressalta a importancia de politicas de satde publica bem planejadas e da colaboragao

internacional.

A colaboragao entre governos, organizacoes de saude, cientistas e comunidades
locais é fundamental para o sucesso dessas iniciativas. Uma abordagem multidisciplinar
para mitigar o impacto dessas doencas e melhorar a qualidade de vida das populagoes
afetadas. A pesquisa continua e a inovacao sao imperativas para a descoberta de novas

solugoes que possam efetivamente controlar e, eventualmente, erradicar essas doencas.

E inegavel que as arboviroses atuais mais impactantes possuem um vilao em comum:
o Aedes aegypti. Este mosquito tem se adaptado de forma notavel e se aproximado cada
vez mais da vida urbana, disseminando com grande eficiéncia doencgas que tém um impacto

significativo na satde publica.
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1.2 AEDES AEGYPTI: EPIDEMIAS E ADAPTACAO URBANA

A presenca de diversas espécies pertencentes ao género Aedes merece destaque,
com o Aedes aegypti figurando proeminente por sua adaptacao as dreas urbanas, enquanto
o Aedes albopictus, originario do sudeste asiatico e conhecido como mosquito tigre, habita

predominantemente ambientes rurais.

Os mosquitos do género Aedes configuram-se como uma das mais iminentes ameagas
a saude publica em escala global, sendo responsaveis pela disseminagao de uma variedade
de enfermidades virais graves, cujas complicagoes podem evoluir para desdobramentos
clinicos de propor¢oes letais. Estimativas da Organizacdo Mundial da Saide (OMS)
138] apontam que quase 4 bilhoes de individuos encontram-se sob o espectro de risco de
infecgoes veiculadas por esses vetores, ressaltando, assim, a gravidade inerente das doencas

que lhes sao atribuidas, como a Dengue, a Zika, a Chikungunya e a Febre Amarela.

O padrao de atividade alimentar desses mosquitos, predominantemente diurno,
somadas a outras caracteristicas peculiares, os coloca em estreita vizinhanga com os seres
humanos, conferindo-lhes um significativo acréscimo nas chances de transmissao dessas

doengas.

Caracteristicas

A Oranizagao Pan-AMericana de Satude (2023) |[32], afirma que entre os mosquitos
do género Aedes, o Aedes aegypti assume um papel preponderante como o principal vetor de
arbovirus nas Américas, presente em praticamente todos os paises do hemisfério. Trata-se
de um inseto de carater doméstico (adaptado), que se aloja em ambientes internos e nas
proximidades de residéncias, proliferando em quaisquer receptaculos, sejam eles artificiais
ou naturais, que contenham agua estagnada. Dotado de distintivas marcas brancas nas
extremidades das patas e no dorso, em padrao de lira, o Aedes aegypti revela-se como
um residente urbano, colonizando tanto domicilios quanto outros locais frequentados pela

populagao, como estabelecimentos comerciais, instituicoes educacionais e espagos de culto.

Na Figura [2| sdo destacadas seis partes caracteristicas do mosquito Aedes aegypti,

essenciais para sua sobrevivéncia e eficiéncia como vetor de doengas:

1. Cerdas: desempenham papéis distintos entre machos e fémeas. Nos machos,
permitem a deteccao das vibragoes das asas das fémeas, facilitando a localizacao de
parceiras, enquanto nas fémeas, tém uma funcgao tatil, auxiliando na identificacao de

pele humana adequada para a picada, sendo preferencialmente lisa e livre de pelos.

2. Palpos: divididos em cinco segmentos, ajudam o mosquito a manter o equilibrio ao
pousar e proporcionam estabilidade ao inserir a proboscide. Eles também diferenciam

0s sexos, ja que os machos possuem palpos maiores que as fémeas.
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Figura 2 — O Mosquito Aedes Aegypti

Fonte: Erika Onodera - Super Interessante (2024)

3. Probdéscide: tromba que contém a mandibula, a traqueia e outras estruturas.
As fémeas utilizam-na para penetrar a pele e sugar sangue, sendo composta por
dois canais: a hipofaringe, que insere saliva contendo virus, e o labro, que suga
o sangue. A saliva do mosquito, injetada durante a picada, contém substancias
anticoagulantes e anestésicas, o que impede a coagulacao do sangue e bloqueia
a sensacao de dor, explicando por que a picada s6 é sentida posteriormente. As
papilas gustativas, situadas proximas a probdscide, detectam odores corporais e CO»

liberado na respiragao, orientando o mosquito em direcao aos alvos humanos.

4. Asas: cobertas por escamas escuras, batem a uma frequéncia de 400 vezes por
segundo nas fémeas e 600 nos machos, sendo, no entanto, quase inaudiveis para os

humanos.

5. Manchas brancas: compostas por pequenas escamas distribuidas por todo o corpo,
sao caracteristicas distintivas do Aedes aegypti, embora nao desempenhem um papel

funcional significativo na vida do inseto.

6. Olhos: compostos por até 492 omatideos, fornecem um campo de visao de 225°,
crucial para a percepcao da silhueta humana no ambiente, iniciando assim o processo

de caga.
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Origem e Adaptacdes

Origindrio da Africa, o Aedes aegypti possui uma notével capacidade de aclimatacio
aos mais diversos ambientes, aliada a flexibilidade alimentar, que abrange tanto os periodos
diurnos quanto noturnos. Isso lhe confere uma adaptabilidade singular e uma ampla
distribuicdo geografica. Deste modo, a propensao do Aedes aegypti a colonizacao de
areas urbanas, sua habilidade reprodutiva em microambientes aquaticos estagnados e a
resisténcia extraordindria de seus ovos conferem-lhe um estatuto de vetor altamente eficaz

na propagac¢ao de enfermidades, sobretudo em regioes densamente povoadas.

A fémea do Aedes aegypti, cujos habitos alimentares tendem a ser diurnos, recorre
ao sangue humano para a maturacao de seus ovos, uma pratica que, por sua vez, a associa
de maneira mais intrinseca aos ambientes urbanos, onde a densidade populacional e a
abundancia de locais propicios a postura de ovos se fazem mais presentes. Além disso,
o cenario climatico e a precipitacao pluvial emergem como variaveis determinantes na

eclosdo de infestagoes por Aedes.

Este vetor demonstra uma predilecao marcante por depositar seus ovos em
reservatorios artificiais contendo agua estagnada, particularmente em utensilios cotidianos,
como tambores, barris e pneus, situados tanto no interior quanto no entorno de residéncias,

instituicoes educacionais e espacos laborais.

Os ovos do Aedes aegypti ostentam uma notavel resisténcia as condi¢oes
ambientais adversas, sendo capazes de sobreviver por mais de um ano em ambientes
secos, caracteristica que figura como uma estratégia preponderante na perpetuagao e
disseminagao da espécie. Segunda a OPAS (2023) ([32], o ciclo vital do mosquito, desde
sua fase larval até atingir a maturidade como um adulto, demanda um periodo de tempo
relativamente curto, estimado entre 7 a 10 dias; ja a longevidade dos mosquitos adultos,

em geral, oscila entre 4 e 6 semanas.

O Protagonismo das Fémeas

Nesse contexto, é relevante destacar que é a fémea do Aedes aegypti que assume
o protagonismo na transmissao de enfermidades, haja vista sua necessidade de sangue
humano para completar seu ciclo reprodutivo tanto para o desenvolvimento de seus ovos
quanto para suprir suas demandas metabdlicas, ao passo que o macho, por sua vez, abdica

de se alimentar de sangue.

Apéds a ingestao sanguinea, a fémea deposita seus ovos em locais propicios a
proliferacao, tais como reservatérios contendo agua estagnada. O apice de atividade do
mosquito se concentra nos primeiros momentos da manha e no creptsculo, periodos que
apresentam maior propensao ao risco de picadas. Entretanto, as fémeas, impelidas pela

necessidade continua de alimentacgdo, nao se restringem a tais intervalos e buscarao fontes
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sanguineas em outros momentos.

A singularidade reprodutiva desta espécie, aliada a sua capacidade de adaptacao
a microambientes favoraveis, possibilita que uma tnica fémea deposite centenas de ovos
ao longo de sua vida, constituindo-se, assim, como um vetor de proliferacao de expressiva
relevancia epidemiologica. O manejo do Aedes aegypti e a mitigacao das enfermidades
por ele propagadas constituem desafios perenes para as autoridades sanitarias em escala

global.

Controle Populacional

A Fiocruz (2023) |[18]} relata que no limiar da década de 1950, o Brasil celebrava
um notavel triunfo ao ser declarado livre do vetor Aedes aegypti. Contudo, tal vitoria foi
efémera, visto que, em decorréncia da persisténcia da espécie em paises fronteiricos e do
relaxamento nas medidas de combate ao mosquito, os indices de infestagao ressurgiram
na década subsequente, culminando com a atual ubiquidade do mosquito em territério
nacional. As estratégias de contencao abarcam a erradicacdo de potenciais criadouros,
a aplicacao de repelentes, a instauracao de barreiras fisicas em aberturas residenciais, a
aspersao de agentes inseticidas e principalmente a promocao de campanhas educativas

acerca da imprescindibilidade de se obstruir a multiplicacao desses insetos vetores.

Apesar dos esforgos empreendidos, o Aedes aegypti persiste como uma ameacga
de magnitude expressiva a satde coletiva, sublinhando, assim, a inelutabilidade de uma
vigilancia constante e da cooperacao interinstitucional entre governos, entidades de saude
e comunidades locais para atenuar o impacto dessas doencgas e salvaguardar o bem-estar

da populagao.

A compreensao detalhada do Aedes aegypti e sua capacidade de adaptacao urbana
destaca a importancia dele entre os diversos vetores de arboviroses. Entre as diversas
enfermidades disseminadas por esse mosquito, a Chikungunya emerge como uma das
mais preocupantes devido a sua rapida propagacao e aos graves sintomas que provoca.
No proximo capitulo, aprofundaremos na andlise da Chikungunya, explorando sua
epidemiologia, os desafios no diagnéstico e tratamento, e as estratégias de controle e
prevencao que tém sido implementadas para enfrentar essa crescente ameaca a saude

publica.
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2 CHIKUNGUNYA

A Chikungunya, foi descrita pela primeira vez em 1952 na Republica Unida da
Tanzania, conforme a Organizacdo Mundial de Satude - OMS (2022) |[37]. O termo
“Chikungunya” deriva da lingua Kimakonde, falada no sudeste da Tanzania e no norte
de Mocambique, e significa “tornar-se contorcido” ou “curvado de dor”, uma referéncia a

postura arqueada dos pacientes devido as intensas dores articulares que a doencga provoca.

O virus Chikungunya (CHIKV) pertence ao género Alphavirus, da familia
Togaviridae, segundo a OPAS (2023) |[32]} ele foi isolado pela primeira vez na Tailandia em
1958. Desde entao, a doenga tem sido registrada em varias regides tropicais e subtropicais
do mundo, incluindo a Africa, Asia, Europa e Américas, onde tem causado significativas
epidemias. Desde 2005, mais de 2 milhoes de casos foram registrados globalmente, sendo
identificada em mais de 110 paises, abrangendo os continentes da Asia, Africa, Europa e

Américas.

Esta arbovirose, ¢ uma doenca viral, que envolve a transmissao do agente etioldgico
pela picada de mosquitos fémeas infectadas, estes mosquitos, notavelmente o Aedes aegypti

e o Aedes albopictus, atuam como vetores primarios, com destaque para o Aedes aegypti.

De acordo com o Ministério da Satude (2024) [7], o virus CHIKV, foi introduzido
no continente americano em 2013, desencadeando uma epidemia que afetou varios paises
da América Central e ilhas do Caribe. No Brasil, a presenca desta doenca foi confirmada
por métodos laboratoriais em 2014, nos estados do Amapa e Bahia. Desde entdo, a
disseminagao do virus alcangou todo o territério nacional. Em 2023, observou-se uma
dispersao significativa do virus para os estados da Regiao Sudeste, sendo que anteriormente

a maior incidéncia se concentrava na Regiao Nordeste.

2.1 SINTOMAS

Os sintomas da Chikungunya manifestam-se entre 4 e 7 dias apds a picada do
mosquito infectado, caracterizando-se por uma febre de inicio abrupto, frequentemente
acompanhada de calafrios, e dor articular severa e incapacitante, que pode perdurar por
meses ou até anos. Outros sintomas incluem dor muscular, cefaleia, nduseas, fadiga e

erupgoes cutaneas. A doenca progride em trés fases distintas:

 a fase febril ou aguda, com duracao de 5 a 14 dias, marcada por febre e dor intensa;

 a fase pés-aguda, que se estende de 15 a 90 dias, durante a qual os sintomas persistem

de forma menos intensa;
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« ¢ a fase cronica, na qual os sintomas podem se prolongar por mais de 90 dias, com

a artralgia tornando-se crénica em mais de 50% dos casos.

Figura 3 — Os sintomas da doenca Chikungunya
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Fonte: Brasil - Ministério da Satde ||7|

A Figura [3] ilustra os sintomas da Chikungunya no corpo humano, destacando a
localizacao e a intensidade dos sintomas. Essa visualizagao facilita a compreensao do
impacto da doenca em diferentes partes do corpo, enfatizando os sintomas mais comuns e

graves. Complementando essa visualizacao, a Tabela [2| detalha as manifestagoes clinicas
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da Chikungunya em diversos sistemas e 6rgaos. Esses dados ressaltam a ampla gama
de sintomas e a gravidade potencial da Chikungunya, evidenciando a necessidade de um

diagnostico e tratamento adequados.

Tabela 2 — Quadro sintomatolégico da Chikungunya

Sistema/é6rgao Manifestagoes

Nervoso Irritabilidade, tontura, convulsoes, cefaleia intensa e persistente
e déficit de for¢a muscular.

Olhos Neurite 6ptica, iridociclite, episclerite, retinite e uveite.

Pulmonar Desconforto respiratério, pneumonia, insuficiéncia respiratoria.

Cardiovascular Dor toracica, palpitacao, arritmia, hipotensao postural,
miocardite, pericardite, insuficiéncia cardiaca, e instabilidade

hemodinamica.

Pele Hiperpigmentacao por fotossensibilidade, dermatoses vesiculo-
bolhosas e ulceragoes aftosa-like.

Rins Reducao da diurese ou elevacao abrupta de ureia e creatinina,

nefrite e insuficiéncia renal aguda.

Gastrintestinal Vomitos persistentes, ascite, sangramentos e ictericia.

Comorbidades Descompensacao de comorbidades subjacentes.

Outros Hepatite, pancreatite, sindrome da secrecao inapropriada do
hormonio antidiurético e insuficiéncia adrenal.

Fonte: Brasil - Ministério da Saude ||7|

A grande parte dos sintomas apresenta uma natureza autolimitada, normalmente
perdurando entre 2 e 3 dias. Embora a maioria dos pacientes se recupere completamente,
ha situacoes em que a dor articular persiste por periodos prolongados, que podem estender-
se por meses ou até anos. E comum que os sintomas em individuos infectados sejam leves,
o que pode resultar em uma infeccao despercebida ou mal diagnosticada, especialmente

em regioes onde a dengue também ¢é prevalente.

Embora raramente fatal, a Chikungunya pode acarretar complicacoes graves,
especialmente em idosos, criancas menores de um ano e individuos com comorbidades.
As complicagoes podem incluir manifestagoes neuroinvasivas, como encefalite, mielite,
meningoencefalite, sindrome de Guillain-Barré, sindrome cerebelar, paresias, paralisias
e neuropatias. Adicionalmente, podem ocorrer complicagoes oculares, cardiacas e

gastrointestinais.

2.2 DIAGNOSTICO E TRANSMISSAOQ

A distingdo entre um caso suspeito e um caso confirmado de Chikungunya repousa
nos critérios diagnodsticos estabelecidos para cada situagao. Um caso suspeito ¢é identificado
quando o individuo apresenta febre de inicio sibito, acompanhada de artralgia ou artrite

intensa, de natureza aguda, nao explicada por outras condig¢oes clinicas. Adicionalmente,
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¢é imperativo que o individuo seja residente em, ou tenha visitado, areas com transmissao
ativa do virus até duas semanas antes do surgimento dos sintomas, ou que possua vinculo

epidemioldgico com um caso confirmado.

Em contraste, a confirmacao de um caso pode ser alcancada por meio de critérios
laboratoriais ou clinico-epidemiolégicos. Os critérios laboratoriais incluem a obtengao de
resultados positivos em testes especificos, tais como o isolamento viral, a deteccdo de RNA
viral por RT-PCR, ou a identificacao de anticorpos IgM ou IgG em amostras de soro. Por
outro lado, os critérios clinico-epidemioldgicos aplicam-se a casos suspeitos que apresentam
vinculo familiar ou espacial com um caso previamente confirmado laboratorialmente. Esta
diferenciacao é de suma importancia para a vigilancia epidemiologica eficaz e para a
implementacao de medidas de controle adequadas, visando a conten¢ao e mitigacao da

disseminagao do virus Chikungunya.

Figura 4 — Casos de Chikungunya
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Fonte: Brasil - Ministério da Satde (jun. 2024)

Na Figura , destaca-se que 65,78% dos casos foram confirmados, com o maior
critério de conclusao sendo a avaliacao clinica epidemioldgica, enquanto apenas 40,04%
foram confirmados em laboratério. Em relacao a evolucao dos casos, 49,45% dos 6bitos

ocorreram devido ao agravamento da doenca, e 50,55% estavam em investigacao.

A transmissdo vertical do virus Chikungunya (CHIKV) pode ocorrer quase
exclusivamente durante o periodo intraparto em gestantes virémicas, ha registros
documentados de transmissao vertical, ocorrendo predominantemente quando a mae
apresenta febre nos dias imediatamente anteriores ao parto ou durante o processo do
parto o que pode levar a infec¢oes neonatais graves [7]. No entanto, a incidéncia
de transmissdao durante a gravidez é bastante rara, o que reduz significativamente as

preocupagoes relativas a saide dos recém-nascidos.

E crucial sublinhar que a Chikungunya nio se propaga diretamente de pessoa para
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pessoa. O virus requer um vetor para ser transmitido. As evidéncias atuais sugerem
que a infeccao pelo virus Chikungunya proporciona imunidade vitalicia, o que significa
que a doencga pode ser contraida apenas uma vez, gracas a presenca de anticorpos que
protegem contra futuras infecgoes pelo virus. Os casos de 6bito oficialmente decorrentes
da Chikungunya sao raros e, na maioria das vezes, estao associados a outras condic¢oes
de saude preexistentes. Individuos que padecem de comorbidades ou que se encontram
em estados de saiide comprometidos apresentam um risco significativamente elevado de

desenvolver formas graves da doenca, o que pode levar a desfechos fatais.

2.2.1 Subnotificacoes

A febre Chikungunya é muitas vezes confundida com a dengue devido a semelhanca
de seus sintomas, suscitando crescente preocupacao devido a sua disseminacao e a
subestimagdo de sua mortalidade. Pesquisas recentes, divulgadas por Freitas (2024)
120], revelaram que o virus CHIKV, responsével pela Chikungunya, pode ser mais letal
do que inicialmente se presumia, superando até mesmo o virus da dengue em termos de
mortalidade. Além disso, tal estudo destaca as dificuldades diagnosticas, especialmente
em regioes onde ambos os virus coexistem, o que contribui para a subnotificacao dos casos

de Chikungunya.

No contexto brasileiro, durante as epidemias de 2015 e 2016, observou-se um
excesso de Obitos em relagao aos dados oficiais de mortalidade pela doenca. Esses achados
sublinham a necessidade premente de se reconhecer a Chikungunya como uma séria
ameaca a saude publica e de se implementarem medidas efetivas de diagnéstico, vigilancia,

prevencao e tratamento.

Um estudo veiculado no periédico The Lancet Microbe |[35] enfatiza o surgimento
de sete grandes surtos devido ao virus CHIKV no Brasil ao longo de um periodo de dez
anos. O impacto dessa enfermidade é frequentemente subestimado em face das crises de
dengue e zika, conforme reforgado pela OMS (2022) [37]. O estudo constatou que a doenga
Chikungunya abrange aproximadamente 60% das municipalidades brasileiras. A andlise
combinada de dados genomicos e epidemiologicos revelou que, entre os anos de 2013 e
2022, o virus foi responsavel por 253,5 mil casos confirmados no palis, destacando-se a
ocorréncia de surtos recorrentes, sobretudo durante os periodos de maior pluviosidade. Em
contraposicao as percepgoes correntes, a pesquisa evidenciou o potencial letal da doenca,

com uma taxa de mortalidade de 1,8 6bitos a cada mil casos.

As Figuras [f e [0 apresentam dados atuais da doenga no Brasil, informagoes
relevantes quanto a caracterizacao dos grupos mais suscetiveis a doenga, revelando que a
maior propor¢ao dos casos provaveis de Chikungunya ocorre entre as mulheres (59,4%) e

a populagao parda (67,29%).
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Figura 5 — Caracterizacao dos Casos Provaveis de Chikungunya - Sexo
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Fonte: Brasil - Ministério da Satde (jun. 2024)

Figura 6 — Caracterizagao dos Casos Provaveis de Chikungunya - Raca-Cor
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Fonte: Brasil - Ministério da Satde (jun. 2024) [10]

A Figura [7] apresenta a quantidade de casos provaveis divididos pela idades das
vitimas de Chikungunya, evidenciando que a faixa etaria mais afetada é de 40 a 49 anos.
Esses dados destacam a necessidade de estratégias de controle direcionadas para esses
grupos especificos, além de medidas de prevencao e educagao em saude publica para

minimizar a incidéncia e impacto da Chikungunya.
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Figura 7 — Caracterizacao dos Casos Provaveis de Chikungunya - Idades
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Fonte: Brasil - Ministério da Saide (jun. 2024) [10]

2.3 TRATAMENTO E PREVENCAO

A Chikungunya é uma doenga viral sem uma vacina plenamente aprovada e sem
um tratamento antiviral especifico, transmitida por um vetor notoriamente dificil de
combater. Esses fatores combinados criam um cenario propicio para graves consequéncias
a saude publica, exigindo um esfor¢o conjunto significativo entre autoridades sanitérias,

pesquisadores e a comunidade, para alcancar sucesso no controle e prevencao da doenca.
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Vacina

A vacina contra Chikungunya desenvolvida pelo Instituto Butantan |[13], em
parceria com a Valneva, mostrou eficicia robusta e seguranca em estudos clinicos.
Com uma taxa de protecdo de 99,1% seis meses apds a aplicacdo, a maioria dos
vacinados apresentou anticorpos neutralizantes, alcancando alta imunogenicidade e
seguranga, com reagoes adversas leves ou moderadas. Aprovada pelo FDA em 2023
e em processo de registro na Anvisa, a vacina representa uma ferramenta crucial na
prevencao da Chikungunya, especialmente em regioes endémicas, prometendo melhorar

significativamente a satude publica.

Tratamento

Diante da auséncia de uma vacina homologada ou de um tratamento especifico para
a infeccao pelo virus CHIKV no Brasil, o manejo clinico aplica tratamento essencialmente
sintomatico, uma vez que nao ha tratamento antiviral especifico disponivel. Inclui analgesia
e suporte, utilizando-se medicamentos para alivio da dor e febre, como o paracetamol,
hidratagao oral e, em casos de comprometimento musculoesquelético severo, fisioterapia.
Importante ressaltar que a automedicacao deve ser evitada, pois pode mascarar sintomas
e agravar o quadro clinico. A orientacao médica é fundamental para a gestdao adequada

dos sintomas e prevengao de complicagoes.

Prevencao

A prevengao da Chikungunya é de suma importancia e depende fundamentalmente
da reducao de habitats propicios a reproducao dos mosquitos. Medidas preventivas incluem
a eliminagao de recipientes com agua parada, onde os mosquitos se reproduzem, e o uso de
inseticidas durante surtos para eliminar mosquitos adultos e larvas. A protecao individual é
igualmente importante, com o uso de roupas que minimizem a exposicao da pele, aplicacao

de repelentes e utilizacdo de redes mosqueteiras tratadas com inseticidas.

