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(l. Apresentacao

Como concepcdo deste evento, espera-se que um trabalho ou palestra tenha um fend-
meno biolégico como motivagdo para a modelagem matematica. O Encontro de Bio-
matematica tem por objetivos:

1. Difundir a Biomatemdtica como campo de estudo, pesquisa e colaboracdo com dreas

correlatas;
2. Integracao de pesquisadores, professores, graduandos e pds-graduandos no estudo
de problemas em aberto que exijam a¢des acadé€micas;
3. Fomentar, através de desafios trazidos ao evento por pesquisadores de dreas corre-
latas, a pesquisa com aplicacoes efetivas;

4. Divulgar os trabalhos feitos nos grupos de Biomatematica a que pertencem 0s
participantes, fomentando demandas reais;

5. Formagao e atualizacio dos participantes por meio de diversas atividades.

Além disso, além de estimulos coletivos, busca-se, também, a motivacdo pessoal de
pesquisadores, professores, profissionais, pds-graduandos e graduandos e usudrios do
instrumental biomatemaético no estudo, na busca de solucdes, na avaliacdo de politicas
publicas e fomentar uma estreita cooperacdo com a Matemdtica, Matematica Aplicada e a
Biologia. Finalmente, um objetivo significativo: o de manter a realizacdo do EncBioMat
no cendrio de pesquisa, trabalho, colaboracio e realiza¢des em Biomatematica.

Este ano o evento ocorre na UFMT, na cidade de Cuiaba-MT, e conta com 9 secoes
de palestras plendrias; um minicurso com o titulo Quando a Emergéncia Bate a Porta: A
Matematica Aplicada no Combate as Inundag¢des, 19 comunicagdes orais e 17 apresen-
tacdes na categoria de pdsteres.

A Comissdo Organizadora agradece a todas e todos que participaram do evento, que
estd em sua sexta edi¢ao, e esperamos que nosso Encontro de Biomatemadtica contribua
ainda mais para o fortalecimento desta drea de pesquisa.
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(4. Minicurso

Quando a Emergéncia Bate a Porta: A Matematica
Aplicada no Combate as Inundacoes

Daniela Buske! Régis Sperotto de Quadros?, Diuliana Leandro?
12,3 Instituto de Fisica e Matematica. Departamento de Matemética e Estatistica. Universi-
dade Federal de Pelotas. , RS, Brasil

Resumo

As inundagdes de maio de 2024 no Rio Grande do Sul colocaram a prova a capacidade
de resposta de diversas instituicdes. Neste minicurso, discutiremos como a ciéncia
especialmente a matematica aplicada se mostrou essencial em um momento critico.
Vamos apresentar modelos matematicos e geoespaciais que ajudaram a prever a elevacdo
das dguas e orientar decisdes estratégicas em tempo real. Com destaque para a atuagdo da
equipe da UFPel, o encontro mostra como a modelagem do nivel do terreno e a anélise
de dados se tornaram ferramentas-chave para proteger vidas e minimizar impactos. Um
convite a refletir sobre o papel vital da ci€éncia em cendrios de emergéncia.

'daniela. buske@ufpel.edu.br
2regis .quadros@ufpel.edu.br
3diuliana. leandro@Qufpel.edu.br
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A Biomatematica e as Mudancas Climaticas: desafios e
possibilidades

Graciele P. Silveira !
1 Departamento de Fisica, Quimica e Matemadtica, Universidade Federal de Sdo Carlos -
Campus Sorocaba, Sdo Paulo, Brasil.

Resumo

Um planeta cada vez mais quente, eventos extremos como estiagens severas, reducao
dos recursos hidricos, ciclones, tempestades e enchentes sdo apenas alguns exemplos
do que estd atualmente acontecendo com a Terra, muito em razdo da acdo humana que,
desde o século XVIII, intensificou o uso de combustiveis fésseis, o desmatamento € a
poluicdo do ambiente. Biomatemadtica, métodos numéricos e ferramentas computacinais
podem contribuir com estudos e pesquisas frente aos desafios relacionados as emergéncias
climéticas, sob diferentes aspectos, tais como a elevacio dos niveis dos oceanos e das
temperaturas, aumento das queimadas, migaracdo de espécies, refugiados climéticos e
surgimento e/ou agravamento de doencgas. Nesta palestra, os objetivos sdo apresentar
alguns modelos matematicos voltados para estas questdes, expor simulagcdes de cenarios e
discutir formas de prevencao e enfrentamento das consequéncias atreladas as mudancas do
clima.

1graciele@ufscar.br
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Dinamica Populacional do Aedes aegypti sob Liberacao de
Machos Portadores de Gene Auto-limitante

Roberta Regina Delboni !
I Faculdade de Tecnologia, Universidade Estadual de Campinas, Limeira, Sdo Paulo,
Brasil.

Resumo

O Aedes aegypti é o vetor de importantes arboviroses como dengue, Zika, Chikungunya
e febre amarela, sendo um dos principais desafios em saude publica no Brasil e em
diversos paises tropicais. Apesar de avancos na vacinagdo contra a dengue no Brasil,
como a liberagdo da vacina Qdenga para publicos prioritdrios [1] e o desenvolvimento
da Butantan-DV [4], o controle vetorial continua sendo a estratégia central para conter
surtos. Dentre as tecnologias emergentes, destaca-se a liberagao de machos geneticamente
modificados portadores de gene auto-limitante, como o OX513A e o OX5034, que impedem
a sobrevivéncia de toda a prole ou limitam-na aos mosquitos machos [2,3,5].

Este trabalho propde um modelo matematico para simular a dindmica populacional
do A. aegypti sob liberacao de mosquitos machos portadores de gene auto-limitante, com
interag@o entre mosquitos naturais e modificados, e dividindo-se a populagdo fase aquatica,
fémeas e machos adultos. A modelagem busca avaliar a eficicia da técnica sob diferentes
cendrios, identificando formas de interveng¢do e apontando limita¢cdes do método.

Os resultados simulados oferecem subsidios para estratégias de manejo adaptativo,
reforcando a importancia de abordagens integradas e preditivas no enfrentamento das
arboviroses. Esta abordagem alinha-se ao Objetivo de Desenvolvimento Sustentdvel 3
(Saude e Bem-Estar), que visa reduzir epidemias de doencas transmissiveis e fortalecer a
capacidade de resposta a riscos sanitdrios.

Agradecimentos
O presente trabalho foi realizado com apoio do Programa de Incentivo a novos docentes da
UNICAMP - PIND.

Referéncias

[1] Brasil. Ministério da Sadde. Entenda os critérios para a distribuicdo das
primeiras doses da vacina contra a dengue, Online. Acessado em 11/04/2025,
https://www.gov.br/saude/pt-br/assuntos/noticias/2024/janeiro/
entenda-os-criterios-para-a-distribuicao-das-primeiras-doses-da-vacina-contra-a-dengue.

[2] Carvalho, D. O. et al., Suppression of a Field Population of Aedes aegypti in Brazil by Sustained
Release of Transgenic Male Mosquitoes. PLOS Negleted Tropical Diseases, v. 9, n.7, p. €0003864,
2015. ISBN 1935-2727.

[3] Gorman, K., Young, J., Pineda, L. et al., Short-term suppression of Aedes aegypti using genetic control
does not facilitate Aedes albopictus. Pest Management Science, v. 72, n. 3, p. 618-628, 2016.

