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Resumo

Modelos epidemiologicos compartimentais para disseminacdo de doengas infectocontagiosas
admitem fluxos de individuos por diferentes compartimentos. Tais modelos dindmicos sao de
ordem zero quanto a dependéncia em coordenadas espaciais, sendo expressos por sistemas de
equagdes diferenciais ordinarias. Modelos inspirados em fendmenos de transporte se baseiam
em equacdes diferenciais parciais e alguns de seus desafios (e perspectivas) ante a pandemia
de Covid-19 sdo discutidos no presente trabalho. Sob a 6tica da equacao geral de transporte,
os termos de geracdo e de consumo bem como os aportes de natureza difusiva-convectiva sao
abordados tendo-se em mente a modelagem de caracteristicas ontologicas humanas.
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1. Introducao

Provocada pelo SARS-CoV-2 (Severe Acute Respiratory Syndrome Coronavirus 2), a
Covid-19 emergiu em dezembro de 2019 mediante a identificagdo de pacientes apresentando
pneumonia de origem desconhecida em Wuhan, China [12]. De modo rapido, a doenca se
espalhou pelo mundo e sua pandemia foi declarada em margo de 2020 [13]. Transmissdo do
SARS-CoV-2 se da por goticulas de saliva expelidas na respiragdo ou em tosses e/ou espirros,
além do contato com superficies contaminadas [9]. Aerossois remanescentes no ar igualmente
oferecem risco de transmissao, especialmente em ambientes fechados.

Baseados no trabalho classico de Kermack e McKendrick [4], modelos compartimentais
para disseminagdo de doengas infectocontagiosas admitem fluxos de individuos por diferentes
compartimentos (exemplos: S = suscetiveis, E = expostos, I = infectados, R = recuperados) e
seus acronimos indicam os padrdes de fluxo (exemplos: SIR, SIS, SEIR, SEIS, SEIRS). Sao
modelos dindmicos de ordem zero quanto a dependéncia em coordenadas espaciais, expressos
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por sistemas de equacdes diferenciais ordinarias.

Em modelos epidemiolédgicos tradicionais, o contagio ¢ um fendomeno difusivo, isto &,
supde-se que pessoas infectadas transmitam o patdgeno apenas para individuos espacialmente
proximos [8]. Porém, para processos em que a escala espacial ¢ consideravelmente maior que
a escala temporal em termos de movimentagdo, modelos ndo-locais (expressos via equacdes
diferenciais) tendem a apresentar melhor desempenho [6]. Por sua vez, modelos puramente de
“reacdo-difusdo” ndo captam aspectos importantes da mobilidade humana como a tendéncia
de retorno a uma base (residéncia ou local de trabalho) antes de um novo deslocamento [2].

Assim, concomitantes ao contagio por deslocamentos aleatdrios modelados como difusdo,
contribuicdes (a disseminagao da doenga) decorrentes de deslocamentos humanos ordenados
podem ser modeladas como fendmeno convectivo na equagdo geral de transporte [11]. Neste
sentido, caracteristicas ontologicas humanas devem ser levadas em conta no modelo, cujos
desafios (e perspectivas) sdo abordados no presente trabalho ante a pandemia de Covid-19.

2. Modelo Epidemiologico de Transporte

Fendmenos de transporte sdo disparados e alimentados por diferengas de concentragdo de
grandezas. No modelo epidemiologico de transporte proposto em [11], trata-se da fragao de
infectados x; = :(,r) no instante ¢ e posi¢ao r. Sob a hipétese do continuo, x; ¢ uma grandeza
intensiva sujeita ao transporte difusivo-convectivo bem como a geragao e ao consumo locais.

Invocando a hipotese de ‘mistura diluida’, assume-se que o tamanho N da populacdo em
analise ndo seja dinamicamente afetado pela doenca infectocontagiosa, ou seja, N = constante.
Dessa forma, uma vez conhecida y; = xi(z,r), o nimero (instantaneo) de infectados N; = Ni(t) ¢
uma grandeza extensiva que pode ser obtida mediante a seguinte integracao:

N,(t)=N fx,.(t,r)dr
dominio (1)

Em [11], sugere-se que o dominio transcenda a interpretacao geografica (espacial) e passe a
incorporar coordenadas generalizadas (exemplo: idade, comorbidades e/ou atividade social).
A fragdo de infectados ; = x:(¢,r) vem da solugdo da equacao geral de transporte [7]:

% +v-Vy, =V- (Di,mVXi )"' S
; (2)

Interpretacdes dos termos dessa equagdo diferencial parcial em contexto epidemioldgico sdo
discutidas em [11], conforme resume a Tabela 1. Possiveis condi¢des iniciais € condigdes de
contorno para a solugdo (em geral numérica) da Eq. (2) sdo igualmente discutidas em [11].