No ambito da vigilancia e controle, é imperativo que as autoridades sanitarias
mantenham uma monitorizagao continua das areas afetadas e conduzam campanhas de
conscientizacao para educar a populacdo sobre as medidas preventivas. A cooperacao
entre governos, profissionais de saiide e a comunidade é vital para enfrentar esta ameaca
emergente a satude publica. As ag¢oes de controle devem ser continuas e adaptaveis as

mudancas na distribuicao e intensidade da transmissao do virus.
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2.4 IMPACTO E SURTOS DO VIRUS CHIKV NO BRASIL

A Figura[8apresenta um comparativo dos casos provaveis de Chikungunya nos anos
epidemioldgicos de 2023 e 2024. Observa-se que, em 2024, houve um aumento significativo
no numero de casos nos primeiros meses do ano em comparagao a 2023. A partir de abril,
0s nimeros comecam a se equiparar, porém, € importante ressaltar que os dados de 2024,
mesmo dos meses anteriores, nao estao completos, pois os 6érgaos responsaveis ainda estao
a emitir seus relatérios usados na confeccao dessas informagoes. Esse aumento inicial pode
estar relacionado a fatores sazonais, mudangas no comportamento do vetor ou falhas nas
medidas de controle e prevencao, indicando a necessidade de uma resposta rapida e eficaz

das autoridades de satide publica e conscientizacao da populagao.

Figura 8 — Comparativo de Casos 2023 x 2024
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Fonte: Brasil - Ministério da Satde (jun. 2024)

O cendrio atual da Chikungunya no Brasil, estd representado na Figura [9]
mostrando o coeficiente de incidéncia dos casos provaveis de Chikungunya por 100 mil
habitantes, nas diversas unidades federativas do pais. Minas Gerais apresenta o maior
coeficiente de incidéncia, seguido por Mato Grosso e Espirito Santo. Em contraste, estados
como Alagoas, Maranhao e Rondonia apresentam os menores coeficientes. FEsses dados
ilustram a distribuicao geografica da doencga, destacando a influéncia que essa distribuigao

possui sobre a propagacao do virus CHIKV.

Os dados epidemioldgicos brasileiros mais recentes delineiam um cenério de
preocupacao, evidenciando um total de 212.316 casos suspeitos da doenca até junho
de 2024, conforme os registros do Ministério da Satde. Além disso, a notificagao de 130

6bitos confirmados e 120 em fase de investigacao ressalta a seriedade da situacao.



Capitulo 2. Chikungunya 38

Figura 9 — Distribuicao Geogréfica da Chikungunya
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2.5 DESAFIOS

Nota-se que a Chikungunya representa um desafio substancial para a satude publica,
dada a sua rapida disseminacao e os sintomas debilitantes que pode causar. A vigilancia
epidemiolégica, diagndstico precoce, tratamento sintomatico e medidas preventivas sao

essenciais para controlar a doenga e minimizar seu impacto.

Dada a severidade da enfermidade e sua rapida disseminacao global, é imperativo
que os pesquisadores prossigam na investigacao das multiplas facetas relacionadas a essa
patologia. Nesse contexto, torna-se de grande relevancia o desenvolvimento de estratégias
eficazes para a prevencao e contencao da Chikungunya, visando reduzir sua incidéncia e

mitigar seus efeitos.

A utilizacdo de modelos matematicos emerge como uma ferramenta valiosa para
compreender a dindmica de propagacao das doencas infecciosas transmitidas por vetores,
além de permitir a avaliacao de estratégias de intervengao. Tais modelos tém a capacidade
de representar a interacao entre a transmissdo da doenca e fatores epidemioldgicos e

demograficos, viabilizando a previsao da sua disseminacao em distintos cenarios.
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3 EPIDEMIOLOGIA E A MODELAGEM
MATEMATICA

A modelagem matematica é uma alternativa que possibilita a compreensao de
fendmenos complexos mediante a construcao de representa¢oes matematicas simplificadas
da realidade (Edelstein-Keshet, 2005) |[17]. No contexto da epidemiologia, proporciona
uma estrutura quantitativa para o estudo da propagacao de doencas infecciosas, permitindo

previsoes sobre o comportamento de epidemias e pandemias.

Na epidemiologia, os modelos matematicos ajudam a entender como uma doenca se
espalha em uma populacao e quais fatores influenciam sua transmissao. Parametros como
a taxa de transmissao [ e a taxa de recuperagao vy sao usados nas equagoes diferenciais que
descrevem as mudangas nas propor¢oes dos compartimentos ao longo do tempo (Murray,
2002) |[28].

Por meio da modelagem matematica, é possivel simular diferentes cenarios de
disseminacao de doengas, considerando varidveis como taxa de transmissao, periodo
de incubacao e taxa de recuperacao. Esses modelos permitem avaliar a eficacia de
estratégias de intervencao, como campanhas de vacinacao e medidas de distanciamento

social, fornecendo uma base cientifica para a tomada de decisdes em saude publica.

Existem diferentes tipos de modelos epidemiolégicos. Os modelos deterministicos
assumem que a populagdo é homogénea e as variaveis mudam de forma continua e
previsivel ao longo do tempo. Ja os modelos estocasticos incorporam variabilidade e
incerteza, sendo particularmente uteis para populagoes pequenas. Além disso, ha os
modelos baseados em agentes, que simulam a interacao de individuos com caracteristicas

especificas, proporcionando uma visao detalhada da dinamica da doenca.

A modelagem matemética pode contribuir para a alocagao eficiente de recursos
de saude. Em situagoes de emergéncia, a capacidade de prever a demanda por
leitos hospitalares, ventiladores e outros recursos criticos pode salvar vidas. Modelos
matematicos permitem a simulacdo de diferentes cendrios de demanda e fornecem
informacgoes valiosas para os planejadores de saide publica, ajudando a garantir que

os recursos sejam distribuidos de maneira eficiente e equitativa (Bacaér, 2022) |[1].

Em resumo, a modelagem matematica na epidemiologia facilita a compreensao e
previsao de surtos de doencas, sendo uma ferramenta til para a formulacao de politicas de
saude publica baseadas em evidéncias, a avaliacdo de intervencgoes e a alocacao de recursos.
Ao transformar dados complexos em informacoes aciondveis, a modelagem matematica

ajuda a proteger a saide publica e a mitigar os impactos das epidemias (Murray, 2002)
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28],

3.1 EVOLUCAO HISTORICA

A evolugdo da modelagem matematica em epidemiologia demonstra um
desenvolvimento continuo e significativo das ciéncias matematicas e biomédicas. Desde as
primeiras tentativas de quantificacao de fendomenos epidémicos até os avancos do século
XX, a aplicagdo de modelos matematicos para entender a dindmica das doengas infecciosas
se tornou uma ferramenta valiosa na previsao e controle de surtos, impactando diretamente

as politicas de satide publica |28,

Durante o século XX, os avangos na tecnologia computacional permitiram o
desenvolvimento de modelos matematicos mais complexos. Nos anos 1970 e 1980,
a modelagem baseada em agentes possibilitou simulagoes detalhadas das interagoes
individuais, oferecendo uma visao granular da dindmica das epidemias [17]. Segundo
Bassanezi (2014) |[3], essa modelagem permite a representagao de fen6menos complexos

através de equacoes e simulagoes.

No final do século XX e inicio do século XXI, a globalizacdo e a urbanizacao
aumentaram a complexidade da propagacao de doengas. Epidemias como SARS, gripe
H1IN1 e Ebola evidenciaram a necessidade de modelos robustos para prever surtos e
orientar respostas de saide publica |[15]. Durante a pandemia de COVID-19, modelos
preditivos desempenharam um papel importante ao estimar a disseminagdo do virus e

avaliar o impacto de intervengoes |[17].

Modelos matematicos desempenharam um papel significativo na pandemia de
HIV/AIDS, ajudando a desenvolver estratégias de intervengdo e prevencao, como
o uso de tratamentos antirretrovirais que reduziram a transmissao do virus e a
mortalidade |[16]. A inclusdo de varidveis como mobilidade humana, redes de contato
e variagoes comportamentais sao importantes para prever cenarios realistas e complexos

de disseminacao de doengas (28!

Atualmente, a modelagem mateméatica em epidemiologia evoluiu com a integragao
de tecnologias avancgadas, como grandes bancos de dados, inteligéncia artificial e
aprendizado de maquina. Esses avangos permitem a analise em tempo real de grandes
volumes de dados epidemiolégicos, melhorando a precisao dos modelos para identificar
padrées ocultos e antecipar surtos|[3]. A colaboragao interdisciplinar fortalece a capacidade
de resposta eficaz a surtos de doencas, sendo indispensavel para a compreensao e controle

de doencas infecciosas e preparando a saide publica para enfrentar desafios futuros.

Esses exemplos mostram que a modelagem matemaéatica pode auxiliar no combate a

epidemias, permitindo a compreensao da dinamica de propagacao das doencas e a avaliacao
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de estratégias de intervencao. O avancgo tecnologico tem sido fundamental para enfrentar

desafios sanitarios complexos ao longo dos anos |[1].

A seguir, organizaremos alguns desses avancos, destacando como a modelagem
matematica se tornou uma poderosa ferramenta na epidemiologia, proporcionando
entendimentos valiosos sobre a dinamica de propagacao de doencas e influenciando as

politicas de satude publica.

3.2 APLICACOES PRATICAS

Vimos que a aplicagao de modelos matematicos na previsao e controle de epidemias
pode permitir a antecipacao de surtos, a alocacdo eficiente de recursos e a formulacao
de estratégias de intervencao baseadas em evidéncias. Esses modelos, utilizando dados
histéricos e atuais, sdo capazes de prever a disseminagao de doencas, identificar areas de

alto risco e avaliar a eficacia de diferentes intervencgoes.

O estudo das referéncias citadas neste capitulo nos leva as seguintes conclusoes de

aplicagoes:

« Previsao de Surtos e Avaliagao de Intervencoes de Satde Publica: Modelos
preditivos utilizam dados historicos e atuais para estimar a disseminacgao futura de
doencas, identificando areas de alto risco e trajetorias provaveis de infecgdes. Além
disso, permitem avaliar a eficicia de intervengoes de satde publica ao simular o
impacto de estratégias de controle, como isolamento de casos, vigilancia de contatos
e campanhas de vacinacao. Dessa forma, é possivel identificar quais intervengoes

seriam mais eficazes na redugao da transmissao do virus.

o Alocagcao de Recursos: A modelagem matematica pode ser utilizada para
otimizar a alocacao de recursos em situagoes de surto, prevendo a demanda por
vacinas, antivirais e equipamentos médicos, como ventiladores e leitos hospitalares,
garantindo que areas mais necessitadas recebam o suporte adequado. Em situagoes
de escassez, esses modelos sdo especialmente 1teis para priorizar grupos de risco
e regides com alta taxa de transmissao. Além disso, permitem simular diferentes

cenarios de vacinagao para prever o impacto de varias estratégias de distribuicao.

« Gestao de Mobilidade e Viagens: Modelos que incorporam dados de mobilidade
humana, como registros de voos e movimentagao populacional, ajudam a prever a

disseminacao de doengas entre diferentes regides e paises.

o Monitoramento e Controle Continuo: Em doencas endémicas, modelos podem

monitorar tendéncias de longo prazo e gerar dados para avaliar o impacto de
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intervengoes continuas. Esses modelos ajudam a identificar mudancas na dinamica

da doenca, indicando a necessidade de ajustar as estratégias de controle.

3.3 MODELOS DETERMINISTICOS

Os modelos deterministicos sao utilizados na modelagem de sistemas biologicos,
oferecendo uma visao previsivel e continua, enquanto os modelos estocasticos capturam
a variabilidade inerente e sdo particularmente tteis para populagoes menores. Ambos os
tipos de modelos contribuem significativamente para a compreensao e previsao da dindmica
de doencas infecciosas e na formulagao de estratégias eficazes de controle (Edelstein-Keshet,
2005) |[17].

3.3.1 Modelos Deterministicos

Os modelos deterministicos utilizam equagoes diferenciais para descrever a
dindmica de um sistema biolégico de forma previsivel e continua. Nesse tipo de modelo,
dado um conjunto inicial de condigoes, o comportamento do sistema ¢ inteiramente
determinado, sem qualquer componente aleatéorio. Esses modelos sdo amplamente
utilizados para estudar a evolucao de populagoes, a propagacao de doencas infecciosas e

outras dindmicas bioldgicas |[28].
Exemplo: Modelo SIR

Um exemplo cléssico de modelo deterministico é o modelo SIR (Suscetiveis,
Infectados, Recuperados), utilizado na epidemiologia para descrever a propagacao de

doencas infecciosas. O modelo SIR divide a populagdao em trés compartimentos:

» Suscetiveis (S): Individuos que podem contrair a doenga.

o Infectados (I): Individuos que estdo atualmente infectados e podem transmitir a

doencga.

« Recuperados (R): Individuos que se recuperaram da doenga e adquiriram

imunidade.

As equagdes diferenciais que descrevem o modelo SIR sao:

ds

=2 _ _BSI
dt b5
gzﬁSl—fﬂ

dt
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onde:

e [ é a taxa de transmissao do patégeno.

e 7 ¢é a taxa de recuperacao dos infectados.

Essas equagdes mostram como as proporcoes de suscetiveis, infectados e
recuperados mudam ao longo do tempo. O modelo SIR ¢ til para prever o pico de uma
epidemia e a quantidade de pessoas que serao infectadas ao longo do tempo, permitindo

a formulagao de estratégias de controle da doenca |[28].

3.3.2 Modelos Baseados em Agentes

Os modelos baseados em agentes (Agent-Based Models - ABMs) sdo uma
abordagem flexivel para simular sistemas complexos compostos por multiplos agentes
interagentes. Cada agente no modelo é uma entidade autonoma com suas préprias regras
de comportamento, podendo representar individuos, grupos ou entidades em um sistema
bioldgico, social ou econdomico. Os ABMs sao particularmente teis na epidemiologia, onde
podem ser utilizados para simular a disseminacao de doencas infecciosas em populagoes

heterogéneas |[1].

Caracteristicas dos Modelos Baseados em Agentes

o« Heterogeneidade dos Agentes: Diferente dos modelos deterministicos e
estocasticos que tratam as populagdes como homogéneas, os ABMs permitem a
inclusao de variabilidade individual. Cada agente pode ter caracteristicas distintas,

como idade, estado de satide, comportamento e suscetibilidade a doenca.

o Interagoes Locais: Agentes interagem uns com os outros e com o ambiente de
acordo com regras especificas. Essas interacoes locais podem levar a comportamentos

emergentes complexos no nivel da populagao.

o Dinamica Espacial: ABMs podem incluir uma representagao espacial explicita,
permitindo simular a propagacao de doencas em diferentes ambientes geograficos e

a influéncia das movimentacoes dos agentes no espalhamento da infecgao.

« Regra de Comportamento: Cada agente segue um conjunto de regras que
determinam suas agoes. Essas regras podem ser baseadas em probabilidades,
deterministicas ou uma combinacao de ambas, e podem mudar ao longo do tempo

em resposta a fatores internos ou externos.
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Aplicagoes dos Modelos Baseados em Agentes na Epidemiologia

Os ABMs sao amplamente utilizados na modelagem de epidemias devido a sua
capacidade de capturar a complexidade das interagoes humanas e a heterogeneidade das

populagoes. Aqui estao algumas aplicacoes notaveis:

o Simulagao da Disseminacao de Doengas Infecciosas: ABMs sao utilizados
para simular a propagacao de doencas como influenza, sarampo, HIV e COVID-19.
Eles permitem a analise de como diferentes fatores, como a estrutura de contatos
sociais, mobilidade humana e intervengoes de satide publica, influenciam a dinamica

da epidemia.

« Avaliacao de Intervencgoes de Satide Puiblica: ABMs podem ser usados para
testar a eficacia de diversas estratégias de controle de doengas, como campanhas
de vacinac¢ao, quarentenas, uso de mascaras e distanciamento social. Ao variar os
parametros do modelo, é possivel identificar as intervengoes mais eficazes e planejar

respostas a surtos.

o Estudos de Cenarios: ABMs permitem a execucdo de estudos de cenarios “e
se”, onde diferentes politicas ou mudangas nas condigoes iniciais sdo simuladas para
prever os possiveis resultados. Isso é particularmente 1til para planejadores de satde

publica que precisam se preparar para surtos futuros e emergéncias de saide.

Os modelos baseados em agentes sdo usados para a simulacao de sistemas
epidemiolégicos complexos. Eles permitem a inclusao de heterogeneidade, interagoes locais
e dinamicas espaciais, proporcionando uma visao detalhada e realista da propagacao de
doencas infecciosas. Através de ABMs, é possivel avaliar a eficicia de intervengoes de

saude publica, realizar estudos de cenarios e melhorar a preparagao e resposta a surtos.

3.4 MODELOS COMPARTIMENTAIS

Os modelos compartimentais sao uma classe de modelos matematicos amplamente
utilizados na epidemiologia para descrever a propagacao de doencas infecciosas dentro de
uma populagdo. Esses modelos dividem a populagao total em diferentes compartimentos,
cada um representando um estado especifico de satude ou estagio da doenga. A transicao
de individuos entre esses compartimentos é governada por taxas especificas, descritas por

equagoes diferenciais.

Esses modelos oferecem uma forma sistematica de analisar e prever a dinamica das

doencas, facilitando a formulacao de intervengoes de satide ptblica eficazes.

Principios Basicos dos Modelos Compartimentais
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Os modelos compartimentais sao baseados em alguns principios fundamentais que

formam a estrutura de sua abordagem:

« Modelo SIR (Suscetiveis-Infectados-Recuperados): Utilizado para doencas
que conferem imunidade permanente apds a recuperagao. Suas equacoes foram

abordados anteriormente.

« Modelo SEIR (Suscetiveis-Expostos-Infectados-Recuperados): Adiciona
um compartimento para individuos expostos que foram infectados, mas ainda nao

sao infecciosos. Governado pelas equagoes:

Cf[f:_BS]
CiizﬁS]—aE
CZ:JE—WI

« Modelo SIS (Suscetiveis-Infectados-Suscetiveis): Para doencas onde a

imunidade nao é permanente e individuos podem ser reinfectados. Governado pelas

equacoes:
ds
— = —f3S51 1
i BST +
dl
— = [BST — I
g =P gl

« Modelo SIRS (Suscetiveis-Infectados-Recuperados-Suscetiveis): Considera

a imunidade temporaria. Governado pelas equacoes:

dS

— = —f(3S1

o BSI + aR
dl

— =351 —~I
7 B g
dR
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« Modelo MSEIR (Materno-Suscetiveis-Expostos-Infectados-Recuperados):

Inclui imunidade materna passiva. Governado pelas equagoes:

dM
R
dt
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Cada um desses modelos compartimentais oferece uma maneira tnica de entender
e prever a propagacao de doencas infecciosas, permitindo que pesquisadores e profissionais
de satude publica desenvolvam estratégias mais eficazes para controle e prevencao de surtos.
A flexibilidade e a capacidade de adaptacao desses modelos sao valiosas para abordar os

desafios epidemioldgicos em diferentes contextos populacionais e patogénicos.

341 SIR

O modelo SIR (Suscetiveis-Infectados-Recuperados) divide a populagado em trés
compartimentos principais: Suscetiveis (S), Infectados (I) e Recuperados (R), capturando

a dinamica da transmissao da doenca ao longo do tempo.

Os individuos suscetiveis (S) sdo vulnerdveis a infecgao. Os infectados (I) podem
transmitir a doenga a outros. Os recuperados (R) sao aqueles que adquiriram imunidade
apos a infeccao. A populacao total NV é a soma dos individuos em todos os compartimentos:
N =5+T1+ R. Obs. O valor de N ¢ fixo caso a dinamica vital da populagdo nao seja

considerada.
o Estrutura e Componentes do Modelo

O modelo SIR assume que a populacao total permanece constante, desconsiderando
nascimentos, mortes naturais e migragoes. Ele supde homogeneidade na populacao e

imunidade permanente apds a recuperacao.

O modelo é descrito por equagoes diferenciais que capturam a dinamica epidémica.

Essas equagoes mostram como os individuos se movem entre os compartimentos ao longo

do tempo. A equacéo para 92 indica a reducdo de suscetiveis conforme sao infectados. A

dt
equacao para % mostra o aumento e a diminui¢do de infectados conforme se infectam e

se recuperam. A equacao para % demonstra o aumento de recuperados a medida que os

infectados se recuperam.

o Taxas de Transicao
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As taxas de transicdo entre compartimentos sao:

1. Taxa de Transmissao (/3): Determina a rapidez com que a doenga se espalha.

Representa a probabilidade de um contato resultar em infeccao.

2. Taxa de Recuperagao (v): Ea fragdo de infectados que se recuperam por

unidade de tempo. Inversamente proporcional ao tempo médio de infeccao.
o Historico

O modelo SIR foi formalizado por Kermack e McKendrick em 1927 [22]. Eles
demonstraram que, sob certas condi¢oes, uma epidemia segue um curso previsivel. O
modelo SIR continua a ser expandido e utilizado, servindo de base para muitos outros

modelos epidemiolégicos.
e Suposicoes e Limitagoes

O modelo SIR possui algumas suposigoes limitadoras |[17]:

1. Homogeneidade da Populagao: Supde interacao uniforme entre individuos,

ignorando variabilidade real.

2. Auséncia de Migragao: Nao considera migracao significativa durante a
epidemia.
3. Imunidade Permanente: Assume imunidade permanente apds a recuperacao.

4. Auséncia de Periodo de Incubacgao: Nao inclui um compartimento para

individuos expostos, mas nao infecciosos.
o Combinagdo com Outros Modelos

Para superar limitacoes, o modelo SIR pode ser integrado com outros modelos
epidemiolégicos, incluindo compartimentos adicionais como no modelo SEIR, ou

combinado com modelos baseados em agentes e técnicas de machine learning.
« Conclusao

O modelo SIR ¢ significativo na epidemiologia matematica, proporcionando uma
estrutura clara para entender e prever a propagacao de doencgas infecciosas. Suas
suposic¢oes simplificadoras sao superadas pela integracao com outros modelos, garantindo

sua relevancia continua na andlise e controle de doencas infecciosas.
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3.4.2 Acoplamentos e Solucdes

Para superar as limitacoes dos modelos epidemioldgicos individuais como SIR,
SEIR, SIS, SIRS e MSEIR, ¢ essencial combina-los com outras abordagens e técnicas de
modelagem. Isso inclui adicionar compartimentos adicionais, como no modelo SEIR, que
considera individuos expostos que ainda nao sao infecciosos |[17]. Modelos baseados em
agentes e técnicas de machine learning capturam a complexidade das interagoes sociais e
comportamentais |[3], permitindo a inclusdo de variabilidade individual e redes de contato

complexas, melhorando a precisao das previsoes epidemioldgicas.

A integracao de algoritmos de aprendizado de maquina identifica padrdoes ocultos
nos dados e antecipa surtos antes que se tornem incontrolaveis |[28]. Além disso, permite
incluir fatores socioeconémicos e comportamentais, reconhecendo que a disseminacao de
doengcas é influenciada por diversos fatores além dos biolégicos|[3|. Modelos que incorporam
variaveis como desigualdade socioeconomica, acesso a servicos de satde e comportamentos

culturais oferecem uma visao mais holistica da dindmica das epidemias.

Os modelos SIR, SEIR, SIS, SIRS e MSEIR sao relevantes na epidemiologia
matematica, proporcionando estruturas especificas para entender e prever a propagacao
de doencas infecciosas |[17|. Embora cada modelo tenha suas limita¢oes, como a
homogeneidade da populagao, auséncia de migracdo e imunidade permanente ou
temporaria, a integracdo com outros modelos e técnicas de modelagem pode superar
essas restrigoes |[28]. A flexibilidade e capacidade de adaptagao desses modelos garantem

sua relevancia continua na analise e controle de doencas infecciosas.

A evolucao dos modelos mateméaticos e a integragao com tecnologias avancadas
asseguram que a modelagem epidemiolégica continue a ser uma ferramenta essencial
no combate as doencas infecciosas. Ao transformar dados complexos em informagoes
acionaveis, esses modelos ajudam a proteger a satde publica e a mitigar os impactos das
epidemias|[3]. Em suma, a modelagem matemética na epidemiologia facilita a compreensao
e previsao de surtos de doencas, sendo crucial para a formulac¢ao de politicas de saide
publica baseadas em evidéncias, avaliacao de intervengoes e alocagao de recursos |[17]. A
integracao de modelos e técnicas avancadas de analise de dados promete melhorar ainda

mais a eficacia dessas ferramentas na luta contra as doencas infecciosas.