1rdelboni@unicamp .br


https://www.gov.br/saude/pt-br/assuntos/noticias/2024/janeiro/entenda-os-criterios-para-a-distribuicao-das-primeiras-doses-da-vacina-contra-a-dengue
https://www.gov.br/saude/pt-br/assuntos/noticias/2024/janeiro/entenda-os-criterios-para-a-distribuicao-das-primeiras-doses-da-vacina-contra-a-dengue

22 Boletim Digital do 6° EncBioMat, 2025 - ISBN 978-65-86388-39-8

[4] Nogueira, M. L. et al., Efficacy and safety of Butantan-DV in participants aged 259 years through an
extended follow-up: results from a double-blind, randomised, placebo-controlled, phase 3, multicentre
trial in Brazil. The Lancet Infectious Diseases, v. 24, n. 11, 1234-1244, 2024.

[5] Severo, R. C. Modelo matemadtico para avaliar o controle do Aedes aegypti, Dissertacao de Mestrado,
Unicamp, 2024.



Boletim Digital do 6° EncBioMat, 2025 — ISBN 978-65-86388-39-8 23

Modelos de Difusao na Modelagem de Dinamicas
Evolutivas

Raul Abreu de Assis !
1 Departamento de Matemaética, Universidade do Estado de Mato Grosso, Sinop, Mato
Grosso, Brasil.

Resumo

Modelos de difusdo sdo uma das ferramentas fundamentais de modelagem utilizadas
modelagem de fendmenos ecoldgicos relacionados com a dispersao de individuos, espal-
hamento de poluentes e até mesmo formacgdo de padrdes de pelagem. De forma menos
conhecida e ampla, tais modelos também podem ser aplicados para modelar a evolugdo de
populacdes em espacos de aspecto/paisagens adaptativas. Tais espacos podem representar
sequéncias de codigos genéticos, caracteristicas fenotipicas ou mesmo uma decomposi¢ao
matemadtica derivadas desses fatores. Serdo apresentadas as ideias contidas na formulagdo
de um modelo geral de dindmica evolutiva bem como um ou mais exemplos bioldgicos
concretos no qual esse tipo de modelo foi aplicado.

lraul.assis@unemat.br
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Relacoes entre variaveis meteorologicas e dinamica
populacional de Aedes aegypti: uma abordagem

quantitativa usando modelagem e técnicas de ciéncia de
dados

José Luiz Acebal Fernandes !
! Departamento de Pesquisa e Pés Graduacdo, Centro Federal de Educagio Tecnoldgica de
Minas Gerais, Belo Horizonte, Minas Gerais, Brasil.

Resumo

O mosquito Aedes aegypti, vetor de arboviroses como dengue, zika, chikungunya e
febre amarela, apresenta dinAmica populacional marcadamente influenciada por fatores
meteoroldgicos. E, portanto, de grande interesse para o controle de vetores determinar
quais varidveis meteoroldgicas, temperatura, umidade e precipitacdo formam um bom
conjunto de preditores para a populacdao de fémeas. Embora a dependéncia das taxas
de desenvolvimento (ovo-larva-pupa-adulto) em relagdo a temperatura seja bem estab-
elecida na literatura, as relacOes quantitativas entre precipitacdo e populacido de fémeas
adultas - principal indicador de risco epidemiolégico - permanecem pouco compreendi-
das. Este estudo propde uma abordagem combinando: (1) andlise de dependéncia entre
séries temporais usando técnicas de Ciéncia de Dados (correlacio cruzada e filtragem de
autocorrelagdes com modelos autorregressivos, informacao miutua e causalidade Grange);
(2) modelagem populacional com taxas de desenvolvimento dependentes de temperatura e
precipitacdo; e (3) calibracdo de modelo via Algoritmo Genético Real Polarizado (RPGA),
usando dados de captura de fémeas em multiplas cidades brasileiras. Os resultados demon-
stram que a precipita¢do apresenta influéncia compardvel a temperatura na predicdo da
dindmica populacional, com modelos calibrados apresentando robustez quando validados
em diferentes cidades. Além de estabelecer relacdes quantitativas inéditas entre taxas de
desenvolvimento da metamorfose com a precipitagdo, este trabalho fornece um arcabougo
metodolégico aplicdvel a outros sistemas vetor-doenca-ambiente.

1jlacebal@gmail .com
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Modelagem da Evapotranspiracao em Escala Continental
com geeSEBAL-MODIS: Inovacoes, Validacoes e
Aplicacoes para a América do Sul

Marcelo Biudes !
! Instituto de Fisica, Universidade Federal de Mato Grosso, Cuiabd, Mato Grosso, Brasil.

Resumo

A evapotranspiragdo (ET) € um dos principais processos do ciclo hidrolégico e
climético, sendo essencial para o monitoramento da disponibilidade hidrica e da re-
sposta dos ecossistemas as mudancas ambientais. Nesta palestra, apresentamos o modelo
geeSEBAL-MODIS, uma inovagdo baseada no algoritmo SEBAL (Surface Energy Bal-
ance Algorithm for Land), operacionalizado na plataforma Google Earth Engine, com
aplicacdo em toda a América do Sul. O modelo incorpora novas técnicas de normaliza¢do
da temperatura da superficie terrestre e selecdo automatizada de endmembers, permitindo
a geracdo de séries temporais de ET com alta resolugdo espacial (500 m) e temporal (8
dias) entre 2002 e 2021.

Serdo discutidas as etapas de desenvolvimento do modelo, sua validacdo frente a dados
observacionais de 27 torres micrometeoroldgicas e 29 bacias hidrograficas, e a comparacao
com oito produtos globais de ET. Também serdo exploradas aplica¢des praticas, como
a quantificacdo do impacto do desmatamento e da agricultura irrigada sobre o ciclo
hidroldgico e a estimativa da evaporagdo liquida de grandes reservatdrios. A apresentacao
destaca como ferramentas matemdticas e computacionais de larga escala podem apoiar a
modelagem ecoldgica, a gestdo de recursos hidricos e a formulac@o de politicas publicas
frente as mudancgas climaticas.
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Resumo

O mosquito Aedes aegypti € o principal vetor transmissor de varias doengas como
dengue, zika, chikungunya e febre amarela. Seu controle requer um melhor entendimento
da dinamica populacional espacial do mosquito, incluindo seu ciclo de vida. A maioria
dos modelos descrevem a dinamica da populacgdo total dos mosquitos. Esta abordagem
ndo permite tratar aspectos espaciais do Aedes aegypti importantes do ponto de vista da
saude publica. Nesta palestra vou mostrar como modelar a dinamica populacional espacial
deste mosquito usando equacdes diferenciais parciais. Os modelos desenvolvidos foram
aplicados em dois estudos comparando os casos homogéneo (os valores dos parametros
nao dependem da topografia) e heterogéneo (alguns valores dos parametros mudam com
a topografia, i.e., diferenciam ruas, casas, parques, etc.). O primeiro estudo [1] focou
na utilizacao de inseticidas. A partir do modelo foram obtidas férmulas relacionando o
coeficiente de capacidade de suporte da fase aquatica as quantidades mensurdveis experi-
mentalmente, como o nimero maximo de mosquitos fémeas, ovos e larvas. Simulacdes
computacionais apontam que a frequéncia semanal de aplicac@o de inseticida resulta no
maior controle do vetor. Além disso, resultados do cendrio heterogéneo, mostram que a
populacdo de mosquitos permanece dentro dos blocos de casas, limitando a aplicabilidade
de inseticidas. O segundo estudo [2] focou na utilizacdo de mosquitos geneticamente
modificados. A partir do modelo € possivel determinar analiticamente os valores criticos
da periodicidade de liberacao e da quantidade de mosquitos geneticamente modificados
para o controle populacional. As estimativas analiticas foram validadas através de simu-
lacdes computacionais e a frequéncia de aplicacdo 6tima obtida € proxima da reportada na
literatura.
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Modelagem Matematica no Controle Biologico de Pragas
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Resumo