Tabela 1: Interpretacdo de termos na equagdo geral de transporte adaptados a epidemiologia.

Y, Termo transiente: refere-se a variacao local da fracdo de infectados y; com
ot relagdo ao tempo. Em cenarios de estado estacionario, este termo se anula.
v-Vy, Termo convectivo: refere-se a contribuigdo para disseminar a doenca devido

ao movimento ‘coordenado’ das pessoas. O vetor velocidade v de
movimenta¢do ¢ um dado de entrada e deve ser adequadamente modelado.




V-(D,,Vx;) | Termo difusivo: refere-se a contribuigdo para disseminar a doenga devido ao
movimento ‘aleatorio’ das pessoas. Se o coeficiente de difusdo Di,m for
isotropico no meio, este termo se simplifica para o laplaciano da fragao ;.

Si=Sig— | Termo fonte-sumidouro: contempla termo de geragdo S;¢ (taxas de contagio-
Sic reinfec¢do) e termo de consumo S (taxas de oObito-recuperacdo), ambas
locais.

3. Ontologia Humana: Modelagem da Movimentac¢io e da Difusiao

Desde o inicio da pandemia de Covid-19, o distanciamento social ¢ apontado como uma
estratégia para mitigar a contaminag@o por SARS-CoV-2 [10]. Tal estratégia engloba medidas
para reduzir interagcdes mutuas em uma comunidade que pode incluir individuos sintomaticos,
pré-sintomaticos e assintomaticos [[1]]. Se a heterogeneidade espacial (com a dinamica
espacial que dela decorre) ¢ aspecto essencial de sistemas epidemioldgicos [8], a mobilidade
humana ¢ outro fator de influéncia na dinamica de doencas infectocontagiosas.

Na cidade de Sao Paulo, a taxa de contagio apresentou um decréscimo significativo entre
05/04/2020 e 20/04/2020 pela adocao de politicas de distanciamento mais incisivas [3]. Antes
da implantacao da barreira sanitaria em Wuhan, a mobilidade de pessoas foi o principal fator
responsavel pela propaga¢do do SARS-CoV-2, inclusive para outras provincias chinesas [5].

Conforme a interpretagcdo epidemiologica dos termos da Eq. (2) na Tabela 1, a mobilidade
humana se enquadra (e ¢ modelada) em duas vertentes. Enquanto a velocidade v se refere ao
movimento em macroescala da comunidade (meio continuo em que ocorrem os fendmenos de
transporte) e se traduz na contribuicdo convectiva, o movimento aleatdrio em microescala das
pessoas (= constituintes do meio continuo) leva a contribuigdo difusiva.

Surgem aqui desafios quanto @ modelagem das contribuigdes supracitadas e sinergia com
as Ciéncias Sociais pode ajudar na escolha (ou adaptagdao) adequada em fungao dos habitos
socioculturais da comunidade em estudo, ou seja, mediante aspectos ontoldégicos humanos em
questdo. Se, por um lado, a velocidade v deve levar em conta caracteristicas (e necessidades)
de mobilidade urbana e/ou de viagens; por outro, o coeficiente de difusdo D;,» deve refletir as
interacdes casuais entre pessoas e/ou a adocao as medidas de prevencao tais como o uso de
mascara em locais publicos e a higienizagdo das maos.

4. Resultados Esperados

A modelagem epidemioldgica proposta neste trabalho oferece o diferencial de incorporar
caracteristicas ontologicas especificas de uma metapopulagao visando numericamente simular
o espalhamento em macroescala de um patdgeno. O objetivo € pesquisar e testar diferentes
abordagens (por exemplo: equagdes constitutivas) para modelar especificidades socioculturais
(de uma dada metapopulagdo) tendo-se em mente o ajuste dos parametros da Eq. (2) contra
dados coletados para a pandemia de Covid-19.
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