Além disso, a ideia central deste trabalho foi unir um modelo SIR a um modelo
para o mosquito Aedes, criando um modelo que prevé a dindmica de transmissao da
Chikungunya. Esse modelo hibrido permite uma analise mais precisa da interagao entre
a populagao humana e o vetor, capturando a complexidade da transmissao da doenca
e fornecendo insights valiosos para estratégias de controle. Essa unidao de modelos é
explorada em detalhe no Capitulo 5, discutindo a formulacao, implementacao e aplicacao

pratica desse modelo integrado.
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Para resolver as equagoes diferenciais dos modelos matematicos, podem ser
empregados diversos métodos numéricos, cada um com suas particularidades e aplicacoes

especificas.
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4 APROXIMACAO NUMERICA

Os métodos numéricos sao uteis na resolucdo de equagoes diferenciais,
especialmente quando as solugoes analiticas nao estao disponiveis ou sao dificeis de obter.
Em &areas como fisica, engenharia e epidemiologia, equagoes diferenciais sao usadas para
modelar fend6menos complexos. Embora a precisao absoluta seja raramente alcangada,
um dos objetivos pode ser o de capturar as tendéncias e comportamentos dinamicos dos
sistemas, proporcionando uma compreensao qualitativa que auxilia na tomada de decisoes
e no desenvolvimento de estratégias, mesmo que os modelos nao representem exatamente

a realidade observada.

A resolucdo numérica de equacgoes diferenciais permite modelar fendmenos que
variam continuamente no tempo ou no espago. Diferentemente dos métodos analiticos,
que buscam solugoes exatas, os métodos numéricos aproximam essas solugoes por meio
de calculos iterativos. Isso é especialmente 1til para modelos matematicos altamente
nao lineares ou com condig¢oes de contorno complexas. Este capitulo focard nos métodos
numéricos de Euler, Euler Modificado e Runge-Kutta de Quarta Ordem (RK4), que serao

detalhadamente descritos em sec¢oes dedicadas.

4.1 METODOS ANALITICOS

Os métodos analiticos buscam encontrar solugoes exatas para equacoes diferenciais
por meio de manipulagoes algébricas e integracoes, resultando em expressoes fechadas
que descrevem o comportamento do sistema para quaisquer valores de tempo ou espaco.
Entre os pontos fortes, destacam-se a precisao absoluta, a simplicidade de avaliacao para
qualquer valor das variaveis independentes e a compreensao profunda do comportamento

do sistema, incluindo a anélise de estabilidade e bifurcagoes |[17].

No entanto, esses métodos tém limitagdes significativas: muitas equacgoes
diferenciais reais sao altamente nao lineares ou possuem condig¢oes de contorno complexas,
tornando as solucoes analiticas impraticaveis ou impossiveis de encontrar, sendo
frequentemente limitados a problemas idealizados e simplificados |[28]. Portanto, os
métodos analiticos sao mais adequados para problemas simples e idealizados, onde
a solucao exata é necessaria para andlise tedrica e a compreensao completa do

comportamento do sistema é crucial.
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4.2 METODOS NUMERICOS

Os métodos numéricos aproximam as solugoes das equagoes diferenciais por meio
de calculos iterativos, sendo utilizados para resolver problemas dificeis ou impossiveis de
tratar analiticamente. Seus pontos fortes incluem a flexibilidade, permitindo sua aplicacao
a uma ampla gama de problemas, incluindo equagdes nao lineares e condigdes de contorno
complexas; a escalabilidade, sendo adequados para problemas grandes e complexos que
envolvem muitas variaveis; e a computacao moderna, que se beneficia da capacidade de

processamento dos computadores modernos para resolver problemas em tempo razoavel
(Burden, 2010) ([12].

Contudo, os métodos numéricos também apresentam desafios, como erros de
aproximagao, que introduzem erros de truncamento e arredondamento que podem
acumular e afetar a precisdo; problemas de estabilidade, especialmente para passos
de iteracoes grandes; e a complexidade computacional, exigindo muitos recursos

computacionais, especialmente para problemas de grande escala (Boyce, 2012) |[5].

Os métodos numéricos sdo mais indicados para problemas onde as solugoes
analiticas sdo impraticaveis ou inexistentes, na modelagem de sistemas reais complexos, e

quando uma solugao aproximada ¢ suficiente para a analise e tomada de decisao.

Entre os diversos métodos numéricos desenvolvidos, destacam-se pela sua
importancia e aplicagdo os métodos de Euler, Euler Modificado e Runge-Kutta de Quarta
Ordem (RK4). Cada um desses métodos oferece um equilibrio diferente entre simplicidade,
precisao e complexidade computacional, e sdao amplamente utilizados em simulagoes

numéricas de equagoes diferenciais ordinarias (EDOs).

4.2.1 Método de Euler

O Método de Euler é um método numérico simples para resolver equacoes
diferenciais ordinarias (EDOs). Desenvolvido por Leonhard Euler, ele aproxima a solugao
em passos sucessivos a partir da derivada da funcao, sendo 1til para problemas de valor

inicial.
Formulacdo Matematica
Considere uma EDO de primeira ordem |[5];

dy
2 = f(t,y), y(to) = vo.
o = Tty), ylte) =wo

O Método de Euler aproxima a solugao y(t) nos pontos t,, e t, 11 = t, + h, onde h
¢ o passo de iteracao, ou seja, é o intervalo de tempo ou espaco entre sucessivos pontos

onde a solu¢do numérica é calculada. Utilizando a férmula:
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Ynt1l = Yn T+ hf(t’rm yn)
Esta férmula é derivada da série de Taylor de y(t) em torno de t = t,,, negligenciando
termos de ordem superior para h pequeno.

Interpretacdo Geométrica
Figura 10 — Interpretagao Geométrica do Método de Euler

Y A

~ Y

rMQb

A

Fonte: Adaptado de Boyce e DiPrima (2012)

A Figura[10] mostra que geometricamente o Método de Euler aproxima a solucao de

uma EDO por uma série de segmentos de reta que tangenciam a curva solu¢do em pontos
discretos. A inclinagdo da reta tangente é dada pela derivada f(¢,y), representando a

taxa de varia¢do da fun¢do y em relagdo a t no ponto (¢, yn)-

« Ponto Inicial: Condigao inicial (g, yo).

 Calculo da Derivada: Derivada y' = f(t,,y,) no ponto (t,,yy).
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» Reta Tangente: Inclinacdo f(t,,y,) para desenhar a reta tangente em (t,, yy).

o Préximo Ponto: Avancamos ao longo da reta tangente por uma distancia h para o

ponto (tni1, Ynt1)-

o Repeticao: Iteramos o processo para pontos sucessivos t,12, i3, ..

Andalise de Erro

O erro no Método de Euler divide-se em erro local de truncamento e erro global.
Erro Local de Truncamento:

Refere-se ao erro introduzido em um tnico passo devido a aproximacao discreta
de derivadas |[5]. No Método de Euler, ¢ a diferenca entre a solugdo exata e a obtida em
um passo de iteracao, causada pela omissao dos termos de ordem superior na expansao

de Taylor.

Geometricamente, é a diferenca entre a solucao exata e a reta tangente usada na
aproximagao, crescendo quadraticamente com h. Esse erro, da ordem de O(h?), afeta
a precisdo e a eficiéncia do método. Conhecer sua ordem ajuda a escolher o passo h

adequado para equilibrar precisao e custo computacional.
Erro Global:

O erro global [[12], acumulado ao longo de multiplos passos de iteragdo de um
método numérico, representa a diferenca entre a solucdo exata e a obtida apds varias
iteragoes. No Método de Euler, ele resulta da soma dos erros locais de truncamento e
de arredondamento. Geometricamente, é a soma dos desvios entre a solugao exata e a

aproximacao numérica em cada ponto de iteracao.

A magnitude do erro global depende do tamanho do passo h e do nimero total de
passos. No Método de Euler, o erro global é da ordem de O(h). Compreender e gerenciar
esse erro € essencial para garantir a precisao final da solu¢ao numérica, determinando a

eficacia dos métodos numéricos na resolugdo de EDOs.

Estabilidade

A estabilidade na andlise numérica garante que os erros em cada iteracao nao
crescam exponencialmente, mantendo a solugao numérica préxima da exata. Para o

Método de Euler, a estabilidade é analisada usando uma EDO linear:

dy _

— M.
ar = VY

Para o Método de Euler aplicado a esta EDO, a formula iterativa é:
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Ynt1 = Yn(1 + RA).

Para que o método seja estéavel, o fator |1 + hA| deve ser menor ou igual a 1:

1+ hA| < 1.

[sso garante que os erros nao se amplifiquem exponencialmente. Se A\ é negativo,

a condicao de estabilidade se torna:

A igualdade |1 + hA| = 1 representa o limite da estabilidade, onde o
método ¢ marginalmente estavel. Neste ponto, os erros nao crescerao nem decairao

exponencialmente.

A estabilidade é vital para garantir resultados numéricos confiaveis, especialmente
em problemas rigidos com varias escalas de tempo. Métodos avancados, como Runge-
Kutta, sao preferidos por sua melhor estabilidade. Compreender a estabilidade é crucial

para aplicar métodos numéricos eficazmente.

Vantagens, Desvantagens e Aplicacdes

Os estudos indicam que o Método de Euler, amplamente empregado em
analise numérica, destaca-se por sua simplicidade de implementagao. Todavia, é
imprescindivel avaliar suas caracteristicas intrinsecas, tais como custo computacional,
precisao, estabilidade e acimulo de erros (local e global), a fim de determinar sua
adequacao a situacao especifica em que serd aplicado. Em casos onde essas caracteristicas
nao atendem aos requisitos necessarios, pode ser necessario recorrer a métodos mais

sofisticados, que envolvem etapas de cdlculo adicionais |[12].

422 Meétodo de Euler Modificado

O Método de Euler Modificado [[5], também conhecido como Método do Ponto
Médio, adiciona etapas de calculo ao Método de Euler simples. Foi desenvolvido para
resolver equagoes diferenciais ordinarias (EDOs) com maior precisdo e estabilidade. Este
método considera a inclinagdo da solugao nao apenas no inicio do intervalo, mas também
em um ponto intermedidrio, resultando em uma aproximacao mais precisa da solucao

exata.

Historicamente, o Método de Euler Modificado surgiu para atender a necessidade

de métodos numéricos mais precisos a medida que os problemas modelados por EDOs se
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tornaram mais complexos |[12]. Ao avaliar a inclinagdo no ponto médio, este método reduz
o erro de truncamento e melhora a estabilidade, tornando-o adequado para uma ampla

gama de aplicagoes.

Todavia, é fundamental reconhecer que tal precisao aumentada nem sempre é
imperativa para todas as situagoes. Em muitos casos, a simplicidade e o menor custo
computacional do Método de Euler simples podem ser mais vantajosos. Consequentemente,
a selecao do método numérico mais apropriado deve ser orientada pelas exigéncias
especificas do problema em questao, equilibrando-se entre precisao, estabilidade, eficiéncia

computacional e, principalmente, as necessidades da situacao a ser analisada.

Formulacao Matematica

O Método de Euler Modificado aproxima os resultados ao considerar uma estimativa
intermediaria para a inclinacao dentro de cada passo de iteracdo. A formulagao matemaética

envolve os seguintes passos:

Dada uma equagao diferencial ordinaria de primeira ordem da forma:

d
= Tty), y(to) =,

onde y(t) é a solugdo da EDO, t é a varidvel independente, y é a varidavel dependente,
f(t,y) é uma fungdo que define a taxa de variagdo de y em relagdo a t, e (to,yo) é a

condicao inicial.
e Calcular uma Estimativa Preliminar

No primeiro passo, calcula-se uma estimativa preliminar y* da solugao no final do
intervalo de iteracao utilizando o Método de Euler simples. Esta estimativa é obtida pela

formulas:

onde ¥, ¢ a solucao no ponto atual ¢, e h é o passo de iteracao, ou seja, ¢ o intervalo de

tempo ou espaco entre sucessivos pontos onde a solu¢gao numérica é calculada.
o Calcular a Inclinagdo no Ponto Médio
Em seguida, utiliza-se a estimativa y* para calcular a inclinacao no ponto médio

do intervalo de iteracao. A inclina¢ao no ponto médio é dada pela média das inclinac¢oes

no inicio e no final do intervalo:
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)+ Tt b))

Nesta férmula, f(t,,y,) é a inclinagdo no ponto inicial, e f(t,+h,y*) é a inclinagao

Yn+1 = Yn +

no ponto final estimado. A média dessas duas inclinagoes resulta em uma aproximacao

mais precisa da inclinagdo ao longo do intervalo de iteracao.
e Processo Iterativo

O processo descrito é repetido iterativamente de acordo com o valor adotado para
h, avancando a solucao de t,, para t,, 1. A cada passo, uma nova estimativa y* é calculada,

seguida pela atualizagdo da solugdo ¥, utilizando a média ponderada das inclinagoes.

Interpretacdo Geométrica

O Método de Euler Modificado oferece uma interpretacao geométrica intuitiva que
auxilia na compreensao de como se pode aumentar a precisao em relagao ao Método de
Euler simples. Para entender essa interpretacao, consideremos como o método aproxima

a solucao da equagao diferencial ao longo de cada intervalo de iteragao.

No Método de Euler simples, a aproximagao da solucao é feita avancando a solugao
atual y,, com base na inclinacado f(t,,y,) no ponto inicial ¢,. Isso pode ser visualizado
como tragar uma linha reta tangente a curva solu¢ao da EDO a partir do ponto (t,,yy)
até (tn+1,Yns1). Contudo, essa abordagem pode ser imprecisa em intervalos de iteracao

[tn, tni1] com curvatura significativa.

O Método de Euler Modificado ajusta a aproximagao ao considerar a inclinagdo em
um ponto intermediario, especificamente no ponto médio do intervalo. Geometricamente,
isso é representado por uma linha que considera a inclinacao inicial e a inclinagao estimada
no ponto médio, resultando em uma linha tangente média que passa por esse ponto. Essa

abordagem leva em conta a curvatura da solugao dentro do intervalo.

A consideragao da inclinagdo no ponto médio resulta em uma aproximacao
geométrica que pode seguir a curvatura real da solucdo de maneira mais precisa. Isso
tende a reduzir o erro de truncamento, potencialmente melhorando a precisao da solucao
numérica e fornecendo uma representacao detalhada da dindmica do sistema modelado
pela EDO.

Andlise de Erro

O erro em métodos numéricos é uma medida que proporciona analisarmos sua
precisao e eficacia. A seguir, apresentamos uma breve introducao a respeito dos erros local
e global associados ao Método de Euler Modificado, ilustrando sua relevancia e aplicacao

em problemas numeéricos.
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e Erro Local de Truncamento

O erro local de truncamento é o erro introduzido em um tnico passo de iteracao.
Para o Método de Euler Modificado, o erro local de truncamento é da ordem O(h?) [12].
Isso significa que a diferenga entre a solucao exata y(t,+1) e a solucdo aproximada ¥, 1
apo6s um unico passo ¢ proporcional ao cubo do tamanho do passo h. Esse é um avango

significativo em relagdo ao Método de Euler simples, cujo erro local de truncamento é da
ordem O(h?).

A féormula do erro local de truncamento pode ser expressa como:

|y(tn+1) - ynJrl’ S C- hp7

onde C' é uma constante que depende da funcao f e de suas derivadas, e p é a ordem do

erro.
o Frro Global

O erro global é a soma dos erros locais de truncamento ao longo de todos os passos
de iteragdo. Para o Método de Euler Modificado, o erro global é da ordem O(h?) |[5].
Isso indica que a precisao da solu¢ao numérica melhora quadraticamente a medida que o
tamanho do passo h diminui. Em comparacao, o erro global do Método de Euler simples
¢ da ordem O(h).

Uma forma global de representar o erro:

_ . ha
0§2XN|y(tn) Yn| < K- RO,

onde K ¢é uma constante que depende da funcao f, de suas derivadas e do intervalo de

iteragao total, e ¢ é a ordem do erro global.

A anélise de erro auxilia na determinacao da adequacao de um método numérico
para um problema especifico. No caso do Método de Euler Modificado, a redugdo nos
erros local e global pode contribuir para a precisao e estabilidade do método. Isso é
particularmente 1itil em problemas que requerem precisao, como em simulagoes de sistemas

dindmicos complexos.

Ao reduzir o tamanho do passo h, o Método de Euler Modificado pode alcangar uma
precisao muito maior sem o custo computacional excessivo de métodos mais complexos.
No entanto, ¢ importante balancear a precisao desejada com o custo computacional, uma

vez que passos menores aumentam o numero total de calculos.
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Estabilidade

Um método numérico é considerado estavel se os erros nao se amplificam
exponencialmente ao longo dos passos de iteragao|[12]. A estabilidade do Método de Euler
Modificado pode ser analisada considerando o comportamento do método em relacao a

uma EDO linear simples.

Para ilustrar a analise de estabilidade, consideremos a EDO linear:

d
dii = \y , onde A é uma constante.

A solucao exata desta equacao é:

y(t) = yoe™ , onde y, é a condigdo inicial.

Ao aplicar o Método de Euler Modificado a esta equacao, os passos sao os seguintes:

e FEstimativa Preliminar

o Correcao da Inclinacao

h h h)?
Yntl = Yn + 5 Ayn + M*] = yn + 5 AYn + Ayn(1 + AA)] =y, (1 + A\ + <2)> _

Geometricamente, o fator de amplificagdo 1+ h\ + @ deve ser menor ou igual a
1 para garantir a estabilidade do método. Isso impoe uma restricao sobre o tamanho do

passo h em funcgao do valor de .
» Condicao de Estabilidade

Para que o Método de Euler Modificado seja estavel, o fator de amplificacao deve

satisfazer a condicgao:

<1

2
|1 + hA + (h;)

A anadlise dessa condi¢ao depende do valor de A:
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- Para A < 0, a condicao de estabilidade é mais facilmente satisfeita para valores

pequenos de h.

- Para A > 0, a condigao de estabilidade se torna mais restritiva, exigindo passos

de iteracao menores para manter a estabilidade.

O Método de Euler Simples possui uma condic¢ao de estabilidade mais restritiva:

1+ hA| < 1.

Esta condigdo pode ser violada com certa frequéncia para determinados valores
de )\, especialmente os grandes, o que resulta em instabilidade. O Método de Euler
Modificado, ao considerar a inclinagao no ponto médio, pode proporcionar uma estabilidade
melhorada, permitindo o uso de passos de iteragao ligeiramente maiores sem comprometer
a estabilidade.

A estabilidade é particularmente importante em problemas onde h4d uma mistura
de escalas de tempo rapidas e lentas. Nesses casos, buscar uma melhor estabilidade tende
a evitar a necessidade de passos de iteracao excessivamente pequenos, que aumentam o

custo computacional.

Além disso, a estabilidade garante que as solugdes numéricas nao se desviem
significativamente da solugao exata ao longo do tempo, proporcionando resultados mais

confidaveis em simulagoes de longo prazo.

Vantagens, Desvantagens e AplicacGes

O Método de Euler Modificado oferece uma formulacao relativamente simples de
implementar e traduzir em codigos computacionais. A consideragao da inclinagao no ponto
médio pode resultar em uma aproximacao mais precisa em comparagao com o Método de
Euler simples. Este método tende a apresentar maior estabilidade, com o erro local de
truncamento da ordem de O(h3) e o erro global da ordem de O(h?). Contudo, ele requer
mais calculos em cada passo de iteracao, aumentando o custo computacional em relacao
ao Método de Euler simples. Suas aplicagoes sao indicadas em situagoes onde a precisao
adicional justifica o aumento do custo computacional, como na simulagao de sistemas
dinamicos complexos e em problemas onde a estabilidade numérica é uma preocupacao
significativa ([12]} [5].

Método de Euler x Método de Euler Modificado

O Método de Euler Modificado utiliza uma média ponderada das inclinagdes no

ponto inicial e no ponto médio, o que pode aumentar a precisao e a estabilidade em
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comparagao ao Método de Euler simples |[12]. Essa abordagem pode ser mais adequada

para aplicagoes que requerem maior precisao.

Como uma solucao intermediaria entre a simplicidade do Método de Euler e a
complexidade dos métodos de Runge-Kutta, o método modificado oferece uma potencial

melhoria na precisao.

Embora exija mais calculos por passo de iteragdo, o que aumenta o custo
computacional, a redugao do erro local de truncamento e do erro global pode justificar

seu uso em muitos problemas praticos de equagoes diferenciais ordinarias (EDOs).

Em resumo, o Método de Euler Modificado representa um avango na solucao de
EDOs, proporcionando uma alternativa ao método simples, que pode ser vantajosa em
algumas analises numéricas. No proximo topico, discutiremos o Método de Runge-Kutta
de Quarta Ordem (RK4), que implementa ainda mais etapas de célculo na busca por

resultados mais precisos.

4.2.3 Método de Runge-Kutta de Quarta Ordem

O Método de Runge-Kutta de Quarta Ordem 5], frequentemente abreviado como
RK4, é um dos métodos numéricos mais amplamente utilizados para a solucao de equacoes
diferenciais ordinarias (EDOs). Este método é popular devido ao seu equilibrio entre
precisao e eficiéncia computacional. O RK4 proporciona uma aproximagao precisa da
solucao de EDOs sem a necessidade de passos de iteracdo excessivamente pequenos,
tornando-o ideal para uma ampla gama de aplicacoes em ciéncias, engenharia e modelagem

matematica.

Desenvolvido no final do século XIX pelos mateméaticos Carl Runge e Martin
Wilhelm Kutta. A série de métodos de Runge-Kutta representa uma evolugao significativa
na andlise numérica, permitindo a resolucao eficiente de EDOs que eram dificeis de

solucionar com métodos anteriores, como o de Euler.

Formulacao Matematica

O RK4 utiliza quatro avaliagoes da funcao de derivada f(¢,y) para calcular a

solugao em cada passo de iteragao |[12]. A formulagdo matematica do método é a seguinte:
Dada a EDO de primeira ordem:

Y fty). o) =m

O préximo valor y,41 € calculado a partir do valor atual y,, utilizando as seguintes

etapas:
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1. Calcular kq:
kl = hf(tna yn)

2. Calcular ks:

h ky
ky =h tn Hdn 5
2 f( +2y+2>

3. Calcular ks:

h ko

4. Calcular ky:
ko = hf(tn + h,yn + k3)

5. Atualizar y,,1:

1
Ynt1 = Yn + 6(k1 + 2ky + 2k3 + ky)

Aqui, h é o passo de iteracdo e ki, ko, k3, k4 sdo incrementos intermediarios que

consideram a inclina¢do da fun¢ao em diferentes pontos dentro do intervalo [t,, t,11].

Interpretacdo Geométrica

Geometricamente, o RK4 pode ser entendido como uma média ponderada das
inclinacgoes da fungdo em quatro pontos diferentes: no inicio do intervalo, em dois pontos
intermedidrios (metade do passo de iteragdo) e no final do intervalo. Essa abordagem
proporciona uma aproximacgao que captura melhor a curvatura da solugao verdadeira da

EDO ao longo do intervalo de iteracao.

Andlise de Erro

O RK4 possui um erro local de truncamento da ordem O(h%) e um erro global da
ordem O(h?). Isso significa que a precisio da solu¢do melhora significativamente com a
diminui¢ao do passo h. O erro local menor reduz a necessidade de passos muito pequenos
para alcancar uma alta precisao, tornando o RK4 mais eficiente em termos de custo

computacional.

Estabilidade

A estabilidade do Método de Runge-Kutta de Quarta Ordem (RK4) é geralmente
melhor do que a de métodos de ordem inferior, como os métodos de Euler e Euler
Modificado. A inclusao de multiplas avalia¢oes da inclinagao em cada passo de iteracao
ajuda a suavizar variagoes bruscas e a manter a solucao dentro de limites aceitaveis. No

entanto, como todos os métodos numéricos explicitos, a escolha do passo de iteragao h
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é crucial para garantir a estabilidade. Embora o RK4 ofereca maior precisao, ele pode
reduzir a regiao de estabilidade, exigindo passos de iteragdo menores para certos problemas.
Os métodos implicitos, por outro lado, sdo incondicionalmente estdveis, mas geralmente

requerem mais calculos computacionais.

Vantagens, Desvantagens e Aplicacdes

Importante reforcar que embora métodos de alta ordem como o RK4 oferecam
beneficios em termos de precisao, eles também vém com a desvantagem de uma regiao de
estabilidade mais restrita, exigindo passos de iteracao menores para manter a estabilidade,

0 que por sua vez, eleva o custo computacional.

Vantagens:

o Alta Precisdo: A consideracdo de quatro pontos intermediarios para calcular a
inclinacao geralmente proporciona uma solugado muito precisa, especialmente quando

o passo de iteracao h é pequeno.

o Eficiéncia Computacional: Apesar de exigir mais cédlculos por passo, o RK4
geralmente requer menos passos totais do que métodos de ordem inferior para

alcangar a mesma precisao.