A modelagem matematica, quando aplicada ao controle bioldgico de pragas, repre-
senta um desafio considerdvel, uma vez que requer a colaboracao interdisciplinar entre
pesquisadores de distintas dreas do conhecimento. O presente estudo propde o desen-
volvimento de modelos matematicos voltados para a andlise da dindmica dos sistemas
hospedeiro-parasitoide, com o objetivo de promover um controle biolégico sustentavel de
pragas em agrossistemas. Sao apresentados estudos sobre as interagdes entre a broca da
cana-de-acucar Diatraea saccharalis e seus parasitoides Trichogramma galloi e Cotesia
flavipes; a mosca-das-frutas Anastrepha fraterculus e seus parasitoides Doryctobracon
brasiliensis e Doryctobracon areolatus; e o percevejo bronzeado Thaumastocoris peregri-
nus (prega do eucalipto) e seu parasitoide de ovos Cleruchoides noackae, com enfoque
nos aspectos biologicos e comportamentais dessas populagdes. A partir das informagdes
bioldgicas dos insetos, sdo desenvolvidos modelos matemadticos especificos. A eficicia
desses modelos € avaliada por meio de simulagcdes computacionais e valida¢des laboratori-
ais, o que contribui para o aprimoramento da criacdo de parasitoides em larga escala e para
a proposic¢ao de estratégias eficazes de controle bioldgico sustentavel. As validacdes e a
andlise dos resultados sdo realizadas em colabora¢ao com entomdlogos da EMBRAPA.
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Resumo

A pesca € uma atividade essencial para milhdes de pessoas ao redor do mundo, mas en-
frenta sérios desafios diante da crescente pressio sobre os recursos pesqueiros. Na palestra,
discutiremos o papel dos modelos matematicos como ferramentas-chave na avaliagdo e
manejo de estoques pesqueiros, com foco na promog¢do da sustentabilidade. Modelos
matemadticos permitem simular o comportamento das populacdes de peixes ao longo do
tempo, considerando fatores como crescimento, reproducdo, mortalidade e esforco de
pesca. A partir desses modelos, é possivel estimar o tamanho dos estoques, identificar
sinais de sobrepesca e prever os efeitos de diferentes estratégias de manejo, como cotas
de captura, defesos ou dreas de protecdo. Além de fornecer informagdes técnicas, esses
modelos auxiliam na tomada de decisdes fundamentadas em evidéncias cientificas, con-
tribuindo para politicas de pesca mais eficazes e equilibradas. Sua capacidade de incorporar
incertezas e variabilidades ecoldgicas também os torna essenciais para abordagens pre-
cauciondrias, que buscam evitar o colapso dos estoques mesmo diante de dados limitados.
Durante a apresentacao, serdo abordados exemplos de modelos com diferentes niveis de
complexidade, suas aplica¢des praticas e os beneficios que trazem para a conservagao dos
ecossistemas e a seguranca alimentar das comunidades dependentes da pesca. Em um
cendrio de mudancas climéticas e demanda crescente por recursos naturais, entender e
aplicar esses modelos € um passo fundamental para garantir a sustentabilidade da pesca e
a resiliéncia das populagdes pesqueiras no longo prazo.
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Resumo

Apresentamos um modelo baseado em agentes para o espalhamento da COVID-19
no Estado de Sdo Paulo. O modelo considera individuos suscetiveis, latentes, infecciosos
assintomadticos, sintométicos (leves e severos) e hospitalizados (enfermaria e UTI). Intro-
duzimos a vacinac¢do de individuos seguindo a sequéncia de prioridade estabelecida pelo
Ministério da Saude e, através de simulagdes computacionais, estimamos o impacto da
vacinacdo nas consequéncias da epidemia (casos, hospitaliza¢gdes e mortes). As vacinas
simuladas seguem os parametros de efic4cia reportados para as vacinas disponiveis no
Brasil, sendo a CoronaVac, desenvolvida em parceria entre o Butatan e a farmacéutica
Sinovac Biotech, a ChadOx1 nCoV-19, desenvolvida pela AstraZeneca em parceria com
a universidade de Oxford e produzida pela Fiocruz, e a Pfizer BioNTech. Assim, os
resultados sdo utilizados para calcular os anos de vida perdidos pela populacao devido a
uma onda epidémica, e qual o ganho esperado pela campanha de vacinag¢do executada. Um
cendrio de vacinacao rapida é apresentado, mostrando que a eficiéncia de uma campanha
esta associada ndo so a eficacia da vacina utilizada, mas também a velocidade e cobertura
da campanha de vacinacio.
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Impacto da quiescéncia dos ovos na eficacia
do controle de Aedes aegypti infectado com Wolbachia
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Resumo

A abordagem que utiliza a liberacdo de mosquitos Aedes aegypti in-
fectados com a bactéria Wolbachia tem se destacado como uma estratégia
inovadora para o controle de arboviroses, fundamentada na manipulacdo
populacional do vetor. O principal objetivo desse método de controle bi-
olégico € promover a substitui¢do ou a reducao da populagdo de mosquitos
nao infectados por aqueles portadores da bactéria, uma vez que a presenca
de Wolbachia nos hospedeiros inibe a replicacdo viral, interrompendo,
assim, a transmissao de patdgenos. Esse processo € mediado pela incompat-
ibilidade citoplasmatica, um fendmeno reprodutivo no qual o cruzamento
entre machos infectados e fémeas nao infectadas resulta em descendentes in-
viaveis. Por outro lado, o cruzamento entre individuos infectados resulta em
prole vidvel, conferindo uma vantagem adaptativa aos mosquitos infectados
e promovendo a disseminagdo da bactéria na populacdo.

Embora estudos conduzidos em diversas regides do mundo indiquem
resultados promissores ap0ds liberacoes em larga escala de mosquitos in-
fectados, a eficacia dessa técnica em areas endémicas ainda necessita de
comprovacao robusta [2,3]. Diversos fatores podem impactar a efetividade,
com destaque para a quiescéncia, um estado de dorméncia caracteristico
dos ovos de Aedes aegypti. Em condi¢Oes ambientais desfavoriveis, o
desenvolvimento dos ovos € temporariamente suspenso até que o ambiente
se torne adequado para a sobrevivéncia das larvas e a conclusao do ciclo
de vida [3]. No entanto, a infec¢ao por Wolbachia pode reduzir a viabili-
dade dos ovos em quiescéncia, sendo comum que os adultos emergentes
apresentem baixa fertilidade [1].

Diante dessa limitacdo, propomos um modelo de equacdes diferenciais
ordindrias para avaliar o impacto da quiescéncia na eficicia da liberacao
de mosquitos infectados com Wolbachia. Esse modelo descreve até quatro
possiveis pontos de equilibrio: (i) persisténcia da populagdo selvagem e
extin¢ao da infectada; (i1) persisténcia da populacdo infectada e extingao
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da selvagem; (ii1) extin¢cdo de ambas as populagdes; e (iv) coexisténcia
das duas populagdes. A estabilidade desses pontos de equilibrio depende
de quatro limiares, sendo dois relacionados a aptidao das populagdes em
isolamento e dois referentes a competi¢ao entre as duas populagdes.

As anadlises do diagrama de bifurcacao, do retrato de fase e do espago de
parametros indicam que a razdo sexual desempenha um papel crucial, po-
dendo ser modulada pela Wolbachia. Além disso, a anélise de sensibilidade
revela que a populacio ndo infectada tende a maximizar a propria aptidao
em resposta as variagdes ambientais, ajustando a taxa de quiescéncia. Con-
siderando que ovos infectados por Wolbachia tém menor sobrevivéncia
apos periodos de dorméncia e que os adultos emergentes podem apresentar
infertilidade, eventos ambientais que induzam a quiescéncia podem elevar
o risco de transmissao de arbovirus. Esses aspectos podem comprometer a
eficdcia da estratégia de liberacdo de mosquitos infectados em regides onde
a quiescéncia € altamente prevalente.
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Resumo

Apesar dos continuos avangos na pesquisa sobre o tratamento para o
cancer, a emergéncia de células resistentes aos medicamentos usados na
quimioterapia permanece um grande desafio e uma das principais causas
de mortalidade associadas a doenga [3]. Nesse contexto, surge a terapia
adaptativa, que propde ndo a elimina¢ao do tumor, mas a sua contengao,
explorando a competicao entre diferentes tipos de células para controlar sua
composi¢do e suprimir o desenvolvimento de células resistentes ao trata-
mento [2]. Um esquema de terapia adaptativa tipicamente prevé periodos
de “feriado do tratamento” em que permite-se que a propor¢ao no tumor
de células sensiveis aos tratamentos cres¢a, suprimindo naturalmente as
células resistentes. A Figura 7.6 ilustra a diferenca entre um tratamento
quimioterapico convencional e uma terapia adaptativa. O sucesso desta
abordagem depende fortemente, portanto, da capacidade de projetar rotinas
de tratamento que mantenham a composi¢ao tumoral estdvel por longos
periodos de tempo. Para isso, € essencial o uso extensivo de modelagem
matematica e computacional.

Uma vez que a competi¢ao celular € um conceito central nessas ter-
apias, modelos como o Lotka-Volterra [6] e equacdes do replicador [1],
sao extensamente empregados para estudar sua dinamica e aplicabilidade.
Apresentamos aqui resultados de um nosso preprint [5]. Uma primeira
classe de resultados sdo teoremas, baseados em hipdteses matematicas
biologicamente relevantes, para a existéncia de esquemas de tratamento
ciclicos que garantem solugdes periddicas para a composi¢cao do tumor em
versoes planares tanto de um modelo Lotka-Volterra, quanto da dindmica
do replicador. Os teoremas sdao acompanhados de algoritmos para célculo
dos esquemas de tratamento. Como segunda classe de resultados, discu-
timos também a aplicacdo de versoes estocdsticas desses modelos para
incorporar flutuagdes inerentes a transicdo do modelo para a realidade, ana-
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lisando como a estabilidade do modelo deterministico oferece uma visao
abrangente também do comportamento de seus equivalentes estocdsticos.
Em particular, contrariando resultados negativos [1], mostramos que as
versoes estocdsticas de esquemas deterministicos podem ser robustas.

Cell Population

Treatment
Holiday

Cell Populatior
//
/
/
/
[

[ sensitive Cells [ Resistant celis [ Heattty cetts

Figure 6.1: Tlustracdo de tratamentos continuo (acima) e adaptativo com feriado de tratamento
(abaixo). Fonte: [5].
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Resumo

O sistema hematopoiético € o sistema responsavel pela produgao, desen-
volvimento e regulagdo das células sanguineas, englobando diversos 6rgaos
e tecidos que atuam em conjunto para garantir um suprimento continuo de
células funcionais ao longo da vida. Um componente fundamental desse sis-
tema sdo as células-tronco hematopoéticas (HSCs), caracterizadas por sua
capacidade unica de reconstituir todo o sistema sanguineo, dando origem a
diversos outros tipos de célula através da diferenciacdo enquanto mantém
sua propria populagao estavel por meio da proliferacao [4]. Além desses
dois processos, evidéncias tém demonstrado que uma boa representagao
da dinamica das HSCs requer a consideragdo de dois estados funcionais
distintos: um estado ativo, no qual as células de fato se proliferam e se
diferenciam, e um estado quiescente, caracterizado por longos periodos de
dorméncia e associado a permanéncia da célula em nichos protetores na
medula 6ssea. Modelos que incorporam esses estados e suas transicoes t€ém
sido bem-sucedidos em explicar fenOmenos como a progressao € o trata-
mento da leucemia mieloide aguda [1], bem como a dindmica de diluicao
de marcadores em ambientes saudaveis [2].

Exploramos aqui diferentes aspectos da dindmica clonal das HSCs a
partir de um conjunto de dados obtidos do rastreamento da linhagem celu-
lar em macacos por longos periodos de tempo [3]. Mais precisamente,
utilizamos um modelo estocastico baseado na discretizacao do modelo unifi-
cado proposto em [1], buscando entender quais mecanismos sa0 necessarios
para explicar a diversidade clonal, a contribuicao relativa dos clones e o
aparecimento consistente de novos clones ao longo do tempo. Nossos re-
sultados preliminares indicam que, enquanto a diversidade e a contribui¢ao
dos clones podem ser explicadas individualmente por um modelo contendo
apenas células ativas, a inclusdo do compartimento quiescente permite ajus-
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tar simultaneamente ambos os aspectos. Além disso, a presenca de dois
estados para as HSCs parece essencial para explicar o surgimento tardio de
novos clones, sugerindo que a quiescéncia desempenha um papel central na
manutencao da diversidade clonal a longo prazo.
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Resumo

A doenca de Chagas € uma doenca parasitéria resultante da infec¢ao
pelo protozodrio parasito Trypanosoma cruzi. Os vetores transmissores
sdo os insetos popularmente conhecidos como barbeiros, mas existem
outras formas de transmissao além da vetorial, como a oral, a sexual, pela
transfusdo de sangue e por transplante de 6rgdos. A doenca é dividida
em duas fases, a fase aguda na qual o paciente pode ser curado e a fase
cronica. A resposta imunoldgica € importante para o controle da infec¢do e
sobrevida do hospedeiro. Dentre os eventos que ocorrem na fase aguda da
doenga, estdo a grande producao de citocinas pro-inflamatorias e ativagao
de componentes da imunidade inata [1, 2].

A doenca de Chagas afeta mais de seis milhdes de pessoas no mundo e
produz cerca de doze mil mortes por ano na América Latina [3]. A migracao
de pessoas de regides endémicas para paises desenvolvidos ampliou o risco
de infec¢do, transformando esta enfermidade em um problema emergente

em nivel global [4].

No Brasil, a doenca de Chagas vem recebendo muita aten¢ao do Min-
istério da Satde desde que 08 casos comegaram a aumentar na década
passada. A regido norte concentra a maioria dos casos e acredita-se que
o aumento de pacientes dessa doenca esteja relacionado ao consumo de
acai na regido [4]. Neste trabalho, a partir de medidas experimentais, foi
realizada a modelagem matematica e numérica da dinamica da infec¢ao
por Trypanosoma cruzi, durante o processo inicial de infeccao. O modelo
estudado neste trabalho representa a participacao de 6xido nitrico (NO),
prostaglandinas E2 (PGE,) e do fator de necrose tumoral o (TNF-o) na
imunossupressao que ocorre na fase aguda em camundongos infectados
por Trypanossoma cruzi, quando submetidos a tratamentos com inibidores.
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Os 1nibidores considerados sao indometacina (INDQO), NG-monometil-L-
arginina (NMLA) e anti fator de necrose tumoral & (anti-TNF-o) [5]. Nesse
contexto, 0 modelo matematico € dado pelo sistema de trés EDO’s acopladas
(6.1), (6.2) e (6.3), que descrevem o comportamento do setor imunolégico
com a presenca de inibidores de mediadores.