» Estabilidade Controlada: Melhor estabilidade em comparagao com métodos de
ordem inferior sob certas condigoes, como em problemas onde o passo de iteragao

pode ser mantido suficientemente pequeno.
Desvantagens:
o Complexidade de Implementacao: Mais complexo de implementar em comparagao

com métodos de Euler.

o Custo Computacional: Cada passo de iteracao é computacionalmente mais intenso
devido as multiplas avaliacoes da funcao. Além disso, a regiao de estabilidade do
RK4 pode ser menor do que a de métodos de ordem inferior, exigindo passos menores

para garantir estabilidade, o que pode aumentar o custo computacional.

Aplicagoes:

O RK4 é amplamente utilizado em diversas areas, incluindo:

e Modelagem Fisica e Engenharia: Para simulagoes de sistemas mecanicos, elétricos e

térmicos.

o Biologia: Em modelagem de populacoes e dinamica de doencas.
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» Financeiro: Para simulagao de modelos econémicos e financeiros.

» Astrofisica e Cosmologia: Para resolver problemas em dinamica de corpos celestes.

RK4 x Euler Modificado x Euler

Comparado ao Método de Euler simples e ao Método de Euler Modificado, o RK4
oferece precisao e estabilidade significativamente maiores. O Método de Euler simples
calcula a inclinacao em cada passo de iteracao, utilizando a derivada da fun¢ao no ponto
atual. No entanto, a inclinacao usada em cada passo é uma aproximacao, exceto no
primeiro passo, onde coincide com a inclinagao da reta tangente a solucao analitica. O
Método de Euler Modificado utiliza uma média ponderada das inclina¢des no ponto inicial
e no ponto médio. O RK4, por sua vez, calcula a inclinagdo em quatro pontos diferentes,
proporcionando uma solucao mais precisa e estavel. Isso, porém, vem ao custo de uma
maior complexidade de implementagao e um maior custo computacional por passo. Em
resumo, o RK4 é preferido em situagoes onde a precisao e a estabilidade sao cruciais e os

recursos computacionais permitem uma implementagao mais complexa.

Em conclusdo, o Método de Runge-Kutta de Quarta Ordem (RK4) é um método
numérico poderoso e versatil para a solucdo de EDOs. Sua alta precisao e melhor
estabilidade, aliadas a uma eficiéncia computacional razoavel, o tornam a escolha preferida
em muitas aplicacoes praticas. No entanto, neste trabalho, o Método de Euler foi escolhido
como destaque apds uma analise comparativa dos resultados obtidos com diferentes
métodos. Observou-se que a diferenca entre os resultados obtidos com o Método de
Euler e os métodos de alta ordem, como o RK4, nao foi significativa. As diferencas
permaneceram em casas decimais na maioria dos casos e, em poucos resultados, houve
algumas unidades de diferenca. Portanto, considerou-se desnecessario utilizar métodos de
alta ordem, pois, embora tenham alcancado uma maior precisao, essa precisao adicional

nao foi significativamente relevante para a situacao analisada neste estudo.
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5 MODELAGEM MATEMATICA DA CHI-
KUNGUNYA

Este capitulo apresenta um breve estudo de modelos matematicos que foram usados
para desenvolver um modelo aplicado a Chikungunya. Por meio de equacoes diferenciais,
descrevemos as interacoes entre as populacoes de mosquitos vetores e humanos, analisando

a influéncia de parametros epidemioldgicos e ambientais na dinamica da doenca.
S - Pessoas suscetiveis a doenca
I - Pessoas Infectadas
R - Pessoas Recuperadas ou removidas
A - Mosquitos na fase aquéatica
L - Mosquitos Fémeas na fase alada
C' - Mosquitos Fémeas adultas contaminadas com o virus
¢ - Oviposicao
1 - Capacidade de suporte do meio
0 - Transmissao da doenca (mosquito para pessoa)
¢ - Transmissdo da doenga (pessoa para mosquito)
A - Recuperagao da doenga (tornando-se imune)
~ - Passagem da fase aquatica para a fase alada
1 - Mortalidades

o« - Controle mecéanico

as

dl

= _ I

= 05C — (\+ )

dt

dA A (5.1)
dL

= = yA —eLl — (ugp +ar)L

dC

E =cll — (/LC + Oéc)C
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O modelo ((5.1)) é o modelo CHIKV, um modelo matemético para estudar a dindmica
da doenga Chikungunya no Brasil. A seguir, apresenta-se as bases adotadas para se chegar

a estas equacgoes.

5.1 SIR- O MODELO MATEMATICO PARA A POPULACAO DE
PESSOAS

O modelo CHIKYV incorporou um modelo SIR, para representar a dinamica da

populagdo humana, o qual foi apresentado no Capitulo 3.

5.2 ANMF - O MODELO MATEMATICO PARA A POPULACAO
DE MOSQUITOS AEDES AEGYPTI

A seguir temos a descricao detalhada do modelo matematico ANMF, desenvolvido
para descrever a dindmica do mosquito Aedes aegypti e posteriormente ser acoplado com
o modelo SIR.

Figura 11 — Modelo Compartimental ANMF

A

aquatica

o o(1-5)F ~+ oA~ s

AN
N

fémeas ndo fertilizadas

daN
E=5YA*(,3+#N)N

pa
M

machos

M (1-8)yA M
dr ¥ Hp

F

fémeas fertilizadas

Fonte: Elaborado pelo autor
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A Figura esta representando o modelo ANMF, uma adaptagdo do modelo
apresentado por (Bernate, 2017) |[2] com o propdsito de descrever a dindmica populacional
do mosquito Aedes aegypti através de 4 compartimentos principais. Este modelo foi
projetado com o intuito de ser integrado ao modelo SEIR, formando assim o modelo

CHIKYV, buscando modelar a dindmica da transmissao da doenca Chikungunya.

A transi¢do entre os compartimentos deste modelo é regida por varias taxas,

incluindo taxas de mortalidade natural e de controle mecanico aplicado na fase aquatica.

5.2.1 Variaveis e Parametros

Variaveis
« A: Populagdo de mosquitos na fase aquatica (ovo, larva, pupa)
o N: Populagao de fémeas adultas nao-fertilizadas
o F': Populacao de fémeas adultas fertilizadas

e M: Populagao de machos adultos

Parametros

o p: Taxa de mortalidade

o ¢: Taxa de oviposicao

o 1: Capacidade de suporte do meio

o v: Taxa de passagem para a fase alada
e 0: Proporcao de fémeas

e 1 —¢: Propor¢ao de machos

o [3: Taxa de acasalamento

o «a: Controle mecanico

o 7: Taxa de esquecimento de cuidados

e 0: Taxa de investimento de combate ao vetor
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5.2.2 Equacoes Diferenciais

As equagdes que descrevem a dindmica do modelo ANMF sao as seguintes:

dA A

dN

— = vA — + N
g} v (B4 pn) (5.2)
— =8N — upF
dt B HF

dM

(1 — A— M
dt ( 5)7 12573

Populacdo Aquatica (A)
dA A

A wvariacao da populagao aquatica é determinada pela taxa de oviposicao,
capacidade de suporte do meio, taxa de passagem para a fase alada, taxa de mortalidade

e controle mecanico.
Fémeas N&o-Fertilizadas (V)

dN
o 6vA = (B + pun)N.

A populacao de fémeas nao-fertilizadas aumenta com a passagem da fase aquatica

para a fase alada e diminui com a taxa de acasalamento e mortalidade.

Fémeas Fertilizadas (F)

dF
— =8N — upF.
dt B Hr

A populagao de fémeas fertilizadas aumenta com a taxa de acasalamento e diminui

com a mortalidade.
Machos (M)

dM

A populagdo de machos aumenta com a passagem da fase aquatica para a fase

alada e diminui com a mortalidade.
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53 CHIKV - MODELO MATEMATICO PARA A DOENCA
CHIKUNGUNYA

O modelo matematico proposto é um sistema de equacoes diferenciais que
busca descrever a dindmica da doenca Chikungunya - transmitida por mosquitos,
incorporando tanto a populagdo humana SIR (suscetiveis, infectados e recuperados) quanto
a populacao de mosquitos ALC (fase aquética, mosquitos fémeas aladas, e mosquitos
fémeas contaminadas). Esta abordagem compartimental permite uma descri¢ao detalhada

das interagoes entre humanos e mosquitos, bem como a propagacao da doenca.

Ao acoplar os modelos SEIR e ANMF, chegamos a um modelo matematico
de 6 compartimentos: ALCSIR. A Figura representa a dindmica entres esses

compartimentos.

Figura 12 — O Modelo Compartimental CHIKV - Para a doenga Chikungunya
¢

Qy a “ “
#A‘\ v\ m [V /'Hc
N— c 7/

\\A yd L AN

aquatica 14 > alada (féemea) & » contaminada (fémea)
dA _ A dL dc
E—¢(17¢')(L+C)*()’+MA+£{A)A Gp = YA—ell = G+ )l E=£U—(Hc+“c)5

\\_‘P// /

—
suscetiveis o > infectados A »Recuperados e/ou Removidos
as di dR
—=- —=65c-(Q2 I M > ==
ot asc T (A+p) > n A+l

Fonte: Elaborado pelo autor

Variaveis e Parametros

Variaveis:
o S: Pessoas suscetiveis a doenga Chikungunya
o [: Pessoas infectadas pelo virus CHIKV

e R: Pessoas recuperadas ou removidas
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« A: Mosquitos na fase aquatica
o L: Mosquitos fémeas na fase alada, ndo contaminadas com a Chikungunya

o (: Mosquitos fémeas adultas contaminadas com o virus CHIKV

Parametros:

« ¢: Oviposigao (postura de ovos)

» 1. Capacidade de suporte do meio para os mosquitos na fase aquatica
e 0: Transmissao da doenca de mosquitos para pessoas

o ¢: Transmissao da doenca de pessoas para mosquitos

e \: Recuperagao da doenca em humanos

o v: Transicao da fase aquatica para a fase alada dos mosquitos

o 1 Mortalidade especifica para cada compartimento

o «a: Controle mecanico especifico para cada compartimento dos mosquitos

Equacdes Diferenciais

s

T —05C

dl

@ _ I
7 0SC — (A + pr)
L

dt

dL

== yA —eLl — (ug + ar)L
ac

E = €L] — (/,LC + OéC)C

Populacdo Suscetivel ()

as
— = —05C.
i SC

A variacao da populacao suscetivel é determinada pela transmissao da doenca de mosquitos

contaminados para humanos suscetiveis.
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Populagdo Infectada (1)

dI
=080 — (At )l

A populagao infectada aumenta pela infeccdo de suscetiveis e diminui pela

recuperacao () e mortalidade (py).

Populagdo Recuperada (R)

dR
Rl 8
dt i

A populagdo recuperada aumenta pela recuperacao dos infectados e pela
mortalidade dos infectados que sdo removidos do sistema (assumindo imunidade apos

recuperagao).
Mosquitos na Fase Aquatica (A)

dA A
—=¢|1—— (L — A.
o ( zD)( +C) — (v + pa + aa)
A dindmica dos mosquitos na fase aquética depende da oviposi¢ao (¢), da
capacidade de suporte (), e da transigdo para a fase alada (), mortalidade (ua), €

controle mecéanico (v ).
Mosquitos Fémeas na Fase Alada (L)

dL
i yA —eLl — (ug + ar)L.

A dindmica dos mosquitos fémeas na fase alada é determinada pela transicao da

fase aquética (7), infecgdo pelos humanos (g), mortalidade (), e controle mecanico ().
Mosquitos Fémeas Adultas Contaminadas (C')

ac
E =cll — (MC + Oéc)c.

A populagdo de mosquitos contaminados aumenta pela infeccdo de mosquitos

fémeas aladas (¢) e diminui pela mortalidade (i) e controle mecénico ().
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5.3.1 Consideracoes

O modelo buscou acoplar de forma coerente as dinamicas das populagoes humanas
e de mosquitos, capturando as principais interagoes e vias de transmissao do patdgeno.
Uma caracteristica importante do modelo é a inclusao da capacidade de suporte do meio
ambiente para os mosquitos na fase aquatica, que limita o crescimento exponencial da

populagdo de mosquitos.

Além disso, os valores de transmissao (6 e €) e os de controle («) sdo essenciais
para modelar a eficicia de intervencoes e a propagacao da doenca. Diferenciar as taxas
de mortalidade (u) para cada compartimento especifico (humanos infectados, mosquitos
na fase aqudtica e mosquitos alados) permite buscar uma modelagem mais realista da

dindmica populacional.

No proximo capitulo, iremos discutir a formulacao dos valores de cada um
dos parametros do modelo a partir de dados empiricos ou literatura cientifica. Uma
comparacao entre os resultados do modelo e os resultados reais também sera abordada,
além de diferentes cenarios simulados a fim de buscar uma maior compreensiao da

Chikungunya e aperfeicoamento dos parametros do modelo.
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Este estudo, fundamentado em pesquisas abrangentes de diversas fontes académicas

e governamentais previamente citadas, desenvolveu o seguinte modelo matematico com o

objetivo de aprimorar a compreensao da dindmica de transmissao da Chikungunya.

e S

o =y

<= © QO

655:—050

ZZ:@SC—(AJFMI)]

Cil]::)\]+MI]

Cj;?:¢<1_2> (L+C) = (y+pa+aa)A
‘fl?:yA—eL[—(umLaL)L

Cii(tj =eLl — (pe + ac)C

Pessoas suscetiveis a doenga Chikungunya

: Pessoas infectadas pelo virus CHIKV

: Pessoas recuperadas ou removidas

: Mosquitos na fase aquatica

: Mosquitos fémeas na fase alada, nao contaminadas com a Chikungunya
: Mosquitos fémeas adultas contaminadas com o virus CHIKV

: Oviposicao (postura de ovos)

: Capacidade de suporte do meio para os mosquitos na fase aquatica

Transmissao da doenca de mosquitos para pessoas

: Transmissao da doenca de pessoas para mosquitos

: Recuperacao da doenca em humanos

. Transicao da fase aquatica para a fase alada dos mosquitos
: Mortalidades especificas para cada compartimento

: Controle mecéanico especifico para cada compartimento dos mosquitos

(6.1)



Capitulo 6. Cendrios e Simulagoes 73

Este modelo contempla algumas das interagoes complexas entre as populacoes
humanas e de mosquitos, permitindo uma analise detalhada dos fatores que influenciam a

disseminacao da doenca.

6.1 DETERMINACAO DOS VALORES INICIAIS PARA CADA
PARAMETRO

S: Pessoas Suscetiveis a Doenca Chikungunya

Este compartimento representa a populacao de individuos que ainda nao foram

infectados pelo virus CHIKV, mas que estao em risco de infeccao.

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) [21], a populagao
do Brasil cresceu 6,5% entre os anos de 2010 e 2022. Este crescimento corresponde a
uma taxa anual média de aproximadamente 0,54%. Portanto, assumindo que a taxa de
crescimento populacional anual permaneca constante, a populagao do Brasil em 2024 pode

ser estimada em aproximadamente 205,3 milhoes de habitantes.

Para estabelecer o valor inicial de S, é importante considerar que neste grupo
nao podem estar os individuos que ja contrairam a Chikungunya e portanto sao
imunes & doenga. Um artigo publicado em The Lancet Microbe [35] levantou que até
2022 o Brasil teve um total acumulado de 253.545 casos de Chikungunya confirmados
laboratorialmente. Levando em consideracao que o artigo relaciona apenas os casos
confirmados laboratorialmente, estima-se que o total de pessoas que ja tiveram a doenca

no Brasil, seja aproximadamente 500.000.

Com essas informagoes, o modelo mateméatico contara com o valor inicial de .S em

204,8 milhoes.

I: Pessoas Infectadas pelo Virus CHIKV

Este compartimento inclui os individuos que foram infectados e sao capazes de

transmitir a doencga a outros suscetiveis.

De acordo com o Ministério da Satde [10], as duas ultimas semanas de 2023
registraram, respectivamente, 2.696 e¢ 1.901 casos de Chikungunya. Portanto, considerando
esses dados, podemos estimar que o ano de 2024 iniciou com aproximadamente 4.597

pessoas infectadas pelo virus CHIKV.

R: Pessoas Recuperadas ou Removidas

Este compartimento representa os individuos que se recuperaram da infecgao e

adquiriram imunidade, ou que foram removidos da populagao por motivos de mortalidade.
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Vamos convencionar que este compartimento inicia zerado.

L: Mosquitos Fémeas na Fase Alada, nao Contaminadas com a Chikungunya

Este compartimento inclui as fémeas adultas de mosquitos que nao estao infectadas
pelo virus CHIKV.

Para estabelecer uma estimativa da populacao de Aedes aegypti no Brasil,
utilizamos os dados de Bezerra (2010) [[4]. Sua pesquisa fornece informagoes detalhadas
sobre a densidade populacional dos mosquitos em uma amostra representativa. De acordo
com os dados coletados, 65% dos mosquitos alados sao fémeas. A analise incluiu 272
imoveis, onde foram coletados 563 mosquitos, gerando uma média aproximada de 2,07

mosquitos por residéncia, destes 1,35 sdo fémeas.

Para expandir esses dados a nivel nacional, consideramos o total de domicilios no

Brasil conforme o censo de 2022 [26].

o Total de domicilios no Brasil: 72.456.638.
« Estimativa total de mosquitos no Brasil: 149.985.241.

o FEstimativa total de fémeas no Brasil: 97.816.461.

Desta forma, estamos considerando os seguintes valores iniciais aproximados
Ly + Cp = 100.000.000 (estimativa ajustada para as fémeas na fase alada).
Lo = 60.000.000

C: Mosquitos Fémeas Adultas Contaminadas com o Virus CHIKV

Este compartimento representa as fémeas adultas de mosquitos que estao infectadas

e sao capazes de transmitir o virus CHIKV.
Quantidade estimada no tépico anterior.
Ly + Cp = 100.000.000 (estimativa ajustada para as fémeas na fase alada).
Cp = 40.000.000

Justificativa dos Valores Iniciais de L e C

Os valores iniciais de Ly = 60.000.000 ¢ Cy = 40.000.000 foram escolhidos
como estimativas preliminares para iniciar os calculos do modelo. FEsta abordagem
permite ajustar os parametros a medida que os resultados sao analisados, refletindo
a dinamica observada na populacado. Embora a escolha inicial desses valores nao tenha

uma justificativa empirica rigorosa, foi baseada na necessidade de iniciar a simulacao
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com dados razoaveis, que poderiam ser refinados posteriormente com base nos resultados

obtidos e nas caracteristicas observadas da populagdo de mosquitos.

A: Mosquitos na Fase Aquatica

Este compartimento abrange todas as fases aquaticas dos mosquitos, incluindo

ovos, larvas e pupas.

De acordo com Oliveira (2022) ||30], a taxa de mortalidade natural na fase aquética

¢ de aproximadamente 29%. Com base nessa taxa, podemos estimar que no Brasil h4

149.985.241

o A 211.246.818 mosquitos na fase aquatica.

aproximadamente

Portanto, consideramos a estimativa ajustada para a fase aquatica como Ay =

212.000.000.

¢: Oviposicao (Postura de Ovos)

Este parametro representa a taxa de postura de ovos pelas féemeas de mosquitos.

De acordo com Lima (2017) |[23]} o ciclo gonotroéfico do mosquito Aedes aegypti, que
¢é o intervalo entre a alimentacao sanguinea e a oviposi¢ao, varia de 2 a 8 dias. Durante
cada ciclo, as fémeas do mosquito depositam entre 100 e 200 ovos. Considerando que
uma fémea pode completar entre 4 e 6 ciclos gonotréficos ao longo de sua vida ttil, que é
em média de 5 semanas, podemos entao estimar que a quantidade total de ovos que um

mosquito ¢ capaz de produzir durante sua vida estd entre 400 e 1200 ovos.

Para obter uma estimativa da oviposicao semanal, calculamos a média dos valores

minimos e maximos de ovos produzidos ao longo da vida do mosquito:

(100 x 4) + (200 x 6) 400+ 1200 _ 1600

5 5 5 = 800 ovos

Com uma expectativa de vida média de 5 semanas, a oviposi¢cao semanal pode ser

estimada dividindo a média de ovos pelo niimero de semanas de vida do mosquito:

800
o= &5 = 160 ovos por semana

Portanto, estima-se que a oviposicao semanal de uma fémea de Aedes aegypti seja
de aproximadamente 160 ovos.
1: Capacidade de Suporte do Meio para os Mosquitos na Fase Aquatica

Este parametro limita o crescimento da populagao de mosquitos na fase aquatica,

refletindo a capacidade maxima do meio ambiente para suportar essas fases.
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Apesar das extensas pesquisas realizadas, nao foi possivel obter dados suficientes
para uma estimativa calculada precisa. Dessa forma, baseamo-nos nas informagoes
estudadas e definimos um valor inicial, para ser ajustado posteriormente durante a

calibragao do modelo.

0: Transmissao da Doenca de Mosquitos para Pessoas

Este parametro representa a taxa de transmissao do virus CHIKV dos mosquitos

infectados para os humanos suscetiveis.

Para estimar 6, seguimos o seguinte raciocinio:

s
T —0SC

Aplicamos nesta equagao a média de infectados das 13 primeiras semanas, que é
de aproximadamente 11.729. Consideramos S = 204.800.000 e C' = 40.000.

—11.729 = —6 - 204.800.000 - 40.000

11.729

— ~ 1,43 x 107°
204.800.000 - 40.000

e: Transmissao da Doenca de Pessoas para Mosquitos

Este parametro indica a taxa de transmissao do virus CHIKV de humanos

infectados para mosquitos suscetiveis.

Este parametro sera ajustando durante a calibragao do modelo.

A: Recuperacao da Doenca em Humanos

Este pardmetro representa a taxa de recuperacao dos humanos infectados, que se

movem para o compartimento dos recuperados.

O tempo médio de recuperacao da doenca é de aproximadamente 10 dias. Portanto:

1
/\diério - TO
1 7
)\semana = \7A 7:720,7
1 (10) 70

~: Transicao da Fase Aquatica para a Fase Alada dos Mosquitos

Este parametro indica a taxa na qual os mosquitos passam da fase aquatica para

a fase alada.
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~v: Passagem da Fase Aquatica para a Fase Alada

Este parametro representa a taxa de transicao dos mosquitos da fase aquatica para

a fase alada.

O tempo médio para que os mosquitos Aedes aegypti completem essa transicao é

de aproximadamente 20 dias [30]. Portanto:

1
VYdidrio = %

1 7
Ysemanal = (20> X 7= % = 0, 35

Portanto, v é aproximadamente 0,35 por semana.

1 Mortalidades Especificas para cada Compartimento

Este parametro representa as taxas de mortalidade especificas para cada
compartimento, incluindo humanos infectados e diferentes fases dos mosquitos.
1y Mortalidade dos Infectados

Considerando os dados atuais fornecidos pelo Ministério da Satide em seu informe
semanal n® 17 [[9] com 206.055 casos provaveis, 115 ébitos confirmados e 125 6bitos em

investigacao, temos:
Total de 6bitos = 115 4 125 = 240

240
M= 506055

~ 0,001165

Portanto, a taxa de mortalidade semanal na fase infecciosa é aproximadamente
0,001165.

14 Mortalidade na fase aquatica
A expectativa de vida na fase aquatica dos mosquitos é de aproximadamente 21
dias ||30]

Primeiro, determinamos a taxa de mortalidade didria (414) com base na expectativa

de vida:

1
H A diario = 21
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1 7 1
M A semanal = <21> XT7T=—= g ~ 0,333

ita Mortalidade dos Mosquitos na Fase Adulta

ML = Hc

O tempo médio de vida do Aedes aegypti na fase adulta é de aproximadamente 35

dias.

/"LLdiério - %

1 7
=2 | xT7T=-=-=0,2
/JLLscmanal (35) 35 ?

Portanto, py, é aproximadamente 0,2 por semana.

«: Controle Mecanico Especifico para cada Compartimento dos Mosquitos

Este parametro descreve a eficacia das medidas de controle mecanico aplicadas a

diferentes compartimentos dos mosquitos, como a remoc¢ao de criadouros.

As taxas de controle serao usadas como teste nas simulagoes de cenarios.