dc
dl;lo = KiCyo— %ﬂ (CNO) I + glCNOCTNFf(x + éZCNOCPGEZ —
RsDinpo(Cno)Pre®™ "™ — ReDywi—trr—a(Cro)P2e® 1) — ©.1)
R7Dnpya(Cyo)PPe® =14
dCpGE
TZ = KxCpcr, — %ﬂcéggz + &3CpGE, Crnr—a — §2CpGE,Cro
RsDinpo(Cpar, )P*e™ "™ — RoD i nr—o(Cpar, )P5e =14 — (6.2)
RioDwmra(Crgr,)Poe 14
Ta = KCrnr—a— KL“CYI"X/?fa - élCTNF—aCNO - 53CTNF—05CPGE2—

)ﬁ7ea7(f*14)
Bo p (1 —14)

)ﬁxeas(f*m)_

R11Dinpo(CTNF—a — R12Danti—1NF—a(CTNF—a

Ri3DNmiA(CrnF—a)
6.3)

cujas variaveis Cyo, Cpgg, € CTnF o representam, respectivamente, as taxas
de 6xido nitrico, de prostaglandinas E, e de fator de necrose tumoral o
nas células do bago. Os parametros Ki, K; e K3 representam, respectiva-
mente, as taxas de crescimento das concentracdes de NO, PGE, e TNFa
na auséncia de inibidores, taxas que serdo ajustadas por splines cubicas a
partir dos dados experimentais. Os parametros Kg;,Kgy € Kg3 sdo as taxas
de saturagio das concentracdes de NO, PGE; e TNFa, respectivamente, &
sdo as taxas de iteracao entre as concentragcoes, Y representa o coeficiente do
modelo logistico generalizado, o € a taxa de decaimento (exponencial) do
inibidor no organismo e 3 € um expoente do modelo de Richard no termo
tipo Lotka-Volterra. Os parametros R;, para i = 5,6,...,13 sdo as taxas
de decaimento das concentragcdes de NO, PGE, e TNF«, devido ao trata-
mento com inibidores: INDO, anti-TNFo e NMLA. Os parametros Dyypo,
Dnyra € Danti—TNF o TEpresentam as taxas de dosagem dos inibidores.
Primeiramente, calibramos os parametros do modelo obtido, compara-
ndo os resultados simulados numericamente com os dados experimentais
até encontrarmos o menor erro. Em seguida, para as simulacdes realizadas,
consideramos uma dose de cada inibidor de mediador, obtendo os valores
simulados numericamente para os 16 primeiros dias da infec¢ao, os quais
foram comparados com os valores experimentais encontrados na bibli-
ografia [5]. Notamos algumas discrepancias no ajuste da PGE; no sexto
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dia, o que pode estar relacionado com algum fator biologico que ndo foi
considerado neste trabalho.

Como trabalhos futuros, podemos fazer previsdes sobre o comporta-
mento das concentragdes de NO, PGE; e TNF-« para diferentes dosagens
de inibidores, inclusive com a administra¢ao de 2 ou 3 inibidores simultane-
amente e, assim, analisar diferentes tratamentos para a doenca de Chagas.
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Resumo

O estudo das equacdes diferenciais € objeto de pesquisa de muitos estudiosos até os dias atuais,
tanto como ferramenta na modelagem de problemas quanto na andlise puramente matematica, dada
sua forte relagdo com a descri¢do de fendmenos concretos. Em diversas dreas, como ciéncias fisicas,
bioldgicas e sociais, a modelagem de sistemas dindmicos pode ser realizada por meio de equagdes
diferenciais ordindrias (EDOs), que estabelecem relagdes entre varidveis e parametros, permitindo
a previsdo do comportamento desses sistemas [2].

Contudo, nas equagdes diferenciais ordindrias cldssicas, a previsdo do comportamento do
sistema depende apenas do estado presente e sua evolucdo ocorre de forma continua. Assim, nem
sempre esse modelo é adequado para descrever todos os fendmenos naturais [1], especialmente
aqueles que sofrem mudancgas repentinas em curtos intervalos de tempo, considerados instantaneos.
Para esses casos, utiliza-se um sistema de equacdes diferenciais impulsivas (EDIs), que combina
uma equagdo diferencial com uma condi¢ao que determina a ocorréncia dos impulsos, além da
condicdo inicial.

Sistemas ecoldgicos, por exemplo, estdo sujeitos a perturbagdes causadas por atividades
humanas, como exploragao de recursos e controle bioldgico, que podem introduzir descontinuidades
no processo evolutivo. Essas perturbagdes de curto prazo sdo frequentemente modeladas como
impulsos, representando mudancas abruptas no estado do sistema.

Um caso tipico € a introdu¢do de predadores em um ambiente quando a populagdo de uma
determinada espécie atinge um limite critico. Esse tipo de intervengdo caracteriza os chamados
impulsos em tempos varidveis, que ocorrem na solu¢do do problema quando esta atinge um
valor especifico, ou seja, quando a populacao, durante o seu desenvolvimento, atinge um limite
pré-determinado.

Esse fendmeno pode afetar tanto as populacdes de presas quanto as de predadores. Por exemplo,
se a quantidade de presas estiver muito baixa, pode-se reduzir a populacio de predadores para evitar
o colapso da cadeia alimentar; por outro lado, se a quantidade de presas for muito alta, pode-se
introduzir predadores para controlar sua populacdo e manter o equilibrio do ecossistema.

Um dos modelos famosos para a dindmica da populacdo € o sistema de competicdo Lotka
Volterra, também conhecido como modelo presa-predador e proposto de modo independente pelos
matemadticos Vito Volterra e Alfred James Lotka. Em 1925, as equacdes foram usadas para analisar
interacdes de predador-presa. Observando as caracteristicas do modelo de Lotka-Volterra [3],
introduzimos os efeitos impulsivos obtendo o sistema a seguir :

x=x(ri—qy), y(t)#k-x(1),

y=—y(r—qx), y(t)#k-x(1),

Ax(t) = —ax(t), y(t)=k-x(1), 6.4)
Ay(t) = —oy(t),  y(t) =k-x(t),

x(0) = xo,

¥(0) = yo.
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No qual x = x(r) > 0 é a quantidade de biomassa da presa no instante t > 0; y = y(¢) > 0
a quantidade de biomassa do predador no momento ¢ > 0; as constantes r; > 0 e r, > 0 sdo
coeficientes especificos relativos ao crescimento da presa e do predador, respectivamente; as
constantes ¢; > 0 e ¢g» > 0 sdo os coeficientes de competi¢do intraespécies. E xo > 0 e yg > 0,
correspondem as quantidades iniciais de ambas espécies em ¢t = 0; otx(f) e ouy(¢) sdo as quantidades
de biomassa da presa e do predador, respectivamente, que serdo removidas em forma de impulsos.
Trata-se de um problema planar, cuja solucao € expressa por 6rbitas dadas implicitamente.

O estudo de sistemas com impulsos em tempo varidvel envolve a determinag¢do de um objeto
geométrico que define o momento em que a solugd@o do sistema sofre o impulso. Neste trabalho,
analisamos a evolugdo da solucdo do modelo de Lotka-Volterra, partindo da condicao inicial
(x0,y0) até atingir a reta y(t) = k- x(¢), onde ocorre um impulso radial, conforme ilustrado na
Figura 6.2. Além disso, investigamos métodos para determinar a constante k de forma conveniente,
considerando, por exemplo, critérios que favorecam a periodicidade do sistema.

y(t)

a(t)

Figure 6.2: Modelo Lotka-Volterra com impulso radial na reta y(z) = k- x(¢) . Fonte: [3].

A anélise da periodicidade dos impulsos € particularmente interessante, pois as populagdes
seguem ciclos naturais, o que possibilita a otimizacdo de custos na manutencao do equilibrio do
sistema estudado. Esse comportamento € especialmente relevante, uma vez que as remogdes tendem
a ocorrer em intervalos regulares, caracteristicos de cada espécie analisada.

Assim as EDIs se mostram eficientes na representagdo de fendmenos naturais e a partir do
controle impulsivo, é possivel estabelecer critérios para evitar que todas as espécies sejam extintas
estabilizando algum ponto positivo, que pode ndo ser o ponto de equilibrio do sistema.
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Resumo

Desenvolvemos um sistema dinamico discreto para simular sistemas epi-
demioldgicos utilizando o que chamamos de autdomatos celulares epidémi-
cos (ECA’s). O modelo € baseado nas equacoes tipo SIRS, mas considera
componentes espaciais por meio de correlacoes entre os individuos, in-
troduz varidveis aleatorias sob os parametros e possibilita a introduc¢ao
da parametros variaveis. Assim, ampliam-se as possibilidades de investi-
gacdo sobre os fatores de espalhamento das doencas. Além disso, quando
ignoradas as correlagdes espaciais, na média, o modelo recupera o com-
portamento classico dado por modelos de equagdes diferenciais ordindrias,
sendo, em certa medida, uma generalizagdo a estes. Um autdomato celu-
lar epidémico € definido pela quadra (G,E,U, fy) [1], onde G C 74 é o
espaco de células, E o conjunto de estados possiveis de cada célula, U
a vizinhanca de cada célula e fj € a funcdo de transi¢do de estado. Us-
amos d = 2 e G uma matriz quadrada centrada na origem. Seja agora
E={0,r1,rp,....rp,i1,02,...,ig} = {0,1,2,...,m} tendo, portanto, m+ 1 val-
ores o conjunto de estados possiveis. Temos essa formulagdo para descrever
os seguintes estados, seja x € G qualquer, se o estado de x € designado por
{0}, entdo esse individuo é suscetivel, se o estado de x é designado por
{i1,ip,...,i4}, entdo esse individuo é infectado e se o estado de x é designado
por {ri,r,...,rp}, entdo esse individuo é recuperado. Para U, usando a
estrutura aditiva de Z2, definimos a vizinhanca U (x), com x € G, a partir
da vizinhanga da célula fixa em (0,0) € Z*: U(x) =x+y,Vyc U(0). A
vizinhanca de x é, portanto, formada por todos os elementos transladados
por y € U(0). Usaremos duas vizinhangas aleatdrias somadas, isto €, sdo
sorteadas k; e ky posi¢des em um determinado circulo de raio ||r{||- €
||r2||- Este tipo de vizinhanga objetiva simular a interagdo via desloca-
mento dos individuos permitindo, portanto, a geracdo de outros focos de

fernando.augusto.fgomes@gmail . com
2j meyer@unicamp.br
3laeciocb@ime. unicamp.br



46 Boletim Digital do 6° EncBioMat, 2025 - ISBN 978-65-86388-39-8

infeccdo. Para f, definimos o conceito de ocupagdo. Uma ocupagdo sobre
x é o mapa @ : U(x) — E que relaciona as posi¢des de U(x) com algum
elemento de E. Seja agora Sy o conjunto de todos os mapas ®. Entdo, uma
func¢do local € o mapa fj : So — E das ocupagoes em estados possiveis. A
funcao de transicdo f, entao, fica dada por:

m para ©(0) = 0 com probabilidade p(k)
fo(®)=<0 para ©(0) = 0 com probabilidade 1 — p(k) (6.5)
®(0) —1 caso contrario
onde p(k) é a probabilidade de contdgio de um suscetivel dado k contatos.
Para demonstrar o potencial do modelo, iremos restringi-lo ao caso tipo

SIR, desconsiderar correlagdes espacias e gerarmos 0 que chamamos de
ECA SIR-equivalente [2]:

10000

1200

—— Suscetiveis —— Infectados EDO

8000 — Infectados 1000 x  Infectados CA
° Recuperados o 800 F
'S, 6000 S
] ]
S =S 600
S 4000 s
o o 400

2000 200

0 beoooos M 0 x s
o] 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Tempo (semanas) Tempo (semanas)

Figure 6.3: Comparagdo entre modelos SIR. Linhas tracejadas com x sdo a média de
10 tentativas via autdmatos celulares. p;y = 0.25, pr = 0.7, probabilidades de infeccao e
recuperacio, G = Mgg 99, k = 5. As linhas continuas sdo do modelo por EDO’s. B, = 1.14,
A, = 0.656. Fonte: dos autores

No caso dado pela Figura 6.3, p(k) =1— (1 —4p)* [2] onde p é a
probabilidade de contigio dada a interacao suscetivel-infectado. Para mod-
elos epidemioldgicos, quase sempre teremos p(k) ~ lj\,—pl cuja identificacao
¢ feita pelo termo 7 do modelo SIR classico. Assim, sendo a forga de
propagacdo 3 determinada pela quantidade de contatos k, a probabilidade
de contdgio dado um contato p e a populacdo N.

Levando em consideracdo, agora, correlacdes espacias dadas pelas viz-
inhangas aleatdrias e as variagdes paramétricas especificas de tempo de
contaminacdo [3] e tempo de imunidade [4] para simular, por exemplo, a
COVID-19 no Brasil, podemos reproduzir a curva de casos ativos como
ilustrado na Figura 6.4:
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Figure 6.4: A esquerda, evolugio espacial do ECA tipo SIRS ao longo das semanas 4, 9,
13, 17,22 e 27, onde as cores representam: azul para suscetiveis, amarelo para infectados
e marrom para recuperados. A direita, comparacdo entre a curva de casos ativos no Brasil
e os resultados obtidos pelo ECA. Fonte: dos autores.

No exemplo dado, é feita uma simulacdo de confinamento entre as
semanas 17 a 22 com reducao dos parametros de contagio k e p para
estudar o efeito na redugdo da forca de infec¢ao ocorrida no Brasil neste
periodo. O resultado pode ser mostrado como na Figura 6.4 a direita. O
modelo, portanto, oferece a possibilidade de investigar correlagdes espaciais,
variacOes paramétricas € conexdes com a teoria clissica.
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Resume The colonic crypts contribute to an healthy digestion, due to their continuous cellular
renewing and differentiation. Abnormal cell proliferation in a colonic crypt is believed to be
responsible for the formation of colorectal cancer. It is then important to model and simulate the
colonic crypt cell dynamics in normal and abnormal scenarios to understand how abnormality
can lead to the formation of carcinomas. Cellular models have been widely utilized to investigate
the behavior and dynamics of cells in various biological contexts. For instance in the colonic
crypts, cell-based or discrete models [3] assumes that cellular movement can be explained by a
limited set of mechanical forces and on their spatial location variables at specific points within the
domain. On the other hand, continuous models rely on systems of differential equations depending
on spatial averaged quantities of interest [1], such as cell density.Thus, the idea of conducting a
comprehensive analysis of cellular dynamics within crypts emerged, integrating both continuous
and discrete elements such as proliferation, velocity, diffusion, and cellular adhesion over time.
Accordingly, our objective is to present and analyze a hybrid cell model (HCM) [5] within a
single crypt represented on a two-dimensional surface that combines a cell-based models, such as
cell-centre Voronoi Tesselation (VT) [3], with a continuous model. The continuous model used
extends the model presented in [2,4] to consider the stem cell family and a more well balanced
proliferation activity. It describes the dynamics of crypt cell densities by solving an initial boundary
value problem (6.6)

Vv = oCp(1 —Cg) + PapCa

dCy

A =V-DVCi = V- (vCy) (6.6)
aC,

TIB = V- (DVCg) +V - (vCp) + apCp(1 — Cp) + BarCa — BrcCB

whose unknowns at spatial point x and time # are: the densities C4(x,), Cg(x,t) respectively for
the stem cells and transit semi-differentiated cells, the pressure p(x,t) exerted by the cells due
to their mitotic activity, which induces a passive movement with velocity v, modeled by Darcys
law v = —&Vp, with & > 0 depending on the permeability and viscosity of the crypt epithelium.
Proper initial and boundary conditions are coupled with (6.6) and depends on the cell crypt scenario
analyzed [5].