6.2 PARAMETROS INICIAIS

o S: Pessoas suscetiveis a doenca Chikungunya
S = 204, 8 milhdes
o I: Pessoas infectadas pelo virus CHIKV
I =4.597
o R: Pessoas recuperadas ou removidas
R=0
e L: Mosquitos fémeas na fase alada, nao contaminadas com a Chikungunya

L = 60.000
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o (: Mosquitos fémeas adultas contaminadas com o virus CHIKV
C = 40.000

o A: Mosquitos na fase aquatica
A = 212.000.000

« ¢: Oviposigao (postura de ovos)
¢ = 160 ovos por semana

o 1. Capacidade de suporte do meio para os mosquitos na fase aquatica
1 = 250.000.000

o 0: Transmissao da doenca de mosquitos para pessoas
0 =143 x107°

o ¢: Transmissao da doenga de pessoas para mosquitos
e=1x10"1

e \: Recuperacao da doenca em humanos
v= ()7

o v: Transicao da fase aquatica para a fase alada dos mosquitos
v = (%) x 7

» u: Mortalidades especificas para cada compartimento

wr: Mortalidade dos Infectados py = 0.001165 (semanal) p4: Mortalidade na fase

aquatica p4 = 0.333 (semanal) p: Mortalidade dos mosquitos na fase alada

1
o «: Controle mecéanico especifico para cada compartimento dos mosquitos

ag=0ar,=0ac=0
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6.3 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Todos os resultados dos calculos apresentados nesta se¢ao foram realizados

utilizando o Método de Euler, implementados através da linguagem de programacao
Python |[34].

Python foi escolhido por sua facilidade de compreensao para calculos matematicos
e por permitir a implementagao rapida e eficiente de métodos numéricos. A linguagem nao
sO oferece uma curva de aprendizado amigavel para iniciantes, mas também é poderosa
o suficiente para lidar com tarefas computacionais intensivas. A flexibilidade do Python
permite que pesquisadores ajustem e expandam seus modelos conforme necessario, sem a
necessidade de reescrever grandes partes do codigo. Isso é particularmente vantajoso em
estudos dinamicos, onde os pardmetros podem mudar frequentemente com base em novos

dados ou desenvolvimentos teéricos.

Além disso, Python oferece robustas bibliotecas cientificas, como NumPy e SciPy,
que facilitam a execucao de operagoes matemdaticas complexas. A linguagem também
possibilita a geracao de tabelas e graficos, o que facilita consideravelmente a analise dos

resultados e a calibracao do modelo.

O Método de Euler foi selecionado para este estudo devido a sua simplicidade e
eficadcia na obtencao de resultados iniciais. Embora métodos de ordem superior, como o
Runge-Kutta, oferecam maior precisao, a diferenca nos resultados obtidos com o Método
de Euler foi minima para a maioria dos casos analisados, sendo suficiente para os objetivos
deste trabalho.

A implementacao dos algoritmos necessarios para as simulagoes foi feita de maneira
a garantir precisao e eficiéncia computacional. Utilizando Python, foi possivel desenvolver
cbédigo claro e conciso, permitindo a facil reproducao e verificagdo dos resultados. A
capacidade de Python de integrar diversas ferramentas e bibliotecas especializadas foi

essencial para a execucao das analises numéricas necessarias para este estudo.

Portanto, o uso do Método de Euler, aliado a robustez e simplicidade da linguagem
Python, proporcionou uma base solida para a realizacdo dos calculos das simulagoes e
analises, assegurando a precisao e a confiabilidade dos resultados obtidos ao longo deste
trabalho.

6.3.1 Dados do Brasil

A Figura ilustra o grafico dos casos reportados de Chikungunya no Brasil,
abrangendo todo o ano de 2023 e as primeiras 22 semanas de 2024. E crucial salientar
que esses valores sao dinamicos, uma vez que ha um intervalo temporal entre a coleta

dos dados e sua subsequente compilagdo. Observa-se um aumento significativo de casos
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no inicio de 2024 em comparacao ao mesmo periodo de 2023. Além disso, a andlise dos
graficos revela padroes sazonais distintos, com picos de incidéncia ocorrendo em periodos

especificos do ano.

Figura 13 — Casos de Chikungunya no Brasil
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Fonte: Brasil - Ministério da Satude @

O objetivo central da calibragdo dos parametros consistiu em aproximar a curva
gerada pelo modelo CHIKV aos dados observados nos trés primeiros meses deste ano.
Assim, com os parametros devidamente ajustados para refletir a realidade dos casos,

realizar simulagoes de cenarios hipotéticos, incorporando diferentes parametros de controle.

6.3.2 O Primeiro Resultado Gerado pelo Modelo CHIKV

Este é o primeiro resultado gerado pelo modelo CHIKV utilizando os dados que
foram obtidos na Secao [6.1, com a maioria dos parametros gerados através de pesquisas

em fontes académicas e governamentais.

Valores dos Parametros - Figura

So = 204.8 x 10° i = 250.000.000 Jy = (211> 7
Io = 4.597 6 =143 x 10 1y
— ML () X
=0 e=1x10"1 35
Ay = 212.000.000 1 o = i
A= () x 7
Lo = 60.000.000 10 as=0
1
Co = 40.000.000 v = <20> x 7 ay =0

800
¢ = = pr =0,001165 ac = ar,
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Figura 14 — Primeiro Resultado

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

Tempo

Fonte: Elaborado pelo autor (gerado em Python)

Como visto na Figura|14]o primeiro resultado gerou um pico de infectados préoximo
a 9,4 milhdes, o que esta significativamente distante do valor apresentado pelo Ministério da
Saide (MS), que é de 16.040. Além disso, observa-se que o ponto maximo da curva também
esta deslocado em relagao ao valor real, que ocorre na 9% semana epidemiologica. No
entanto, a curva decresce apds esse pico, o que de certa forma equivale ao comportamento

observado no grafico do Ministério da Satde (MS).

Resultados dos Parametros 0 e ¢

Seguem os resultados da tentativa de ajustar o pico da curva. Para tal, foram

ajustados apenas dois pardmetros, enquanto todos os demais valores foram mantidos

inalterados.

Valores dos Parametros - Figura
6=1,43 x 10712 e=1x10"1

A Figura apresenta um éxito no objetivo de aproximar o ponto maximo dos
infectados para mais proximo do valor real, alcancando um pico de aproximadamente

11.000 infectados. No entanto, nao foi possivel deslocar o pico da semana 2 para a semana
9.
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Figura 15 — Alterando 6 e € - 1° resultado
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Fonte: Elaborado pelo autor (gerado em Python)

Figura 16 — Alterando 6 e € - 2° resultado
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Fonte: Elaborado pelo autor (gerado em Python)
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Valores dos Parametros - Figura
6=1,43x 1071 e=1x10""
A Figura (16| revela um aspecto interessante. Ao acrescentar apenas mais uma

casa decimal nos parametros 6 e ¢, observou-se uma mudanca significativa na curva de

infectados, transformando-a em uma curva predominantemente decrescente, partindo do

valor inicial de infectados.

Valores dos Parametros - Figura
=1,43x10"" e=1x10""
Figura 17 — Alterando 6 e ¢ - 3° resultado

Evolucao da Populacao de Pessoas Infectadas ao Longo do Tempo
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Fonte: Elaborado pelo autor (gerado em Python)

Valores dos Pardmetros - Figura [18]
6=1,43 x 10712 e=1x10""
As Figuras e [I8] evidenciam que a variagao no coeficiente 6 foi determinante

para a alteracdo no comportamento da curva. A andlise comparativa entre os graficos

demonstra que pequenas modifica¢oes no valor de 6 resultaram em mudancas significativas
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na tendéncia da curva de infectados, evidenciando a sensibilidade do modelo a este
parametro especifico.

Figura 18 — Alterando 6 e ¢ - 4° resultado

Evolucao da Populacao de Pessoas Infectadas ao Longo do Tempo
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Fonte: Elaborado pelo autor (gerado em Python)

Resultados dos Parametros Ay, Ly e Cy

Mantiveram-se os novos valores dos parametros 6 e e, que geraram os melhores

resultados na dindmica dos infectados ao longo do tempo. A seguir, temos os pardmetros
atualizados até este momento.

Sy = 204.8 x 10° ¥ = 250.000.000

1
,LLA = (21> X 7
To = 4.597 §=1,43 x 10712 1
M = () X 7
_ 35
Fo =0 e=1x10"1
Ay = 212.000.000 1 fo = HL
A= () x 7
Lo = 60.000.000 10 ay =
1
Cyy = 40.000.000 v = (20) X 7 ap =0
800
o= = pur = 0,001165
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Valores dos Parametros - Figura

Ly = 55.000.000 Cp = 45.000.000

Figura 19 — Alterando Lg e Cj - 1° resultado

Evolucao da Populacao de Pessoas Infectadas ao Longo do Tempo
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Fonte: Elaborado pelo autor (gerado em Python)

A Figura [19 mostra que, com um pequeno ajuste em Lg e Cp, 0 ponto maximo

de infectados se aproximou do valor que esta sendo buscado, aumentando cerca de 1500
casos.

Valores dos Parametros - Figura

Ap = 112.000.000 Ly = 55.000.000 Co = 45.000.000

Valores dos Parametros - Figura

Ay = 512.000.000 Ly = 55.000.000 Co = 45.000.000

86
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Figura 20 — Alterando Ag, Lg e Cy - 2° resultado
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Fonte: Elaborado pelo autor (gerado em Python)

Figura 21 — Alterando Ag, Lo e Cy - 3° resultado
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Fonte: Elaborado pelo autor (gerado em Python)
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As Figuras 20| e 21| mostram que, com essas configuracoes de parametros, alteragoes

em Ag praticamente nao geram efeito sobre o gréafico de infectados.

Valores dos Parametros - Figura
Ao = 212.000.000 Lo = 40.000.000 Cp = 60.000.000
Figura 22 — Alterando Ag, Lo e Cy - 3° resultado
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Fonte: Elaborado pelo autor (gerado em Python)

A Figura 22| revela os resultados dos parametros adotados apés os testes realizados.
Obtivemos sucesso em alcancar o ponto maximo de infectados muito proximo do valor real.
No entanto, o momento em que a curva atinge esse ponto maximo permanece inalterado,
ocorrendo proximo a segunda semana. Idealmente, esse ponto maximo deveria se mover

para a semana 9.

Resultados do Parametro 1

Essas sao as configuragoes de coeficientes definidas até o momento. Usaremos esses

valores para testar a influéncia do 1 sobre os resultados de infectados no modelo CHIKV.

Sy = 204.8 x 10° Ry=0 Lo = 40.000.000

Iy =4.597 Ay = 212.000.000 Co = 60.000.000
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¢=8(5]O 7:(1>><7 Ho = L

20
¢ = 250.000.000

pwr = 0,001165 as =0
6=1,43 x 10712 1 .
1 1
- e ()
Valores dos Parametros - Figura
A = 212.000.000 1 = 250.000.000

Figura 23 — Alterando Ag e ¢ - 1° resultado
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1e8
504 —— Aguatico
' Alado
—— Contaminado
1.5 4
o
s
L)
i
3 1.0 -
£
0.5
0.0 1

T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Tempo

Fonte: Elaborado pelo autor (gerado em Python)

Valores dos Parametros - Figuras [24]

Ay = 52.000.000 1 = 51.000.000
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Figura 24 — Alterando Ag e ¢ - 2° resultado a

Evolucao da Populacao de Mosquitos ao Longo do Tempo
le7
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Fonte: Elaborado pelo autor (gerado em Python)

Figura 25 — Alterando Ay e ¢ - 2° resultado b

Evolucao da Populacao de Mosquitos na Fase Aquatica ao Longo do Tempo
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Fonte: Elaborado pelo autor (gerado em Python)
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As Figuras 24] e 25| mostram que a curva dos mosquitos na fase aquética decresce

e se estabiliza rapidamente, enquanto as curvas das outras fases apresentam dinamicas
diferentes.

Valores dos Parametros - Figuras [26] e

Ay = 52.000.000 1 = 53.000.000

Figura 26 — Alterando Ag e ¥ - 3° resultado a

Evolucao da Populacao de Mosquitos ao Longo do Tempo
le7
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Fonte: Elaborado pelo autor (gerado em Python)

As Figuras [26) e 27] ilustram a mudanga na estabilidade das curvas; agora, o gréfico

da fase aquatica cresce rapidamente e se estabiliza, indicando a influéncia deste parametro
na dindmica dos mosquitos.
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Figura 27 — Alterando Ay e ¢ - 3° resultado b

Evolucao da Populacao de Mosquitos na Fase Aquatica ao Longo do Tempo
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Fonte: Elaborado pelo autor (gerado em Python)
Valores dos Pardmetros - Figura 28| e 29

Ay = 52.000.000 Y = 52.116.000

As Figuras 28| e 29 resultam em uma curva decrescente mais suave, muito diferente
das duas anteriores.

Pode-se notar que trata-se de um parametro que se destaca por sua sensibilidade
notoéria sobre a dindmica da populacao dos aquaticos.
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Figura 28 — Alterando Ag e ¢ - 4° resultado a

Evolucao da Populacao de Mosquitos ao Longo do Tempo
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Fonte: Elaborado pelo autor (gerado em Python)

Figura 29 — Alterando Ay e ¥ - 4° resultado b
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Fonte: Elaborado pelo autor (gerado em Python)
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Conclui-se entao com a constatagdo de que o parametro 1 tem pouca influéncia

sobre a curva de infectados, conforme podemos ver na Figura 30|

Figura 30 — Alterando Ag e 9 - 4° resultado ¢
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Fonte: Elaborado pelo autor (gerado em Python)

Resultados Parciais

A calibracao dos parametros do modelo estd conforme descrito a seguir:

S = 204.8 x 10° W = 214.000.000 g = (211> 7
To = 4.597 6 =1,43 x 10712 A
e ()
_ 35
o =0 e=1x10""
Ay = 212.000.000 1 fo = HL
A= () x 7
Lo = 40.000.000 10 g =
1
Cy = 60.000.000 v = (20) x 7 ap =0
800
¢ = S pr =0,001165 ac = ay

A Figura [31] apresenta os resultados intermedidrios das simulagbes com os
parametros parcialmente calibrados até o momento. O grafico mostra a evolugao temporal
das populagoes de pessoas suscetiveis, infectadas e recuperadas/removidas, bem como
das diferentes fases do mosquito Aedes aegypti, principal vetor da Chikungunya (aquética,

féemeas aladas e fémeas contaminadas). Observa-se que:
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Figura 31 — Resultado Intermediario - 1° resultado
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Fonte: Elaborado pelo autor (gerado em Python)

o A populagado de pessoas suscetiveis diminui gradualmente ao longo do tempo.

e A curva de infectados atinge um pico, que ainda persiste na 2% semana;
idealmente, esse pico deveria ocorrer na 9% semana para melhor representar a
realidade. Posteriormente, a curva decresce, refletindo a dinamica da infeccao,
que historicamente apresenta um crescimento até um ponto méaximo e, em seguida,
comeca a decrescer. Esse comportamento é amplamente influenciado pelo meio

ambiente, especialmente pelo clima, que afeta a sobrevida do mosquito vetor.

« A populacao de recuperados/removidos cresce conforme os infectados se recuperam,

o que é coerente com a dindmica real da doenca.

o A fase aqudtica dos mosquitos mostra um aumento inicial e posterior estabilizacao;
no entanto, nao foram observados periodos mais longos para avaliar por quanto

tempo essa estabilizagao se mantém.
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o As fémeas aladas apresentam um crescimento continuo, o que é consistente com o

crescimento continuo observado na fase aquatica.

o As fémeas contaminadas apresentam uma diminuicao continua, refletindo a reducao
de mosquitos infectados ao longo do tempo. Essa diminuicao é consistente com a
reducao de pessoas infectadas, uma vez que o mosquito depende de encontrar uma
pessoa infectada para adquirir o virus. Com menos pessoas infectadas, menores sao

as probabilidades de o mosquito encontrar um individuo portador do virus CHIKV.

Conclui-se que a calibragdo dos parametros do modelo até o momento tem
proporcionado uma compreensao da dinamica das populacgoes envolvidas, embora ajustes
adicionais sejam necessarios para alinhar os picos de infeccao com os dados reais

observados.

Resultados do Parametro \

A conclusao desta parte de calibracao dos parametros se dara analisando o A, que
representa a taxa de recuperacao da doenca. E importante destacar que a Chikungunya é
uma infecgdo Unica; apds a primeira infeccao pelo virus, o individuo desenvolve anticorpos

que conferem imunidade permanente.

Apos intimeras tentativas exaustivas de encontrar uma combinacao de parametros
que melhor descrevesse a curva de infectados de forma mais préxima a realidade, decidimos
testar os parametros definidos pela literatura e as caracteristicas do mosquito Aedes aegypti

e da doenga Chikungunya.

Dentre todos os parametros testados, o A demonstrou a maior flexibilidade para

ajustar a curva de infectados.

Valor do Parametro - Figura

A Figura[32representa um avango no tragado da curva, deslocando o ponto maximo

para a 6 semana. No entanto, o total de casos aumentou significativamente, alcancando

45.000 infectados.
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Figura 32 — Alterando A - 1° resultado
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Fonte: Elaborado pelo autor (gerado em Python)

Figura 33 — Alterando A\ - 2° resultado
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Fonte: Elaborado pelo autor (gerado em Python)
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Valor dos Parametros - Figura [33]

Lo = 80.000.000 C = 20.000.000 \ — (1>

10

A Figura |33 é a representacao alcangada neste trabalho que visualmente mais se
aproxima da curva real. No entanto, vale ressaltar que o parametro A esta inconsistente com

o espaco temporal aplicado nestes cdlculos, que foram realizados em intervalos semanais.

Resultados Finais

A calibracao dos parametros do modelo se encerra da seguinte forma:

_ 6 _ 1
S = 204.8 x 10 ¥ = 214.000.000 Jg = (> %7
21
Iy = 4.597 0 =1,43 x 1072 1
pr = () X7
e=1x10
Ap = 212.000.000 1 Ho = HL
2= (1)
Lo = 80.000.000 @A =
1
Cp = 20.000.000 Y= (20> X7 arp =10
800
¢ = = pr = 0,001165 ac = ay
Figura 34 — Resultado do modelo CHIKV
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Fonte: Elaborado pelo autor (gerado em Python)
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A Figura [34] apresenta os resultados da simulagdo do modelo CHIKV, mostrando
a evolugao temporal das populagdes de pessoas e mosquitos. A andlise dos graficos revela

0s seguintes aspectos:

« Pessoas Suscetiveis: A populacao de pessoas suscetiveis diminui gradualmente ao

longo do tempo, refletindo a propagacgao da infec¢ao entre a populagao.

o Pessoas Infectadas: A curva de infectados atinge um pico por volta da 62
semana, com aproximadamente 16.000 casos, antes de comecar a decrescer. Esse
comportamento é consistente com a dinamica da infec¢do, onde um réapido aumento
¢é seguido por um declinio a medida que as pessoas se recuperam ou sao removidas

do grupo suscetivel.

« Pessoas Recuperadas/Removidas: A populagdo de recuperados/removidos
cresce continuamente ao longo do tempo, indicando que os individuos estao se
recuperando da infec¢cdo e adquirindo imunidade, o que é esperado na dinamica da

Chikungunya, uma vez que a infeccao confere imunidade permanente.

 Mosquitos na Fase Aquatica: A populacdo de mosquitos na fase aquatica mostra
um aumento inicial rapido, seguido por uma estabilizacao. Esse padrao sugere que,
ap6s um periodo de crescimento, a populacao de mosquitos aquaticos atinge um

equilibrio dindmico.

 Mosquitos Fémeas na Fase Alada: A populacio de fémeas aladas apresenta um
crescimento continuo ao longo do tempo. Isso pode estar associado ao crescimento
inicial observado na fase aquatica, que fornece um suprimento constante de mosquitos

que se transformam em fémeas aladas.

o Mosquitos Fémeas Contaminadas: A populagdo de fémeas contaminadas
diminui continuamente, refletindo a redugdo na taxa de transmissao do virus a
medida que o nimero de pessoas infectadas diminui. Com menos pessoas infectadas,
h& menos oportunidades para os mosquitos adquirirem o virus e, portanto, a

populagao de mosquitos infectados decresce.

Conclusao: A simulacdo com o modelo CHIKV mostra uma boa representacao das
dinamicas populacionais esperadas para pessoas e mosquitos no contexto de uma epidemia
de Chikungunya. No entanto, ajustes adicionais nos parametros podem ser necessarios
para alinhar a simulagao ainda mais de perto com os dados empiricos. A anélise detalhada
dos graficos revela que o modelo captura bem a propagacao e o declinio da infeccao, bem

como as interagoes entre as diferentes fases dos mosquitos.
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6.4 APLICACAO DOS PARAMETROS DE CONTROLE

Vamos agora analisar o comportamento dos parametros de controle no modelo

matematica CHIKV.

12 Configuracao de Parametros

Sy = 204.8 x 10°
Iy = 4.597
Ry =0
Ay = 212.000.000
Lo = 40.000.000

Cp = 60.000.000

800
?=%

Sem aplicacao de controle

¥ = 214.000.000

0

=1,43 x 10712

e=1x10"13
1
)\:(10>><7

—(1>><7
7= \20

pr = 0,001165

Figura 35 — Sem controle - Modelo 1
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Fonte: Elaborado pelo autor (gerado em Python)
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a4 Controle Aplicado na Fase Aquatica

Neste modelo matematico, a é uma variavel que representa o combate ao vetor na

fase em que esta sendo aplicado.

— Com controle as = 0,3 - Modelo 1
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Se ayp = 0, 3
Figura 36
1eg Pessoas Suscetiveis
2.0480 4
2.0478 4
Q
uh
o
£ 2.0476 -
=)
o
£
2.0474 1
2.0472 4
0 5 10
Tempo
Mosquitos na Fase Aquética
1les
2.130 4
3 2.125
L
[1+]
H
£ 2.120 A
2.115 4
T T T
0 5 10
Tempo
Se p = 0, 8

Pelas Figuras [35] [36] e [37] vemos que o controle sobre a fase aqudtica nao exerce

influéncia significativa sobre os outros compartimentos do modelo.

Ao ser aplicada uma taxa de controle na fase aquatica, ha uma queda expressiva

na populacao aquatica, porém extremamente temporaria, e logo a fase aquatica comega a

crescer novamente.
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— Com controle ay = 0,8 - Modelo 1
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Fonte: Elaborado pelo autor (gerado em Python)

ay, Controle Aplicado na Fase Alada

Seguem testes realizados aplicando controle na fase alada.

A Figura [38| representa os resultados sem nenhum tipo de controle.

A Figura [39] representa os resultados com um controle de aiy = 0,3 aplicado na

fase alada. Os resultados notados sobre a curva de infectados, sem alteracdo no ponto

maximo, porém, gerando uma queda mais expressiva da doenca. Nota-se também um

aumento na populagao de fémeas nao infectadas em detrimento das fémeas infectadas.

A Figura [40] mostra que os resultados com ay = 0,8 sdo similares aos anteriores,

também nao foi possivel diminuir o ponto maximo de infectados. E todas as fases do

mosquito sofreram alteracoes em suas populagoes.
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Figura 38 — Sem controle - Modelo 2
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Figura 39 — Com controle ay, = 0,3 - Modelo 2
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Figura 40 — Com controle a, = 0,7 - Modelo 2
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6.5 CONSIDERACOES FINAIS

Os experimentos com medidas de controle demonstraram elevada eficacia nos
resultados, evidenciando que o controle do mosquito Aedes aegypti, vetor da Chikungunya,
é crucial para o combate a essa arbovirose. Embora nao tenha reduzido de forma expressiva
o pico maximo de infecgdes, o controle mostrou-se eficiente em diminuir significativamente

a duragao do periodo de incidéncia da doenca.
seguir, apresentamos algumas formas de controle na fase aquatica e na fase
A , t 1 fi d trol f t f

alada.

Controle na Fase Aquatica

Na fase aquatica, o Aedes aegypti passa por estagios de ovo, larva e pupa, que se
desenvolvem em ambientes com agua parada. A eliminacao desses criadouros é uma das

estratégias mais eficazes para o controle do mosquito [[42]. Medidas preventivas incluem:

e Remocao de Criadouros: Eliminar recipientes que possam acumular agua, como
pneus, vasos de plantas, garrafas e tampas. Manter caixas d’agua, tonéis e outros

reservatorios bem vedados para evitar o acesso das fémeas aos locais de oviposicao.

« Tratamento de Agua: Aplicacio de larvicidas bioldgicos ou quimicos.
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Também pode-se utilizar inseticidas reguladores de crescimento que impedem o

desenvolvimento das larvas em adultos.

 Limpeza Regular: Manter a limpeza de piscinas, fontes e calhas, além de trocas
frequentes de dgua em pratos de plantas e bebedouros de animais, para evitar que

se tornem focos de larvas.

Controle na Fase Alada

Na fase alada, o Aedes aegypti é mais dificil de ser controlado devido a sua
capacidade de voo e dispersao. No entanto, varias estratégias podem ser adotadas para

reduzir a populacao de mosquitos adultos:

e Uso de Inseticidas: Pulverizacao de inseticidas em areas endémicas durante surtos,

visando a redugao rapida da populagao de mosquitos adultos.

« Instalagao de Telas: Utilizacao de telas em portas e janelas para evitar a entrada
de mosquitos nas residéncias. O uso de mosquiteiros durante o sono também é

recomendado, especialmente em areas de alta incidéncia de arboviroses.

o Armadilhas para Mosquitos: Implementacdo de armadilhas luminosas ou
ovitrampas para atrair e capturar mosquitos adultos, ajudando a monitorar e reduzir

a populagao de Aedes aegypti.

 Repelentes e Vestuario: Uso de repelentes topicos e vestuario de manga longa
tratado para reduzir as picadas de mosquitos. Essas medidas sao especialmente

importantes em areas onde a exposi¢ao ao mosquito ¢ alta.

O controle efetivo do Aedes aegypti requer um esfor¢o continuo e colaborativo
entre autoridades de saude, comunidades e individuos. A implementacao de estratégias
combinadas para combater o mosquito em suas fases aquatica e alada é fundamental para

a reducao das arboviroses e a promocao da saide publica.
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7 ENSINO

7.1 PLANO DE AULA PARA ENSINO FUNDAMENTAL

Este projeto de aula foi desenvolvido para alunos do 92 ano do ensino fundamental,
com o objetivo de integrar conceitos de epidemiologia e matematica aplicada, utilizando a
Chikungunya como estudo de caso. Ao longo de seis aulas, os alunos terao a oportunidade
de explorar conhecimentos tedricos e praticos, desenvolvendo habilidades essenciais para

a interpretacao de dados epidemioldgicos e a tomada de decisoes.

As aulas estao estruturadas de maneira progressiva e interativa, comegando com a
introdugao aos conceitos basicos de epidemiologia e Chikungunya, passando pela aplicagao
de calculos mateméticos (porcentagem e média), construgao e interpretacao de graficos,
até culminar em uma simulacao pratica de controle de epidemia. O plano detalhado dessas

aulas se encontra no Apéndice A.

e Aula 1: Introducao a epidemiologia e Chikungunya, com discussdes em grupo e

atividades praticas sobre prevencao e controle de doencas.

e Aula 2: Aplicacao de conceitos matematicos na analise de dados epidemioldgicos,
focando em porcentagem e média, com exercicios praticos utilizando dados ficticios

de Chikungunya.

o Aula 3: Construgao e interpretacao de graficos (barras e pizza) com dados ficticios,
discutindo como esses graficos podem ser usados para interpretar informacoes

epidemiologicas.

o Aula 4: Anadlise de dados epidemiologicos utilizando métodos descritivos e
inferenciais, interpretando dados ficticios de Chikungunya e discutindo suas

implicagoes para a saide publica.

e Aulas 5 e 6: Simulagao pratica de controle de epidemia, onde os alunos, organizados
em grupos, desenvolvem estratégias para controlar um surto ficticio de Chikungunya,

apresentando e discutindo suas estratégias.

A expectativa é que este projeto de aula proporcione aos alunos um entendimento
teorico solido sobre epidemiologia e matematica aplicada, além de desenvolver habilidades
praticas e colaborativas essenciais para a resolucao de problemas em satde publica. Espera-
se que essa experiéncia inspire os alunos a continuar explorando os campos da epidemiologia
e matematica, reconhecendo a relevancia desses conhecimentos para a saude e bem-estar

da sociedade.
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7.2 PLANO DE AULA PARA O ENSINO MEDIO

Este plano de aula foi desenvolvido para alunos do 3° ano do ensino médio, com
o objetivo de integrar conceitos de epidemiologia e matemaéatica aplicada, utilizando
a Chikungunya como estudo de caso. O projeto visa proporcionar aos alunos uma
compreensao geral de como a matematica pode ser aplicada na analise de dados

epidemiologicos e na modelagem de epidemias.

As atividades propostas buscam desenvolver habilidades de calculo, interpretacao
de graficos, analise critica, além de incentivar a realizagao de projetos de pesquisa. O

plano detalhado dessas aulas se encontra no Apéndice B.

e Aula 1: Introdugao a epidemiologia e Chikungunya, incluindo doencas transmitidas

por vetores e arboviroses, com discussao de métodos de prevencao e cuidados.

o Aula 2: Aplicagdo de conceitos matematicos na analise de dados epidemiolégicos,
com foco em taxas de crescimento e modelos compartimentais, especialmente o

modelo SIR.

e Aula 3: Introducao aos métodos numéricos, com foco no método de Euler, incluindo

apresentacao tedrica e exercicios guiados.

e Aula 4: Aplicacao pratica do método de Euler utilizando planilhas eletronicas, com

configuragao inicial, aplicacao e interpretacao dos resultados.

e Aula 5: Interpretacao de graficos e tabelas, incluindo tipos de gréaficos, exemplos

praticos e atividade de interpretagao de dados.

e Aula 6: Continuacao da interpretagao de graficos e tabelas, com foco em revisao,

exemplos praticos e atividade de interpretacao de dados adicionais.

A expectativa é que este plano de aula proporcione aos alunos um entendimento
teorico sélido sobre epidemiologia e matematica aplicada, além de desenvolver habilidades
praticas e colaborativas essenciais para a resolugao de problemas em satde publica. Espera-
se que essa experiéncia inspire os alunos a continuar explorando os campos da epidemiologia
e matematica, reconhecendo a relevancia desses conhecimentos para a satide e bem-estar

da sociedade.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

A presente dissertacao teve como objetivo explorar a dindmica de transmissao da
Chikungunya no Brasil, utilizando a modelagem matemaéatica para descrever e prever a
propagacao da doenga. Por meio da aplicacao de modelos compartimentais e de métodos
numéricos, foi possivel obter uma compreensao aprofundada dos fatores que influenciam

a disseminacao do virus e avaliar a eficacia de diferentes estratégias de controle.

Os resultados obtidos ao longo deste trabalho indicam que a modelagem
matematica é uma ferramenta poderosa na epidemiologia, permitindo simular cenarios
e prever o comportamento de surtos de doencas. Os modelos compartimentais SIR e
ANMF, aplicados ao estudo da Chikungunya, mostraram-se funcionais na representagao
das dinamicas populacionais e na identificacdo dos parametros criticos para o controle da

infeccao.

A eficdcia desses modelos se deve a sua capacidade de segmentar a populagao em
compartimentos distintos (Suscetiveis, Infectados e Recuperados, no caso do SIR) e de
incluir fatores especificos ao vetor e ao ambiente (como no modelo ANMF), permitindo
uma analise detalhada das interagoes entre humanos e mosquitos. Ao ajustar os parametros
do modelo com base em dados empiricos, foi possivel aproximar-se da dindmica real da
transmissao da doenca, identificando parametros criticos para a propagacao e controle da
infeccao, além de revelar pontos que necessitam de pesquisa adicional para aperfeicoar o
modelo e compreender melhor a dinamica de transmissao da Chikungunya e seus fatores

de controle.

Uma das principais conclusoes deste estudo é a identificacao da taxa de recuperacao
(\) como um parametro-chave na dinamica da doenca. A flexibilidade deste parametro
permitiu ajustar a curva de infectados para melhor corresponder aos dados empiricos
observados. No entanto, outros pardmetros, como a taxa de transmissao () e a capacidade
de suporte do meio (¢/), também se mostraram importantes na modelagem da Chikungunya.
Uma pesquisa a respeito desses assuntos poderia oferecer ajustes finos ao modelo CHIKV

e assim obter melhores resultados.

A andlise dos cenarios de controle revelou que medidas especificas aplicadas a
fase aquatica dos mosquitos, embora capazes de reduzir temporariamente a populagao de
mosquitos, nao tiveram um impacto duradouro na redugao do ntiimero de infectados. Isso
destaca a necessidade de estratégias integradas de controle que abranjam todas as fases

do ciclo de vida dos mosquitos e considerem fatores ambientais.

Além disso, a dissertacao sublinha a importancia da educagao e conscientizacao

da comunidade como parte integrante das estratégias de controle da Chikungunya. A
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disseminacao de conhecimento sobre a doencga e a promocao de praticas preventivas sao

essenciais para reduzir a incidéncia da infeccao e proteger a satide publica.

Em termos de contribuigao cientifica, este trabalho oferece uma andlise detalhada
da dindmica de transmissao da Chikungunya no Brasil, utilizando modelos mateméticos
adaptados a Chikungunya e métodos numéricos adequados. As percepcoes obtidas a partir
desta pesquisa podem auxiliar na formulacao de politicas de satide publica mais produtivos

e na implementacao de estratégias de controle adaptadas as especificidades regionais.

Para pesquisas futuras, recomenda-se a continuidade dos estudos sobre a integracao
de modelos estocasticos e a avaliagdo de novos pardmetros que possam influenciar a
transmissao da Chikungunya. Adicionalmente, a aplicagao de técnicas de inteligéncia
artificial e aprendizado de maquina pode oferecer novas perspectivas na predicao de surtos
e na otimizacao de estratégias de controle. Além disso, é importante estudar o modelo
com pontos de equilibrio livres da doenca e pontos de equilibrio endémicos, realizando suas
respectivas analises de estabilidade. O estudo do nimero bésico de reprodugao (Ry) pode
ser considerado, pois indica a capacidade de propagacao da doencga e ajuda a identificar

as condigoes necessarias para a erradicagao ou controle da doenca.

Conclui-se que a modelagem matematica, aliada a uma abordagem interdisciplinar
e a colaboracao entre pesquisadores, profissionais de saide e a comunidade, desempenha
um papel significativo no enfrentamento dos desafios impostos pela Chikungunya e outras
arboviroses, contribuindo para a melhoria da satide publica no Brasil e em outras regioes

afetadas.
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APENDICE A — ENSINO FUNDAMENTAL

AULA PARA O 92 ANO DO ENSINO FUNDAMENTAL

Configuracao do Projeto
Turma

e 92 ano das séries finais do Ensino Fundamental.

Tempo

e 6 aulas de 50 minutos cada.

Objetivos Gerais

o« Compreender a importancia da epidemiologia na satide publica: Introduzir
os alunos aos conceitos basicos de epidemiologia, explicando o que é e como se
estuda a distribuicdo e os determinantes das doencas em populacoes. Os alunos
entenderao o papel crucial da epidemiologia no controle e prevencao de doencas,
como a Chikungunya, e como ela contribui para a saude piblica. Através de exemplos
praticos e estudos de caso, os alunos irao compreender a importancia da vigilancia
epidemioldgica, das campanhas de prevencao e do planejamento de intervencoes de

saude publica.

o Aplicar conceitos matematicos na analise de dados epidemiolégicos:
Aplicacao de conceitos matematicos essenciais, como porcentagem, média e
construcao de gréaficos, para a interpretacao de dados epidemioldgicos. Os alunos
aprenderao a calcular taxas de incidéncia e prevaléncia, interpretar proporcoes e
médias, e utilizar esses cédlculos para analisar dados sobre a Chikungunya. Essa
aplicacao pratica dos conceitos matematicos permitirda aos alunos compreender a
importancia dos niimeros na tomada de decisoes em satide publica e no planejamento

de intervencoes eficazes.

« Desenvolver habilidades de interpretacao de graficos e calculos estatisticos:
Os alunos serao capacitados para construir e interpretar diferentes tipos de graficos,
como graficos de barras e graficos de pizza, utilizando dados reais de Chikungunya.
Este objetivo visa desenvolver a habilidade dos alunos em visualizar dados, identificar

padroes e tendéncias, e comunicar informagoes de maneira clara e precisa. A pratica
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de célculos estatisticos simples, como médias e porcentagens, também sera enfatizada

para fortalecer a compreensao dos alunos sobre a andlise de dados.

« Incentivar a pesquisa e a analise critica de dados reais: Incentivar os alunos a
desenvolver projetos de pesquisa, promovendo o pensamento critico e a investigagao
cientifica. Os alunos serao encorajados a formular perguntas de pesquisa, coletar
e analisar dados, e apresentar suas conclusoes. Através desse processo, os alunos
aprenderao a importancia da metodologia cientifica, a ética na pesquisa e a aplicagao
pratica do conhecimento adquirido. Essa experiéncia também visa desenvolver
habilidades de apresentagdao e comunicacao, fundamentais para o compartilhamento

de resultados cientificos.

Competéncias Gerais da BNCC

o« Competéncia 1: Valorizar e utilizar os conhecimentos historicos e culturais

acumulados para compreender a importancia da epidemiologia.

o« Competéncia 2: Exercitar a curiosidade intelectual e recorrer a investigacao

cientifica para a analise de dados epidemiologicos.

o Competéncia 4: Utilizar diferentes linguagens — verbal, corporal, visual, sonora e

digital — para expressar e compartilhar informagoes.

« Competéncia 5: Fazer observacoes sistemdaticas de aspectos quantitativos e

qualitativos da realidade.

o Competéncia 7: Desenvolver o raciocinio 16gico, o espirito de investigagao cientifica

e a capacidade de analise critica.

Objetivos Especificos

o Compreender a definicao e a importancia da epidemiologia.

o Identificar os principais aspectos da Chikungunya, incluindo transmissao, sintomas

€ prevencao.
o (Calcular porcentagens e médias utilizando dados reais.
o Construir graficos de barras e de pizza.
» Interpretar gréaficos e tabelas epidemioldgicas.
o Analisar dados epidemiolédgicos e discutir medidas preventivas.

o Desenvolver e apresentar projetos de pesquisa sobre Chikungunya.
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Competéncias Matematicas da BNCC

o Competéncia 1: Compreender as relagoes entre conceitos e processos matematicos.

o Competéncia 2: Desenvolver o raciocinio légico, o espirito de investigacao e a

capacidade de resolver problemas.

o Competéncia 3: Utilizar diferentes linguagens matematicas para comunicar ideias

e resultados.

Habilidades da BNCC

« EF09MAO1: Reconhecer que, uma vez fixada uma unidade de medida, um nimero

real pode ser representado por uma expressao decimal.

« EF09MAO02: Reconhecer um ntimero irracional como um ntimero que nao pode ser

escrito na forma de uma fracao.

« EFOOMAO03: Efetuar calculos com ntmeros reais, incluindo poténcias com

expoentes negativos e fracionarios.
« EFO9MAO4: Ler e interpretar graficos e tabelas.
« EF09MAO05: Construir graficos de barras e graficos de pizza com dados fornecidos.

o EFO9MAO0G6: Analisar e interpretar dados epidemiolégicos.

Contetdo

o Epidemiologia: Definicao, importancia e histérico.
e Chikungunya: Transmissao, sintomas e medidas de prevencao.
o Matematica Aplicada: Conceitos de porcentagem, média e estatistica basica.

» Representacao de Dados: Construcao e interpretacao de graficos de barras e de

pizza.

o Anailise de Dados: Métodos de analise de dados epidemiolégicos e discussao de

resultados.

e Metodologia de Pesquisa: Desenvolvimento de projetos de pesquisa e

apresentacao de resultados.
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Atividades

« Exposicao tedrica sobre epidemiologia e Chikungunya.

 Exercicios praticos de cédlculos matematicos (porcentagens e médias).
o Construcao de graficos de barras e de pizza.

o Analise e discussao de dados epidemiologicos.

» Desenvolvimento e apresentacao de projetos de pesquisa.

o Simulacao pratica de controle de epidemia.

Recursos

Slides informativos.

Planilhas com dados ficticios.

Material grafico: papel quadriculado, lapis de cor, régua.

Quadro branco ou lousa.

« Computador e projetor.

Avaliacao
» Participacao ativa nas atividades e discussoes.

e Precisao nos calculos matematicos e qualidade dos graficos construidos.

o Clareza e coesao nos projetos de pesquisa e apresentagoes.

Desempenho na simulagao pratica, avaliando a capacidade de trabalho em equipe e

aplicacao dos conceitos aprendidos.

Plano de Aula Detalhado
Aula 1: Introducao a Epidemiologia e Chikungunya

Introdugao (10 minutos)

1. Boas-vindas e Introducao ao Tema:

o Cumprimente os alunos de forma amigdvel e faca uma breve introducao sobre

o que sera abordado na aula.
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e Diga aos alunos que o objetivo da aula ¢é introduzir conceitos basicos de
epidemiologia e fornecer uma compreensao sobre a Chikungunya, uma doenca

transmitida por mosquitos que tem impacto significativo na satide publica.
2. Importancia da Epidemiologia:

o Explique o que é epidemiologia: “A epidemiologia ¢ a ciéncia que estuda
a distribuicao, os determinantes e os fatores de controle de doencas em

populagoes.”

o Destaque a importancia da epidemiologia na satde publica, mencionando como
ela ajuda a entender como as doencgas se espalham e quais sdo os melhores

métodos para controla-las.
o Utilize exemplos praticos, como a COVID-19, para ilustrar a importancia da
epidemiologia no controle de pandemias.
3. Relevancia da Chikungunya:
e Introduza a Chikungunya, explicando que é uma doenca viral transmitida por
mosquitos do género Aedes.

o Descreva brevemente a histéria da Chikungunya, incluindo onde e quando foi

identificada pela primeira vez.

e Mencione a importancia de estudar a Chikungunya no contexto atual devido

aos surtos ocorridos nos ultimos anos.

Desenvolvimento (30 minutos)

1. Apresentagao sobre Epidemiologia (15 minutos):

o Utilize slides para apresentar conceitos basicos de epidemiologia.
o Slide 1: Definicao de epidemiologia e sua importancia.

o Slide 2: Principais objetivos da epidemiologia: descrever, explicar, prever e

controlar doencas.

o Slide 3: Exemplos de estudos epidemioldgicos e como eles impactam a satde

publica.

o Slide 4: Introducao ao ciclo de uma epidemia: fontes de infec¢ao, modos de

transmissao e hospedeiros suscetiveis.

« Faga pausas entre os slides para perguntas e esclarecimentos, incentivando a

participagao dos alunos.

2. Video sobre Chikungunya (5 minutos):
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e Mostre um video curto (3-5 minutos) sobre a Chikungunya, destacando a

transmissao, sintomas e medidas preventivas.
o Utilize um video educativo de uma fonte confidavel, como o Ministério da Satude
ou uma organizacao internacional de saude.

3. Discussdo sobre Chikungunya (10 minutos):

e Ap6s o video, conduza uma discussao com os alunos sobre o que aprenderam.

o Pergunte sobre as partes mais impactantes do video e pega aos alunos para

resumirem os pontos principais (transmissao, sintomas, prevengao).
o Utilize um quadro branco para anotar as respostas dos alunos e estruturar as
informagoes discutidas.
4. Slide sobre Transmissdao da Chikungunya (5 minutos):
o Slide 5: Explique em detalhes o ciclo de transmissao da Chikungunya: do
mosquito infectado ao ser humano e vice-versa.

» Utilize diagramas e imagens para ilustrar o ciclo de vida do mosquito Aedes e

o processo de transmissao do virus.

o Mencione as principais medidas preventivas, como evitar agua parada e usar

repelentes.
Atividade Préatica (10 minutos)

1. Discussao em Grupo sobre Medidas Preventivas:

« Divida a turma em pequenos grupos (3-4 alunos por grupo).

e Dé a cada grupo um cendrio ficticio de uma comunidade afetada pela

Chikungunya.

o Peca aos grupos para discutirem e listar as medidas preventivas que adotariam

para controlar a epidemia na comunidade.
o Apéds 5 minutos de discussdo, peca a um representante de cada grupo para
compartilhar as ideias discutidas com a turma.
2. Analise das Medidas Preventivas:
« Comente sobre as ideias apresentadas pelos grupos, destacando as medidas
mais eficazes e corrigindo qualquer concepgao errada.

o Enfatize a importancia de cada medida preventiva e como elas ajudam a

controlar a disseminacao da doenca.
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Conclusao e Encerramento (5 minutos)

1. Recapitulacgao:

e Faca um breve resumo dos principais pontos abordados na aula: definicao
de epidemiologia, importancia da Chikungunya, transmissao e medidas

preventivas.

» Reforce a relevancia de entender a epidemiologia e as estratégias de controle

de doencas para a saude publica.
2. Preparacao para a Préoxima Aula:

o Informe aos alunos que na préoxima aula eles aprenderao sobre a aplicacao de

conceitos matematicos na analise de dados epidemiologicos.

o Incentive os alunos a refletirem sobre como a matematica pode ser utilizada

para entender melhor a disseminacao de doencas.
3. Perguntas Finais:

o Abra um espaco para perguntas finais, permitindo que os alunos esclarecam

quaisquer duvidas restantes.

o Agradeca a participacao ativa dos alunos e encoraje-os a continuar interessados

no tema.
- Recursos

o Slides informativos.
e Video educativo sobre Chikungunya.
e Quadro branco e marcadores.

» Materiais para escrita (papel e canetas para a atividade em grupo).
- Avaliacao

« Participacao ativa nas discussoes.
o Envolvimento e contribui¢cao na atividade em grupo.

o Interesse demonstrado durante a apresentacao e video.
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Aula 2: Matematica Aplicada a Epidemiologia

Introdugao (10 minutos)

1. Recapitulagao dos Conceitos de Epidemiologia:
o Cumprimente os alunos e faga uma breve recapitulagao dos conceitos discutidos
na aula anterior.

e Pergunte aos alunos o que lembram sobre epidemiologia e Chikungunya,

incentivando a participacao ativa.
o Reforce a importancia da epidemiologia na satude publica e a relevancia do
estudo da Chikungunya.
2. Introducao a Matematica Aplicada a Epidemiologia:
« Explique que nesta aula os alunos aprenderao a aplicar conceitos matematicos
para analisar dados epidemiolégicos.

» Destaque a importancia da matematica na interpretacao de dados e na tomada

de decisdes em saude publica.

o Explique que serao abordados conceitos como porcentagem, média e construcao

de graficos.

Desenvolvimento (30 minutos)

1. Apresentagao sobre Porcentagem e Média (10 minutos):

o Utilize slides para explicar os conceitos de porcentagem e média.

e Slide 1: Definicao de porcentagem e como calcular.

o Slide 2: Exemplos praticos de célculos de porcentagem.

o Slide 3: Definicao de média e como calcular.

o Slide 4: Exemplos praticos de calculos de média.

« Faca pausas entre os slides para perguntas e esclarecimentos, incentivando a
participacao dos alunos.

2. Exercicios Praticos de Porcentagem e Média (10 minutos):

« Distribua planilhas com dados ficticios de Chikungunya (ntimero de casos em

diferentes regides, nimero total de habitantes, etc.).

o Pega aos alunos para calcular a porcentagem de casos em relagao ao nimero

total de habitantes em cada regiao.
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e Oriente os alunos a calcular a média de casos de Chikungunya em todas as

regioes.
o Circule pela sala para fornecer suporte e esclarecer duvidas durante a realizacao
dos célculos.

3. Discussao dos Resultados (10 minutos):

e Peca a alguns alunos voluntarios para apresentarem seus cédlculos e resultados.

o Utilize um quadro branco para anotar e discutir os resultados apresentados

pelos alunos.

o Reforce a importancia da precisao nos calculos matematicos e como eles ajudam

na interpretacao de dados epidemioldgicos.

o Discuta como a porcentagem e a média podem ser usadas para tomar decisoes

informadas em satde publica.
Atividade Préatica (10 minutos)

1. Andalise de Dados Ficticios:

 Divida a turma em pequenos grupos (3-4 alunos por grupo).

» Dé a cada grupo um conjunto de dados ficticios de Chikungunya (nimero de

casos em diferentes periodos do ano, distribui¢ao de casos por idade, etc.).

o Pega aos grupos para calcular a porcentagem de casos em cada periodo e a

média de casos por faixa etaria.
e Oriente os grupos a discutir como esses dados poderiam ser utilizados para
planejar intervencoes de satide publica.
2. Apresentacao dos Grupos:
e Apds 5 minutos de analise, peca a um representante de cada grupo para
compartilhar as conclusoes com a turma.

o Discuta as diferentes interpretacoes dos dados apresentados pelos grupos,

destacando os pontos mais relevantes.

o Reforce a importancia da andlise critica dos dados para a tomada de decisoes

eficazes.