We describe now how the proposed HCM works after that crypt domain is discretized into a
finite element mesh. First the system (6.6) is solved in a time interval using a piecewise-linear finite
element method. This provides the temporal evolution of cell densities in each mesh node. Next,
using an integration operator, the current cell densities permit to obtain the current cell type in each
VT cell. Then a step of VT model is implemented. This last step permit to understand and show the
cell organization and interaction within the crypt over time, a process that is referred as cellular
adhesion. The HCM operates then iteratively alternating the solution of differential continuous
system (6.6), with an updating of VT model. This hybrid approach offers a new perspective for
investigating the complex biological processes occurring in intestinal crypts. Simulations for
normal and abnormal scenarios involving respectively normal and abnormal cell proliferation are
presented.
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Resumo

O avango continuo da ciéncia e da tecnologia trouxe beneficios sig-
nificativos para a sociedade, como o aumento da produgao de alimentos,
criacdo de empregos, desenvolvimento de vacinas e avangos em energia
sustentavel. No entanto, também trouxe desafios, como polui¢ao ambien-
tal, residuos radioativos, disparidades econdmicas e impactos negativos de
conflitos armados. Este estudo tem como objetivo desenvolver ferramentas
matemadticas e computacionais para analisar regides afetadas por emissoes
de poluentes, utilizando Equacoes Diferenciais Parciais (EDPs), que de
acordo com [1] é uma ferramenta essencial para modelar a dispersao de
poluentes em corpos hidricos. O estudo foi realizado no Rio das Mortes,
localizado no estado de Mato Grosso, este escolhido como area de estudo
devido a sua importancia ecoldgica e econdmica. O rio abastece 21 munici-
pios e € impactado por atividades como agricultura, pecudria e mineragao,
que contribuem para a polui¢do hidrica [6]. O estudo concentrou-se na
regido de Nova Xavantina, onde foram identificadas possiveis fontes de
polui¢do, como uma mina de ouro, corregos que desdguam no rio e ativi-
dades agropecudrias. O objetivo foi analisar a dispersdo de poluentes e
seus impactos ambientais, utilizando modelos matematicos baseados em
equacoes de difusao-adveccao e Navier-Stokes [5] e [7].

O modelo matemadtico utilizado baseia-se na equagao de difusdo-advecgao,
que descreve a variacdo da concentra¢ao de poluentes ao longo do tempo e
do espago, considerando processos como difusdo, transporte, decaimento e
fontes de polui¢ao. A equagdo geral é dada por:

1o .
5 —OAC+Y-VC+oC= ], (6.7)

onde C(x,y,?) representa a concentragdo do poluente, @ € o coeficiente
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de difusao, Véo campo de velocidade, o € a taxa de decaimento e f repre-
senta as fontes de poluicdo. Foram aplicadas condicdes de contorno de Von
Neumann e Robin para modelar a entrada e perda de poluentes. A equagao
de Navier-Stokes foi utilizada para descrever o campo de velocidade do
fluido. Uma das dificuldades de se encontrar solugdes para este tipo de
problema esta no fato de que, em muitos casos, ndo ha uma solu¢do analitica
exata, sendo necessario buscar solucdes aproximadas. Para isso, utilizamos
a formulagdo variacional, que através do Método de Galerkin torna possivel
obter uma solu¢ao aproximada [4]. Para a discretizacdo espacial, foi uti-
lizado o Método dos Elementos Finitos (MEF), que divide o dominio em
elementos triangulares, enquanto a discretizacao temporal foi realizada com
o método de Crank-Nicolson, que oferece convergéncia incondicional e
erro de ordem (At)2 [3] e [2]. Para analisar a dispersao de poluentes no Rio
das Mortes, foram realizadas simula¢des computacionais com dois cendrios.
No primeiro, a poluicao foi introduzida apenas na mina de ouro, enquanto
no segundo, foram consideradas multiplas fontes de polui¢ao, incluindo
corregos e o Ribeirdo Antartico. Os resultados, apresentados nas figuras a
seguir, mostraram que a concentragcao de poluentes se estabiliza ap6s um
certo numero de itera¢des, indicando que o modelo € capaz de prever a
dispersao de poluentes ao longo do tempo.

Figure 6.5: Cendrio 1 - 150 dias

O estudo demonstrou a eficdcia do uso da equagao de difusdo-advecgao
para modelar a dispersdao de poluentes em rios. No entanto, a falta de
dados especificos sobre os poluentes limitaram a precisao dos resultados.
Futuros estudos devem incluir a coleta de dados em campo para melhorar
a modelagem e considerar fatores como variacdes sazonais € interacoes
com a flora e fauna aqudticas. E importante ressaltar que a conscientizag¢io
publica e a implementacao de politicas ambientais eficazes sdao essenciais
para a preservacao dos recursos hidricos.



52

Boletim Digital do 6° EncBioMat, 2025 — ISBN 978-65-86388-39-8

Figure 6.6: Cenario 2 - 150 dias
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Resumo S
Os operadores fracionarios sao ferramentas eficazes para modelar fend-

menos cujo efeito de memoria € relevante, como € o caso de modelos
bioldgicos [2,3]. De maneira geral, a constatagdo do efeito de memoria
pode ser compreendido da seguinte forma: ao considerar dois instantes dis-
tintos, 0 < t; < 1, e calcular a diferenga do operador aplicado nesses dois
pontos, torna-se necessario conhecer os valor da fungéo no intervalo [0,7;),

e ndo apenas em [f1,1,]. Para a integral fraciondria de Riemman-Liouvle JZ,
tem-se

I fler) =90 = | [ " - (e f (-0~ -0 (o]

1
m [ 1
ou seja, a expressdo acima depende de valores de o € [0, 1], exceto quando
a = 1, caso em que a expressao acima se reduz a integral cldssica, depen-
dendo apenas do intervalo [t;,1,].

As derivadas fraciondrias de Riemann-Liouville g7 Df*e de Caputo D}
sdo definidas através da integral de Riemann-Liouville [2]. Dessa forma,
também possuem um tipo de memdria.

Para explicitar este efeito de memoria, estes operadores foram escritos
na forma de esperanca estatistica [1]:

0 = o ELAGO))
e -«
WD) = =g W)+ =gy L @V ) e e (0.1,
I-o
D f0) = iy g EL (W) o 0.1,

em que U, V e W sdo varidveis aleatorias seguindo as distribuicoes Beta
U~B(l,a),V~B2,1—a)eW ~B(l,1—a).
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A derivada fraciondria de Caputo-Fabrizio ¢pD¥, dada pela expressao

1 f o
D*f(t)=—— [ exp| — t—1) | f(7)dt
i) = [ (150 0)) rmas
¢ obtida trocando o kernel da derivada de Caputo por uma fungdo exponen-
cial. E possivel escrever este operador também na forma de esperanga e, a
partir dai, provar que nesse caso, a memoria € do tipo delay ou janela.