Conclusao e Encerramento (5 minutos)

1. Recapitulacgao:
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e Faga um breve resumo dos principais pontos abordados na aula: conceitos
de porcentagem e média, aplicacao desses conceitos na analise de dados

epidemioldgicos.

» Reforce a importancia da matematica na interpretacao de dados epidemiologicos

e na tomada de decisdes em satide publica.
2. Preparacao para a Préoxima Aula:

o Informe aos alunos que na préxima aula eles aprenderao sobre a construcgao e

interpretacao de graficos.

o Incentive os alunos a refletirem sobre como os graficos podem ajudar a visualizar

e interpretar dados epidemiolégicos.
3. Perguntas Finais:

o Abra um espaco para perguntas finais, permitindo que os alunos esclarecam

quaisquer duvidas restantes.

o Agradeca a participacao ativa dos alunos e encoraje-os a continuar interessados

no tema.

- Recursos

o Slides informativos.

» Planilhas com dados ficticios de Chikungunya.
« Calculadoras.

e Quadro branco e marcadores.

» Materiais para escrita (papel e canetas para a atividade em grupo).

- Avaliacao

« Participacao ativa nas discussoes.
e Precisao nos calculos realizados durante os exercicios praticos.
« Envolvimento e contribuicao na atividade em grupo.

o Interesse demonstrado durante a apresentacgao e discussao dos resultados.
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Aula 3: Construcao e Interpretacao de Graficos

Introdugao (10 minutos)

1. Recapitulacao dos Conceitos de Porcentagem e Média:
o Cumprimente os alunos e faga uma breve recapitulagao dos conceitos discutidos
na aula anterior.

o Pergunte aos alunos o que lembram sobre porcentagem e média, incentivando

a participagao ativa.
o Reforce a importancia desses conceitos na analise de dados epidemioldgicos.
2. Introducgao a Construcao e Interpretacao de Graficos:
o Explique que nesta aula os alunos aprenderao a construir e interpretar gréaficos
utilizando dados epidemioldgicos.
» Destaque a importancia dos graficos na visualizacao e interpretacao de dados.

« Explique que serdo abordados diferentes tipos de gréaficos, como graficos de

barras e graficos de pizza.
Desenvolvimento (30 minutos)

1. Apresentagao sobre Tipos de Graficos (15 minutos):

o Utilize slides para explicar os diferentes tipos de graficos.

o Slide 1: Definicao e exemplos de gréaficos de barras.

o Slide 2: Definicao e exemplos de graficos de pizza.

o Slide 3: Quando utilizar cada tipo de grafico.

o Slide 4: Exemplos praticos de graficos utilizando dados epidemiologicos.

o Faca pausas entre os slides para perguntas e esclarecimentos, incentivando a
participacao dos alunos.

2. Exercicios Praticos de Construcao de Graficos (15 minutos):

 Distribua planilhas com dados ficticios de Chikungunya (ntmero de casos por

regido, faixa etéria, etc.).

o Peca aos alunos para construirem graficos de barras e graficos de pizza utilizando

os dados fornecidos.

e Oriente os alunos sobre como organizar os dados e construir os graficos

corretamente.



APENDICE A. Ensino Fundamental 126

« Circule pela sala para fornecer suporte e esclarecer duvidas durante a atividade.
Discusséao e Interpretagao dos Graficos (10 minutos)

1. Apresentagao dos Graficos:

e Peca a alguns alunos voluntarios para apresentarem os graficos que construiram.
o Utilize um quadro branco ou projetor para exibir os graficos dos alunos e
discutir as interpretagoes.

2. Andlise e Discussao:

« Analise os graficos apresentados, discutindo os padroes e tendéncias observados.

o Explique como interpretar os dados representados nos graficos e como essa

interpretacao pode ajudar na tomada de decisao em satude publica.

» Reforce a importancia da precisao e clareza na construcao de graficos.
Atividade Préatica (10 minutos)

1. Construcao de Graficos em Grupo:

« Divida a turma em pequenos grupos (3-4 alunos por grupo).

» Dé a cada grupo um conjunto de dados ficticios de Chikungunya (nimero de

casos em diferentes regides, faixa etéria, etc.).

o Peca aos grupos para construirem graficos de barras e graficos de pizza

utilizando os dados fornecidos.

e Oriente os grupos a discutir e interpretar os dados representados nos graficos.
2. Apresentacao dos Grupos:

e Apéds b minutos de construcdo, peca a um representante de cada grupo para

compartilhar os graficos e interpretagoes com a turma.

o Discuta as diferentes interpretacoes apresentadas pelos grupos, destacando os

pontos mais relevantes.

o Reforce a importancia da andlise critica e da comunicagao clara dos dados

representados nos graficos.
Conclusao e Encerramento (5 minutos)

1. Recapitulacao:
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e Faga um breve resumo dos principais pontos abordados na aula: tipos de

graficos, construcao e interpretacao de graficos.

o Reforce a importancia dos graficos na visualizacao e interpretacao de dados

epidemiologicos.
2. Preparacao para a Préoxima Aula:

o Informe aos alunos que na préxima aula eles aprenderao sobre a analise de

dados epidemiologicos utilizando gréficos.

» Incentive os alunos a refletirem sobre como os graficos podem ajudar na analise

e interpretacao de dados.
3. Perguntas Finais:

o Abra um espaco para perguntas finais, permitindo que os alunos esclarecam

quaisquer duvidas restantes.

o Agradeca a participacao ativa dos alunos e encoraje-os a continuar interessados

no tema.

- Recursos

o Slides informativos.

« Planilhas com dados ficticios de Chikungunya.
o Papel quadriculado, lapis de cor e régua.

e Quadro branco e marcadores.

» Materiais para escrita (papel e canetas para a atividade em grupo).

- Avaliacao

« Participacao ativa nas discussoes.
e Qualidade e precisao dos graficos construidos.
« Envolvimento e contribui¢ao na atividade em grupo.

» Interesse demonstrado durante a apresentacao e discussao dos graficos.
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Aula 4: Analise de Dados Epidemiologicos

Introdugao (10 minutos)

1. Recapitulacao dos Conceitos de Construcao e Interpretacao de Graficos:
o Cumprimente os alunos e faga uma breve recapitulagdao dos conceitos discutidos
na aula anterior.

o Pergunte aos alunos o que lembram sobre construcgao e interpretacao de graficos,

incentivando a participacao ativa.
o Reforce a importancia dos graficos na visualizacao e interpretacao de dados
epidemioldgicos.
2. Introducao a Analise de Dados Epidemiolégicos:
o Explique que nesta aula os alunos aprenderao a analisar dados epidemiolégicos
utilizando os graficos construidos.

o Destaque a importancia da analise critica dos dados para a tomada de decisoes

em saude publica.

« Explique que serdo abordados métodos de analise de dados e a interpretacao

de resultados.
Desenvolvimento (30 minutos)

1. Apresentacao sobre Métodos de Anélise de Dados (15 minutos):

o Utilize slides para explicar os diferentes métodos de analise de dados.
e Slide 1: Introdugao a analise de dados epidemiologicos.
e Slide 2: Métodos de analise descritiva: média, mediana e moda.

o Slide 3: Métodos de andlise inferencial: testes de hipdteses e intervalos de

confianca.
o Slide 4: Exemplos praticos de analise de dados utilizando graficos.
o Faga pausas entre os slides para perguntas e esclarecimentos, incentivando a
participacao dos alunos.
2. Exercicios Praticos de Anilise de Dados (15 minutos):
« Distribua planilhas com dados ficticios de Chikungunya (nimero de casos por
regido, faixa etéria, etc.).

o Peca aos alunos para analisar os dados utilizando os métodos discutidos (média,

mediana, moda, etc.).
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e Oriente os alunos sobre como interpretar os resultados das analises e discutir

suas implicagoes.

o Circule pela sala para fornecer suporte e esclarecer dividas durante a atividade.
Discussao e Interpretacdo dos Resultados (10 minutos)

1. Apresentagao dos Resultados:
e Peca a alguns alunos voluntérios para apresentarem os resultados das andlises
que realizaram.
o Utilize um quadro branco ou projetor para exibir os resultados dos alunos e
discutir as interpretagoes.
2. Analise e Discussao:
e Analise os resultados apresentados, discutindo os padroes e tendéncias
observados.

« Explique como interpretar os dados analisados e como essa interpretacao pode

ajudar na tomada de decisao em saude publica.

» Reforce a importancia da precisao e clareza na analise de dados epidemioldgicos.
Atividade Préatica (10 minutos)

1. Analise de Dados em Grupo:

« Divida a turma em pequenos grupos (3-4 alunos por grupo).

e Dé a cada grupo um conjunto de dados ficticios de Chikungunya (ntimero de

casos em diferentes periodos do ano, distribui¢ao de casos por idade, etc.).

o Pega aos grupos para analisar os dados utilizando os métodos discutidos (média,

mediana, moda, etc.).
» Oriente os grupos a discutir e interpretar os resultados das analises.
2. Apresentacao dos Grupos:
o Apé6s 5 minutos de andlise, peca a um representante de cada grupo para

compartilhar os resultados e interpretacoes com a turma.

o Discuta as diferentes interpretacoes apresentadas pelos grupos, destacando os

pontos mais relevantes.

o Reforce a importancia da andlise critica e da comunicacao clara dos dados

analisados.
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Conclusao e Encerramento (5 minutos)

1. Recapitulacgao:

e Facga um breve resumo dos principais pontos abordados na aula: métodos de

analise de dados, interpretacao de resultados.

o Reforce a importancia da andlise de dados epidemiolégicos na tomada de

decisoes em satde publica.
2. Preparacao para a Proxima Aula:

o Informe aos alunos que na préxima aula eles participarao de uma simulacao

pratica de controle de epidemia.

o Incentive os alunos a refletirem sobre como a analise de dados pode ajudar no

planejamento e execucao de medidas de controle de doengas.
3. Perguntas Finais:

o Abra um espago para perguntas finais, permitindo que os alunos esclarecam

quaisquer duvidas restantes.

o Agradeca a participacao ativa dos alunos e encoraje-os a continuar interessados

no tema.
- Recursos

o Slides informativos.

o Planilhas com dados ficticios de Chikungunya.
» (Calculadoras.

e Quadro branco e marcadores.

« Materiais para escrita (papel e canetas para a atividade em grupo).

- Avaliacao

o Participacao ativa nas discussoes.
« Precisao nas analises realizadas durante os exercicios praticos.
« Envolvimento e contribui¢ao na atividade em grupo.

o Interesse demonstrado durante a apresentacao e discussao dos resultados.
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Aula 5: Simulacdo Pratica de Controle de Epidemia (Parte 1)

Introdugao (10 minutos)

1. Contextualizacao da Atividade:

o Cumprimente os alunos e explique que a aula de hoje serd uma simulacao
pratica onde eles aplicarao os conceitos aprendidos para controlar um surto

ficticio de Chikungunya.

e Descreva o cendrio da simulagdo: uma cidade ficticia esta enfrentando um surto
de Chikungunya, e os alunos, como especialistas, precisam desenvolver um

plano de agao para controlar a epidemia.
e Destaque a importancia da atividade como uma oportunidade para aplicar
conhecimentos tedricos em um contexto pratico.

2. Divisao em Grupos e Distribuicao de Papéis:

e Divida a turma em pequenos grupos, cada um representando uma equipe de
especialistas (por exemplo, equipe de epidemiologistas, equipe de matemaéticos,

equipe de saide publica, etc.).

e Garanta que os grupos sejam equilibrados em termos de habilidades e

conhecimentos dos alunos.

o Atribua a cada grupo um conjunto especifico de tarefas e responsabilidades
dentro da simulacao. Explique claramente as fung¢oes de cada grupo e como

elas se complementam.
Desenvolvimento da Simulagao (30 minutos)

1. Andlise de Dados:
» Fornega aos grupos planilhas com dados ficticios sobre a epidemia (nimero de
casos, areas afetadas, etc.).

o Oriente os grupos a analisar esses dados e identificar padroes. Eles podem usar

os conceitos de porcentagem, média e graficos aprendidos nas aulas anteriores.

« Incentive os grupos a considerar diferentes abordagens, como campanhas de

prevencao, estratégias de vacinacao, medidas de controle do vetor, etc.

« Estimule a colaboracao entre os diferentes grupos, permitindo que compartilhem

suas estratégias e discutam a melhor abordagem conjunta.

o Facilite a comunicacao entre os grupos, destacando a importancia do trabalho

em equipe.
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Preparacao para Apresentacao (10 minutos)

1. Desenvolvimento das Estratégias:
o Cada grupo deve desenvolver suas estratégias especificas para controlar a
epidemia, baseando-se nos dados analisados.

e Oriente os grupos a preparar uma apresentacao clara e concisa de suas

estratégias.

o Circule pela sala para fornecer suporte e esclarecer duvidas durante a

preparacao.
Conclusao e Encerramento (5 minutos)

1. Preparacao para a Préoxima Aula:

o Informe aos alunos que na préxima aula eles apresentarao suas estratégias e

discutirao as diferentes abordagens.

o Incentive os alunos a revisar os dados e estratégias discutidos para uma

apresentacao eficaz.

- Recursos

Planilhas com dados ficticios sobre a epidemia.

» Materiais para escrita (papel, canetas, cartazes).

Quadro branco e marcadores para anotacoes e orientagoes.

- Avaliacao

Participacao ativa na analise de dados e desenvolvimento de estratégias.

» Capacidade de colaboragao e comunicagao entre os grupos.

Aula 6: Simulacdo Pratica de Controle de Epidemia (Parte 2)

Revisao e Preparacgao (10 minutos)

1. Revisao das Atividades Anteriores:

 Inicie a aula revisando rapidamente as atividades e estratégias desenvolvidas

na aula anterior.
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o Garanta que todos os grupos estejam prontos para a apresentacao de suas

estratégias.
Apresentacao das Estratégias (25 minutos)

1. Apresentacao dos Grupos:
» Cada grupo tera um tempo determinado (cerca de 5 minutos) para apresentar
suas estratégias a turma.

e Os grupos devem explicar como planejam controlar a epidemia e justificar suas

escolhas baseadas nos dados analisados.

o Utilize um quadro branco ou projetor para exibir as apresentagoes dos grupos.
2. Feedback e Discussao:

o Apés cada apresentacao, forneca feedback construtivo, destacando os pontos

fortes e sugerindo melhorias.

o Incentive os alunos a fazer perguntas e promover um debate saudavel sobre as

estratégias apresentadas.
Discussao e Reflexdao (10 minutos)

1. Analise das Estratégias:

o Promova uma discussao geral sobre as estratégias apresentadas, incentivando
a turma a refletir sobre as diferentes abordagens e suas eficacias.
» Destaque a importancia da colaboragao interdisciplinar e do uso de dados na
tomada de decisoes informadas em satide publica.
2. Reflexao sobre o Aprendizado:
o Encoraje os alunos a compartilhar o que aprenderam com a atividade e como
podem aplicar esses conhecimentos em outras situagoes.

o Reforce a importancia de aplicar conhecimentos teéricos em contextos praticos

e reais.
Conclusao e Encerramento (5 minutos)

1. Recapitulacao:

o Faca um breve resumo dos principais pontos abordados na aula: desenvolvi-

mento e apresentacao de estratégias de controle de epidemia.
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o Reforce a importancia da andlise de dados e da colaboracao interdisciplinar na

tomada de decisoes em satude publica.
2. Encerramento:

o Agradega a participagao ativa dos alunos durante a simulacao pratica.

e Encoraje os alunos a continuar aplicando os conhecimentos adquiridos em

situagoes reais e a se interessarem por temas de satide publica e epidemiologia.

- Recursos

« Computador e projetor para a apresentacao das estratégias.

e Quadro branco e marcadores para anotacoes e orientagoes.

- Avaliacao

o Qualidade e clareza das estratégias apresentadas.
» Participacao na discussao e reflexao sobre as estratégias.

o Habilidade dos alunos em comunicar suas ideias de maneira eficaz durante as

apresentacoes.
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APENDICE B - ENSINO MEDIO

AULA PARA O 32 ANO DO ENSINO MEDIO

Configuracao do Projeto

Turma

32 ano do ensino médio.

Tempo

6 aulas de 50 minutos cada.

Objetivos Gerais

Compreender a importancia da epidemiologia na satide publica: Introduzir
os alunos aos conceitos avangados de epidemiologia, explicando o que é e como se
estuda a distribuicao e os determinantes das doencas em populacoes. Os alunos
entenderao o papel crucial da epidemiologia no controle e prevencao de doencas,
como a Chikungunya, e como ela contribui para a satide piiblica. Através de exemplos
praticos e estudos de caso, os alunos irao compreender a importancia da vigilancia
epidemioldgica, das campanhas de prevencao e do planejamento de intervengoes
de satiide publica. Eles também explorarao a inter-relacdo entre a epidemiologia e
outras disciplinas cientificas e como a epidemiologia se aplica a diferentes contextos

de satude publica.

Aplicar conceitos matematicos na analise de dados epidemiolégicos:
Aplicar conceitos matematicos essenciais, como taxas de crescimento, modelos
matematicos de epidemias e construcao de graficos avancados, para a interpretagao
de dados epidemiologicos. Os alunos aprenderao a calcular taxas de crescimento,
interpretar dados utilizando modelos matematicos, e utilizar esses calculos para
analisar dados sobre a Chikungunya. Essa aplicacdo pratica dos conceitos
matematicos permitird aos alunos compreender a importancia dos ntmeros na
tomada de decisoes em satide publica e no planejamento de intervencoes eficazes.
Eles também aprenderao a utilizar software de andlise estatistica para interpretar

grandes conjuntos de dados epidemiolégicos.



APENDICE B. Ensino Médio 136

« Desenvolver habilidades de interpretacao de graficos e calculos estatisticos:
Capacitar para construir e interpretar diferentes tipos de graficos, como graficos de
dispersao e histogramas, utilizando dados ficticios e reais de Chikungunya. Este
objetivo visa desenvolver a habilidade dos alunos em visualizar dados, identificar
padroes e tendéncias, e comunicar informacoes de maneira clara e precisa. A pratica
de célculos estatisticos avancados, como andalises de correlacao e regressao, também
serd enfatizada para fortalecer a compreensao dos alunos sobre a analise de dados.
Eles aprenderao a interpretar os resultados dessas andlises e a utiliza-los para tomar

decisoes informadas em satude publica.

« Incentivar a pesquisa e a analise critica de dados reais: Incentivar os alunos a
desenvolver projetos de pesquisa, promovendo o pensamento critico e a investigagao
cientifica. Os alunos serao encorajados a formular perguntas de pesquisa, coletar
e analisar dados, e apresentar suas conclusoes. Através desse processo, os alunos
aprenderao a importancia da metodologia cientifica, a ética na pesquisa e a aplicagao
pratica do conhecimento adquirido. Essa experiéncia também visa desenvolver
habilidades de apresentagao e comunicacao, fundamentais para o compartilhamento
de resultados cientificos. Os alunos também terdao a oportunidade de trabalhar em
grupos para desenvolver projetos de pesquisa colaborativos, promovendo habilidades

de trabalho em equipe e lideranca.

o Aplicar conceitos de equagoes de diferencas através de Planilhas
Eletronicas: Ensinar aos alunos como resolver equacoes de diferencas, uma
técnica fundamental em modelagem matematica discreta. Os alunos aprenderao
a implementar equacoes de diferengas em planilhas eletronicas, permitindo-lhes
aplicar os conceitos tedricos de forma pratica e acessivel. Eles irdao resolver exercicios
praticos utilizando dados reais e ficticios de Chikungunya, visualizando como as
equacgoes de diferencas podem ser utilizadas para prever a disseminacao de doencas
e ajudar na tomada de decisao em saude publica. Esta abordagem pratica ira
desenvolver as habilidades técnicas dos alunos em ferramentas digitais e analise

numérica, preparando-os para desafios académicos e profissionais futuros.

Competéncias Gerais da Base Nacional Comum Curricular (BNCC)

o« Competéncia 1: Valorizar e utilizar os conhecimentos historicos e culturais

acumulados para compreender a importancia da epidemiologia.

o« Competéncia 2: Exercitar a curiosidade intelectual e recorrer a investigacao

cientifica para a andlise de dados epidemiologicos.

o Competéncia 4: Utilizar diferentes linguagens — verbal, corporal, visual, sonora e

digital — para expressar e compartilhar informagcdes.
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o« Competéncia 5: Fazer observacoes sistematicas de aspectos quantitativos e

qualitativos da realidade.
o Competéncia 7: Desenvolver o raciocinio l6gico, o espirito de investigagao cientifica

e a capacidade de analise critica.

Objetivos Especificos

o Compreender a defini¢do e a importancia da epidemiologia.

o Identificar os principais aspectos da Chikungunya, incluindo transmissao, sintomas

e prevencao.

o (alcular taxas de crescimento e interpretar dados epidemioldgicos utilizando modelos

matematicos.
o Construir e interpretar graficos avangados, como graficos de dispersao e histogramas.
o Analisar dados epidemiolédgicos e discutir medidas preventivas.
« Desenvolver e apresentar projetos de pesquisa sobre Chikungunya.

o Aplicar conceitos de equagoes de diferencas através de planilhas eletronicas.

Competéncias de Matematica da BNCC

o Competéncia 1: Compreender as relagdes entre conceitos e processos matematicos.

« Competéncia 2: Desenvolver o raciocinio 1égico, o espirito de investigacao e a

capacidade de resolver problemas.

o Competéncia 3: Utilizar diferentes linguagens matematicas para comunicar ideias

e resultados.

Habilidades da BNCC

« EM13MAT101: Utilizar conhecimentos matematicos para resolver problemas reais.
« EM13MAT202: Analisar e interpretar dados estatisticos.
« EM13MAT303: Modelar situagoes reais utilizando fungoes matematicas.

« EM13MAT304: Construir e interpretar graficos de funcoes e dados estatisticos.
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Conteldos

o Epidemiologia: Definicao, importancia e histérico.
e Chikungunya: Transmissao, sintomas e medidas de prevencgao.

« Doencgas Transmitidas por Vetores e Arboviroses: Principais arboviroses do

Brasil e métodos de prevencao e cuidados.

e Matematica Aplicada: Taxas de crescimento, modelagem matematica de

epidemias e estatistica avangada.

» Representagao de Dados: Construcao e interpretacao de graficos de dispersao e

histogramas.

o Analise de Dados: Métodos de analise de dados epidemioldgicos e discussao de

resultados.

 Modelos Compartimentais: Introdugdo aos modelos compartimentais (SIR,
SEIR, etc.), com foco detalhado no modelo SIR.

o Métodos Numéricos: Introducao a equagoes de diferengas e sua aplicagdo na

modelagem de epidemias utilizando planilhas eletronicas.

Observagao sobre Equagoes de Diferengas: Neste plano de aula, utilizamos
equagoes de diferencas para modelar a dindmica de epidemias. As equagoes de diferencas
sao adequadas para lidar com variaveis discretas e sao particularmente tteis no contexto
de ensino médio. Elas proporcionam uma aproximacao intuitiva e pratica para os alunos,
permitindo a visualizagao e andlise da disseminacao de doengas de forma simplificada.
Além disso, o método de Euler, tradicionalmente aplicado na resolucao de equagoes
diferenciais ordinarias (EDOs), também pode ser utilizado em equagoes de diferencas,

facilitando a compreensao dos conceitos matematicos aplicados na epidemiologia.

Atividades

« Exposicao tedrica sobre epidemiologia e Chikungunya.

« Exercicios praticos de célculos mateméaticos (taxas de crescimento e modelos

matematicos).
o Construcao de graficos de dispersao e histogramas.
o Analise e discussao de dados epidemiologicos.

« Desenvolvimento e apresentacao de projetos de pesquisa.
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o Simulacao pratica de controle de epidemia.

o Aplicacao de equagoes de diferengas através de planilhas eletronicas.

Recursos

o Slides informativos.

o Planilhas com dados ficticios e reais.

o Material grafico: papel milimetrado, lapis de cor, régua.
e Quadro branco e marcadores.

« Computador e projetor.

« Software de andlise estatistica (opcional).

Planilhas eletronicas para aplicagao de equacoes de diferengas.

Avaliacao
« Participacao ativa nas atividades e discussoes.
o Precisdo nos calculos matematicos e qualidade dos graficos construidos.
o Clareza e coesao nos projetos de pesquisa e apresentagoes.

o Desempenho na simulagdo pratica, avaliando a capacidade de trabalho em equipe e

aplicagao dos conceitos aprendidos.

» Aplicacao correta de equagoes de diferencas em planilhas eletronicas.

Plano de Aula Detalhado
Aula 1: Epidemiologia e Chikungunya

Introdugao (10 minutos)

1. Boas-vindas e Introducao ao Tema:
o Cumprimente os alunos e faca uma breve introdugao sobre o que sera abordado
na aula.

o Explique a importancia de estudar epidemiologia e Chikungunya no contexto

atual de satude publica.



APENDICE B. Ensino Médio 140

e Apresente um panorama geral da aula, destacando os tépicos que serao
abordados: epidemiologia, Chikungunya, doencas transmitidas por vetores

e arboviroses, e métodos de prevencao e cuidados.
2. Definicao e Importancia da Epidemiologia:

o Explique o que é epidemiologia: “A epidemiologia é a ciéncia que estuda
a distribuicdo, os determinantes e os fatores de controle de doengas em

populagoes.”

o Utilize exemplos histéricos e atuais (como a COVID-19) para ilustrar a

importancia da epidemiologia na satude publica.

» Destaque como a epidemiologia ajuda a entender a disseminacao de doengas, a

identificar fatores de risco e a planejar intervencgoes eficazes.
Desenvolvimento (30 minutos)

1. Apresentagao sobre Chikungunya (10 minutos):

o Utilize slides para apresentar informagoes detalhadas sobre a Chikungunya.
e Slide 1: Defini¢cao de Chikungunya e histérico da doenca.
« Slide 2: Modo de transmissao: mosquitos Aedes (principais vetores).

o Slide 3: Sintomas principais: febre alta, dores articulares intensas, erupc¢oes

cutaneas.
o Slide 4: Complicagoes possiveis e grupos de risco.

o Slide 5: Medidas de prevencao: controle do vetor, uso de repelentes, eliminacao

de criadouros de mosquitos.
o Faca pausas entre os slides para perguntas e esclarecimentos, incentivando a
participacao dos alunos.
2. Video sobre Chikungunya (5 minutos):
o Mostre um video curto (3-5 minutos) sobre a Chikungunya, destacando a
transmissao, sintomas e medidas preventivas.

o Utilize um video educativo de uma fonte confidvel, como o Ministério da Satude

ou uma organizac¢ao internacional de saude.
e Apéds o video, pergunte aos alunos o que mais chamou a atencao e discuta

brevemente as informagoes apresentadas.

3. Discussado sobre Doencas Transmitidas por Vetores e Arboviroses (10

minutos):
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o Apresente os principais conceitos de doencas transmitidas por vetores e

arboviroses.

o Slide 6: Definicao de doencas transmitidas por vetores e exemplos comuns

(dengue, zika, Chikungunya).

o Slide 7: Principais arboviroses no Brasil e seu impacto na satide publica.

o Slide 8: Métodos de prevencao e controle das arboviroses.

e Pega aos alunos que compartilhem exemplos de arboviroses que conhecem e
discutam medidas de prevencao.

4. Discussao em Grupo sobre Métodos de Prevencao e Cuidados (5 minutos):

 Divida a turma em pequenos grupos (3-4 alunos por grupo).

e Dé a cada grupo um cenario ficticio de uma comunidade afetada pela

Chikungunya.

o Peca aos grupos para discutirem e listar as medidas preventivas e cuidados que

adotariam para controlar a epidemia na comunidade.
e Apds 5 minutos de discussao, peca a um representante de cada grupo para
compartilhar as ideias discutidas com a turma.
5. Anélise das Medidas Preventivas (5 minutos):
o Comente sobre as ideias apresentadas pelos grupos, destacando as medidas
mais eficazes e corrigindo qualquer concepgao errada.

o Enfatize a importancia de cada medida preventiva e como elas ajudam a

controlar a disseminacao da doenca.
Conclusao e Encerramento (10 minutos)

1. Recapitulacao:

e Faca um breve resumo dos principais pontos abordados na aula: definicao de
epidemiologia, importancia da Chikungunya, doengas transmitidas por vetores

e arboviroses, e métodos de prevencao e cuidados.
o Reforce a relevancia de entender a epidemiologia e as estratégias de controle
de doencas para a satude publica.

2. Preparacao para a Préoxima Aula:

o Informe aos alunos que na préoxima aula eles aprenderao sobre a aplicacao de
conceitos matematicos na analise de dados epidemiologicos e introducao aos

modelos compartimentais.
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o Incentive os alunos a refletirem sobre como a matematica pode ser utilizada

para entender melhor a disseminagao de doencas.
3. Perguntas Finais:

o Abra um espaco para perguntas finais, permitindo que os alunos esclarecam

quaisquer duvidas restantes.

o Agradeca a participacao ativa dos alunos e encoraje-os a continuar interessados

no tema.

- Recursos

o Slides informativos.
o Video educativo sobre Chikungunya.
e Quadro branco e marcadores.

» Materiais para escrita (papel e canetas para a atividade em grupo).

- Avaliacao

» Participacao ativa nas discussoes.
o Envolvimento e contribui¢ao na atividade em grupo.

o Interesse demonstrado durante a apresentacao e video.

Aula 2: Matematica e Epidemiologia

Introdugao (10 minutos)

1. Recapitulacao da Aula Anterior:

o Cumprimente os alunos e faga uma breve recapitulagdo dos principais pontos
abordados na aula anterior.

o Pergunte aos alunos o que mais lhes chamou a atencao sobre epidemiologia,
Chikungunya e arboviroses, incentivando a participagao ativa.

2. Introducao a Matematica Aplicada a Epidemiologia:

« Explique que nesta aula os alunos aprenderao como a matematica pode ser

aplicada na andlise de dados epidemiologicos.
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o Destaque a importancia da matematica na modelagem de epidemias e na

previsao da disseminacao de doencas.

o Apresente um panorama geral da aula, destacando os topicos que serdo
abordados: conceitos matematicos basicos, modelos compartimentais e

exemplos praticos.
Desenvolvimento (30 minutos)

1. Conceitos Matematicos Béasicos (10 minutos):
o Utilize slides para apresentar conceitos matematicos essenciais para a
epidemiologia.
o Slide 1: Definicao de taxas de crescimento e sua importancia na epidemiologia.

o Slide 2: Introdugao a equacgoes de diferencas e sua aplicacdo na modelagem

de epidemias.

o Slide 3: Exemplos praticos de calculos de taxas de crescimento utilizando

dados ficticios de Chikungunya.

o Faca pausas entre os slides para perguntas e esclarecimentos, incentivando a
participacao dos alunos.

2. Introducao aos Modelos Compartimentais (10 minutos):

o Explique o que sdo modelos compartimentais e como eles sao usados na
epidemiologia.

« Utilize slides para apresentar os principais modelos compartimentais.

« Slide 4: Introdugao ao modelo SIR (Susceptivel-Infectado-Recuperado).

e Slide 5: Descricao das equacgoes de diferencas do modelo SIR.

o Slide 6: Exemplos de aplicacdo do modelo SIR na previsao da disseminacao

de epidemias.
 Slide 7: Outros modelos compartimentais: SEIR, SIS, etc. (breve mengao).
3. Exemplos Praticos (10 minutos):
o Apresente exemplos praticos de aplicacdo do modelo SIR utilizando dados

ficticios de Chikungunya.

« Exemplo 1: Calcular a taxa de crescimento da infeccao utilizando dados

fornecidos.

o Exemplo 2: Aplicar as equacoes de diferencas do modelo SIR para prever a

disseminacao da doenca.
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o Utilize um quadro branco para resolver os exemplos passo a passo, explicando

cada etapa do calculo.

e Peca aos alunos que acompanhem os célculos e fagam anotacgoes.
Atividade Préatica (10 minutos)

1. Exercicios em Grupo:

 Divida a turma em pequenos grupos (3-4 alunos por grupo).
 Distribua planilhas com dados ficticios de Chikungunya para cada grupo.

o Peca aos grupos para calcular as taxas de crescimento da infecgdo e aplicar o

modelo SIR para prever a disseminacgao da doenca.

« Oriente os grupos a discutir e registrar suas solugoes.
2. Apresentacao dos Resultados:
e Ap6s 5 minutos de trabalho em grupo, peca a um representante de cada grupo

para apresentar suas solugoes e discussoes a turma.

o Utilize um quadro branco para anotar e discutir os resultados apresentados

pelos grupos.

o Comente sobre os pontos fortes das solugoes e sugira melhorias quando

necessario.
Conclusao e Encerramento (10 minutos)

1. Recapitulacgao:
e Faga um breve resumo dos principais pontos abordados na aula: conceitos
matematicos, introdugao aos modelos compartimentais e exemplos praticos.
o Reforce a importancia da matematica na analise de dados epidemiolégicos e na
previsao da disseminacao de doencas.

2. Preparacao para a Proxima Aula:

e Informe aos alunos que na proxima aula eles aprenderdo sobre métodos
numéricos, especificamente o método de Euler, e como aplica-los na resolucao

de equagoes de diferencas utilizando planilhas eletronicas.

o Incentive os alunos a refletirem sobre a conexao entre os conceitos matematicos

aprendidos e sua aplicacao pratica.

3. Perguntas Finais:
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e Abra um espago para perguntas finais, permitindo que os alunos esclarecam

quaisquer duvidas restantes.

o Agradeca a participacao ativa dos alunos e encoraje-os a continuar interessados

no tema.
- Recursos

o Slides informativos.
» Planilhas com dados ficticios de Chikungunya.
e Quadro branco e marcadores.

» Materiais para escrita (papel e canetas para a atividade em grupo).
- Avaliacao

« Participacao ativa nas discussoes.
o Precisao nos calculos realizados durante os exemplos praticos.
o Envolvimento e contribuicao na atividade em grupo.

o Clareza na apresentacao dos resultados dos exercicios em grupo.

Aula 3: Métodos Numéricos e o Método de Euler (Parte 1)

Introdugao (10 minutos)

1. Recapitulagao da Aula Anterior:
o Cumprimente os alunos e faga uma breve recapitulagao dos principais pontos
abordados na aula anterior.
o Pergunte aos alunos o que mais lhes chamou a atengao sobre matematica
aplicada a epidemiologia e modelos compartimentais.
2. Introducao aos Métodos Numéricos:
o Explique o que sao métodos numéricos e sua importancia na solucao de
problemas matematicos e cientificos.

e Destaque que nesta aula os alunos aprenderao sobre o método de Euler, um

dos métodos numéricos mais béasicos e importantes.

Desenvolvimento (30 minutos)
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1. Apresentagao sobre Métodos Numéricos (10 minutos):

Utilize slides para apresentar uma introducao aos métodos numéricos.
Slide 1: Definicdo de métodos numéricos e sua aplicagao.

Slide 2: Exemplos de problemas que podem ser resolvidos usando métodos

numeéricos.
Slide 3: Breve introducao ao método de Euler.

Faca pausas entre os slides para perguntas e esclarecimentos, incentivando a

participacao dos alunos.

2. Detalhamento do Método de Euler (10 minutos):

Explique detalhadamente o método de Euler e como ele é utilizado para resolver

equagoes de diferencas.
Slide 4: Formulacao matematica do método de Euler.
Slide 5: Passo a passo do algoritmo do método de Euler.

Slide 6: Exemplo pratico: Resolucao de uma equacao de diferengas simples

utilizando o método de Euler.

Utilize um quadro branco para resolver o exemplo passo a passo, explicando

cada etapa do calculo.

3. Exercicio Guiado (10 minutos):

Proponha um exercicio guiado onde os alunos aplicam o método de Euler para

resolver uma equacao de diferencas simples.

Distribua planilhas com o enunciado do problema e os passos para resolver

utilizando o método de Euler.

Oriente os alunos a seguirem os passos e realizarem os calculos, circulando pela

sala para fornecer suporte e esclarecer duvidas.

Conclusao e Encerramento (10 minutos)

1. Recapitulacgao:

Faca um breve resumo dos principais pontos abordados na aula: introducao

aos métodos numéricos e ao método de Euler.

Reforce a importancia do método de Euler na solucao de equacoes de diferencas

e na modelagem de problemas cientificos.

2. Preparacao para a Proxima Aula:
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« Informe aos alunos que na proxima aula eles continuarao a explorar o método de
Euler, desta vez aplicando-o a problemas mais complexos e utilizando planilhas

eletronicas.

o Incentive os alunos a revisarem os conceitos aprendidos e a refletirem sobre a

aplicagao pratica do método de Euler.
3. Perguntas Finais:

o Abra um espaco para perguntas finais, permitindo que os alunos esclarecam

quaisquer duvidas restantes.

o Agradeca a participacao ativa dos alunos e encoraje-os a continuar interessados

no tema.

- Recursos

e Slides informativos.
e Planilhas com enunciados dos exercicios.
e Quadro branco e marcadores.

« Materiais para escrita (papel e canetas para os exercicios).

- Avaliacao

« Participacao ativa nas discussoes.

o Precisao nos calculos realizados durante o exercicio guiado.

Interesse demonstrado durante a apresentacao e resolucao dos exercicios.

Aula 4: Métodos Numéricos e o Método de Euler (Parte 2)

Introdugao (10 minutos)

1. Recapitulagao da Aula Anterior:

o Cumprimente os alunos e faga uma breve recapitulagdo dos principais pontos
abordados na aula anterior sobre o método de Euler.
o Pergunte aos alunos se tiveram alguma dificuldade com o método de Euler e

esclareca eventuais duvidas.

2. Introducao ao Uso de Planilhas Eletronicas:
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o Explique que nesta aula os alunos aprenderao a aplicar o método de Euler

utilizando planilhas eletronicas.

o Destaque a importancia do uso de ferramentas digitais para a resolucao de

problemas numéricos e a visualizacao de resultados.
Desenvolvimento (30 minutos)

1. Configuragao Inicial da Planilha Eletrénica (10 minutos):
o Instrua os alunos a abrirem uma planilha eletronica em seus computadores no
laboratorio de informética.

o Mostre passo a passo como configurar a planilha para aplicar o método de
Euler.

« Passo 1: Definir as colunas para tempo (t), valor da funcao (y) e a diferenca
(Ay/At).

e Passo 2: Inserir os valores iniciais e as férmulas necessarias para calcular os

valores de y utilizando o método de Euler.
 Circulando pelo laboratoério, auxilie os alunos a configurarem corretamente suas
planilhas.
2. Aplicagdo do Método de Euler em Planilha (10 minutos):
e Proponha um problema simples onde os alunos devem aplicar o método de
Euler utilizando a planilha eletronica configurada.

o Exemplo: Resolugdo de uma equagao de diferengas com condigao inicial,
aplicando o método de Euler para calcular os valores de y em diferentes instantes

de tempo.
« Oriente os alunos a seguirem os passos mostrados na configuracao inicial e a
preencherem suas planilhas com os calculos necessérios.

3. Anélise e Interpretagao dos Resultados (10 minutos):

o Peca aos alunos que gerem gréficos a partir dos dados calculados na planilha.

o Explique como visualizar e interpretar os resultados utilizando os graficos

gerados.
e Discuta com os alunos os resultados obtidos e a precisao dos célculos realizados.

e Destaque a importancia de verificar a consisténcia dos resultados e de comparar

com solugoes analiticas, se possivel.

Conclusao e Encerramento (10 minutos)
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1. Recapitulagao:

e Faga um breve resumo dos principais pontos abordados na aula: configuracao
da planilha eletronica para o método de Euler, aplicacao pratica e interpretacao

dos resultados.

o Reforce a importancia do uso de ferramentas digitais na solu¢ao de problemas

numeéricos.
2. Preparacao para a Préoxima Aula:

o Informe aos alunos que na proxima aula eles aprenderao a interpretar gréaficos

e tabelas, e como construir graficos a partir de dados epidemiolégicos.

o Incentive os alunos a revisarem os conceitos aprendidos e a refletirem sobre a

aplicagao pratica do método de Euler utilizando a planilha eletronica.
3. Perguntas Finais:

o Abra um espaco para perguntas finais, permitindo que os alunos esclarecam

quaisquer duvidas restantes.

o Agradeca a participacao ativa dos alunos e encoraje-os a continuar interessados

no tema.

- Recursos

o Computadores com planilha eletronica no laboratoério de informatica.
o Slides informativos.

o Planilhas com enunciados dos exercicios.

e Quadro branco e marcadores.

» Materiais para escrita (papel e canetas para os exercicios).

- Avaliacao

« Participacao ativa nas discussoes.
e Precisao nos calculos realizados durante o exercicio guiado.
o Interesse demonstrado durante a apresentacao e resolucao dos exercicios.

o Qualidade dos graficos gerados a partir dos dados calculados na planilha.
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Aula 5: Interpretacdo de Gréaficos e Tabelas (Parte 1)

Introdugao (10 minutos)

1. Recapitulacao das Aulas Anteriores:

o Cumprimente os alunos e faga uma breve recapitulagdo dos principais pontos
abordados nas aulas anteriores, com foco no método de Euler e o uso de

planilhas eletronicas.
e Pergunte aos alunos se tiveram alguma dificuldade com os conceitos e a
aplicacao pratica, e esclareca eventuais duvidas.
2. Introducgao a Interpretagao de Graficos e Tabelas:
o Explique que nesta aula os alunos aprenderao a interpretar graficos e tabelas,
habilidades essenciais para a analise de dados epidemiolégicos.

o Destaque a importancia de saber ler e interpretar graficos e tabelas para a

compreensao de informacoes complexas e a tomada de decisoes informadas.
Desenvolvimento (30 minutos)

1. Tipos de Graficos e Tabelas (10 minutos):
« Utilize slides para apresentar os diferentes tipos de graficos e tabelas comumente
usados na andlise de dados epidemiolégicos.

o Slide 1: Graficos de linha e sua aplicacdo na visualiza¢gdo de dados ao longo

do tempo.

o Slide 2: Graficos de barras e histogramas para representar distribuicoes de

frequéncias.

o Slide 3: Graficos de dispersao para visualizar relagoes entre duas variaveis.

o Slide 4: Tabelas de dados e como organiza-las para facilitar a anélise.

o Faca pausas entre os slides para perguntas e esclarecimentos, incentivando a
participacao dos alunos.

2. Exemplos Préaticos de Interpretagao (10 minutos):

o Apresente exemplos praticos de gréaficos e tabelas utilizando dados ficticios de

Chikungunya.

« Exemplo 1: Interpretacao de um grafico de linha mostrando a evolucao dos

casos de Chikungunya ao longo do tempo.
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« Exemplo 2: Andlise de um histograma representando a distribuicao de casos

por faixa etaria.

« Exemplo 3: Leitura de uma tabela de dados mostrando a incidéncia de

Chikungunya em diferentes regioes.
o Utilize um quadro branco para resolver os exemplos passo a passo, explicando
cada etapa da interpretacao.
3. Atividade Pratica de Interpretacao (10 minutos):
o Proponha uma atividade pratica onde os alunos devem interpretar gréaficos e
tabelas utilizando dados fornecidos.
o Distribua planilhas com graficos e tabelas de dados ficticios de Chikungunya.

e Oriente os alunos a trabalharem em duplas para interpretar os dados e responder

a perguntas especificas sobre os graficos e tabelas.

o Circulando pela sala, auxilie os alunos a realizarem a interpretacao correta e

esclareca duvidas.
Conclusao e Encerramento (10 minutos)

1. Recapitulacao:
o Faca um breve resumo dos principais pontos abordados na aula: tipos de
graficos e tabelas, exemplos praticos de interpretacao e atividade pratica.
» Reforce a importancia de saber ler e interpretar graficos e tabelas para a andlise
de dados epidemioldgicos.
2. Preparacao para a Préoxima Aula:
o Informe aos alunos que na préxima aula eles aprenderao a construir graficos e
tabelas utilizando dados epidemiolégicos.
o Incentive os alunos a revisarem os conceitos aprendidos e a refletirem sobre a
importancia da interpretagdo correta de graficos e tabelas.
3. Perguntas Finais:
o Abra um espago para perguntas finais, permitindo que os alunos esclarecam
quaisquer duvidas restantes.

o Agradeca a participacao ativa dos alunos e encoraje-os a continuar interessados

no tema.

- Recursos
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Slides informativos.

« Planilhas com graficos e tabelas de dados ficticios de Chikungunya.
e Quadro branco e marcadores.

» Materiais para escrita (papel e canetas para a atividade pratica).
- Avaliacao

« Participacao ativa nas discussoes.
» Precisdo na interpretagao dos graficos e tabelas durante a atividade pratica.

o Interesse demonstrado durante a apresentacao e resolucao dos exercicios.

Aula 6: Interpretacdo de Graficos e Tabelas (Parte 2)

Introdugao (10 minutos)

1. Recapitulacao da Aula Anterior:
o Cumprimente os alunos e faga uma breve recapitulagdo dos principais pontos
abordados na aula anterior sobre construcao de gréaficos e tabelas.
o Pergunte aos alunos se tiveram alguma dificuldade com a construcao de graficos
e tabelas e esclareca eventuais duvidas.
2. Objetivos da Aula:
o Explique que nesta aula os alunos continuarao a interpretar graficos e tabelas
utilizando dados epidemioldgicos.

« Destaque a importancia de saber interpretar graficos e tabelas para a analise

clara e precisa dos dados.
Desenvolvimento (30 minutos)

1. Revisao Répida de Tipos de Graficos e Tabelas (10 minutos):
« Utilize slides para revisar os diferentes tipos de graficos e tabelas apresentados
na aula anterior.

o Slide 1: Graficos de linha e sua aplicacdo na visualiza¢gdo de dados ao longo

do tempo.

o Slide 2: Graficos de barras e histogramas para representar distribuicoes de

frequéncias.
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o Slide 3: Graficos de dispersao para visualizar relagoes entre duas variaveis.
o Slide 4: Tabelas de dados e como organiza-las para facilitar a andlise.
« Faca pausas entre os slides para perguntas e esclarecimentos, incentivando a
participagao dos alunos.
2. Exemplos Préaticos de Interpretagio (10 minutos):
« Apresente exemplos praticos de graficos e tabelas utilizando dados ficticios de
Chikungunya.

« Exemplo 1: Interpretacao de um grafico de linha mostrando a evolucao dos

casos de Chikungunya ao longo do tempo.

« Exemplo 2: Andlise de um histograma representando a distribuicao de casos

por faixa etaria.

« Exemplo 3: Leitura de uma tabela de dados mostrando a incidéncia de

Chikungunya em diferentes regioes.
o Utilize um quadro branco para resolver os exemplos passo a passo, explicando
cada etapa da interpretacao.
3. Atividade Pratica de Interpretagdo (10 minutos):
o Proponha uma atividade pratica onde os alunos devem interpretar gréaficos e
tabelas utilizando dados fornecidos.
o Distribua planilhas com graficos e tabelas de dados ficticios de Chikungunya.

o Oriente os alunos a trabalharem em duplas para interpretar os dados e responder

a perguntas especificas sobre os graficos e tabelas.

o Circulando pela sala, auxilie os alunos a realizarem a interpretacao correta e

esclareca duvidas.
Conclusao e Encerramento (10 minutos)

1. Recapitulagao:

o Faca um breve resumo dos principais pontos abordados na aula: revisao de tipos
de graficos e tabelas, exemplos praticos de interpretacao e atividade pratica.

» Reforce a importancia de saber ler e interpretar graficos e tabelas para a analise
de dados epidemiologicos.

2. Preparacao para a Préoxima Aula:

o Informe aos alunos que na proxima aula eles continuarao a pratica de construcao

e andlise de graficos e tabelas com novos conjuntos de dados.
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o Incentive os alunos a revisarem os conceitos aprendidos e a refletirem sobre a

importancia da interpretacao correta de graficos e tabelas.
3. Perguntas Finais:

o Abra um espaco para perguntas finais, permitindo que os alunos esclarecam

quaisquer duvidas restantes.

o Agradeca a participacao ativa dos alunos e encoraje-os a continuar interessados

no tema.

- Recursos

o Slides informativos.

« Planilhas com graficos e tabelas de dados ficticios de Chikungunya.

o Computador e projetor.

» Software de planilhas eletrénicas (Excel, Google Planilhas, LibreOffice ou similar).

» Materiais para escrita (papel e canetas para a atividade pratica).

- Avaliacao

« Participacao ativa nas discussoes.
» Precisao na interpretagao dos graficos e tabelas durante a atividade pratica.

o Interesse demonstrado durante a apresentacao e resolucao dos exercicios.
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