Aplicacao: Modelo SIR

O modelo SIR € um modelo epidemioldgico proposto por Kermack e
McKendrick em 1927, que divide a populagdo em trés categorias: Suscetivel,
Infectado e Recuperado (ou Removido). Nesse modelo, sdo consideradas
dois pardmetros: f3, a taxa de transmissdo, € 7, a taxa de recuperacdo
do individuo. Quando se utiliza o modelo SIR fracionario, baseado nas
abordagens de Caputo e Caputo-Fabrizio, € necessdrio ajustar as taxas para
garantir a compatibilidade dimensional entre as equagdes do sistema. Nesse
caso, as taxas passam a ser influenciadas pelo parametro o, que representa
a ordem da derivada.

Para observar o efeito de memoria nestes operadores, sao utilizados
dados de infectados da COVID-19 para o problema de ajuste de curvas nos
seguintes modelos SIR fraciondérios:

cDYS(1) = —B*SI

cDI(1) = BOSI— ¥l
cDR(t) =y*1

e
( B
crD¥S(t) = _ESI
\ cpDI(t :ESI—ZI-
CFUt ( ) o o
Y
o _
\CFDt R(t) = OCI
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Abstract

Fractional calculus is an area that has been widely used due to its high
power in modeling phenomena in which the memory effect is relevant.
However, the manipulation of its concepts is often limited, as it does not
follow the same principles as classical calculus. For example, the chain rule
is not valid in fractional calculus. That is, if T is some fractional operator
of order o € R, we do not have a relationship of 7 (f o g) with T(g) and
T(f)og.

In this paper, we prove that it is valid for the specific case g(¢) = yt, with
y € R, for the operators: Riemann-Liouville integral and derivative (J*

and DY) and the Caputo derivative (cDy*). To do this, we use the following
result, proven in [1]. Let & € R™ and f € AC([0,b]). We have

A0 = o) 68)
- -

DEf(r) ﬁfzmtwn FEG o F ) forac 01 (69

cD%f(t) = %E[f’(tw)],forae(o,l), (6.10)

where U, V, and W are random variables with Beta distributions: U ~
B(l,a),V~B(2,1—a),and W ~B(1,1 — ).

These formulas arose to highlight the memory effect of these operators,
since the random variables that follow a Beta distribution take values in
[0, 1], and thus tU,V, and tW take values in [0,7]. That is, the fractional
operators at time ¢ are proportional to the weighted average of historical
values over the interval [0,¢]. Furthermore, these formulas have other
utilities and facilitate some calculations, as is the case in the demonstration
of the results of this paper.

lmi_mart ins22@hotmail.com

2j 215916@dac.unicamp.br
3biaemiti@gmail .com
4laeciocb@unicamp.br



Boletim Digital do 6° EncBioMat, 2025 — ISBN 978-65-86388-39-8 57

Chain Rule for Fractional Operators in a Specific Case
LetyeRand f,g,h € AC(]0,b]) such that g(z) = yr and h(t) = [fog](¢)
f(7t), then

S () = v f1(7) (6.11)
(D] f(yr) = ‘“[D“f](w) (6.12)
(D f1(yt) = v *[cD*f](11) (6.13)
Using (6.8),
o _ (m _ t*
o fl(r) = mE[f(WU)]—YamE[h(IU)]
= YU%h(@)] = I f ()] (6.14)
Using (6.10),
pp ) T s P
(D% fl(yt) = T2—a) f (W)l =y T2—a) [vf (ntW)]
- I—o
= 1 g ElL Rl (W] = 1 g B W)
= v *[cDi*h(t)] = v *[cDf f(11)] (6.15)

Following a similar approach to the two presented above, using (6.9),
we prove (6.12).

Application

We can use this result, for example, in the nondimensionalization of an
equation or a system of differential equations. In [1], we see the fractional
version of the SIR-type epidemiological model, via Caputo derivative (cDY).
In this model, we consider the population divided into compartments: S, 1,
and R are functions representing susceptible, infected, and recovered indi-
viduals, varying over time 7. What changes from the classical model to
the fractional model is that instead of the equations describing the classi-
cal derivatives §’,I’, and R’, they describe the fractional derivatives cDS,
c¢D?I, and cD¥R.

A commonly adopted approach when using this model is to nondimen-
sionalize the population. That is, instead of considering S+17+R = N,
where N is the total population size, we can define s = ]%,i = ]LV, and r = ]%.
In this case, s,i,r € [0, 1] are given in proportion.
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A less common but interesting approach is to also nondimensionalize
time. In the SIR model, we know that the total time a person remains in the
infected compartment / is given by %, where 7 is the recovery rate of the

model. Thus, we can define # = {7 = Ty as the dimensionless time.

/Y
Taking as an example the equation for susceptibles of the SIR model,

given by ¢cD*S(7) = —B%S(t)I(7), we have:
cD{'S(t) = eDPS(t/y) = (v ')~ *[eDPS(1)] = eDPS(t) = — (B/7)“SI. (6.16)

In a similar way, we obtain

cD*I = (B/7)*SI+1 and ¢cD*R = 1. (6.17)
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Resumo

Doencgas transmitidas por vetores sao disseminadas pela fémea adulta
de Aedes aegypti. A fim de modelar a dindmica populacional, utilizamos
de uma abordagem estruturada por idade e estagio, que permite investigar
o comportamento da dindmica populacional de Aedes aegypti e estimar
sua abundincia em municipios brasileiros. Existem quatro estagios, cor-
respondentes aos ovos quiescentes, ovos ndo quiescentes, o estagio de
desenvolvimento aquatico como larva e pupa, assim como o estagio de
fémea adulta [1].

Modelos populacionais de matriz estruturada em estigios foram adequa-
dos para investigar a dindmica populacional. Uma vantagem desse modelo
foi que a estrutura de blocos produz uma matriz esparsa que governa o
sistema dindmico. Em seguida, estudamos as propriedades do modelo
enquanto assumimos uma matriz de projecao independente do clima para
cada cidade, com base no historico de temperatura e precipitagao, e dados
de saneamento bésico. Além disso, 0 modelo populacional de matriz per-
mite calcular um nimero reprodutivo, que subsidia a andlise da dinAmica
assintotica da populacao [3].

Desenvolvemos um modelo para investigar o comportamento da dinamica
populacional de Aedes aegypti . Cada coordenada do vetor mosquito rep-
resenta o numero de individuos no estagio atual na mesma idade. Con-
sideramos uma matriz de projecao populacional composta por funcoes de
oviposi¢ao, transi¢do e mortalidade, que dependem da temperatura mé-
dia didria ou acumulada, da idade e estdgio do individuo, bem como da
precipitacao didria ou acumulada e do saneamento basico de uma cidade.
Semelhante a [3], construimos a matriz de proje¢do, onde P; € R inclui
blocos para as matrizes de transi¢do e fertilidade conforme figura (6.18),
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Vi 0 0 %
S Xs 0 0
0 W 0 0
0 0 R Uy

P = (6.18)

Organizamos fungdes da literatura e usamos experimentos bioldgicos
para modelar e criar novas fungdes para o desenvolvimento de Aedes ae-
gypti. Encontramos fungdes que envolveram temperatura, precipitagao e
saneamento [1]. Através de referenciais biologicos de Aedes aegypti, bem
como dados experimentais, construimos um modelo e comparamos os resul-
tados da simulacdo com dados reais coletados de armadilhas para mosquitos.
As projecOes permitiram validar o modelo com correlacdes significativas,
para um periodo de um ano, que pode ser considerado médio prazo, mas
permite a existéncia de varias geragoes de mosquitos.

Com efeito, foi possivel estimar a abundancia de ovos e fémeas adultas
[1]. Essas varidveis nos permitiram verificar a interferéncia do clima e do
saneamento basico para o desenvolvimento € manutengdo da populacao [1].

A contribui¢ao da abordagem do nosso modelo foi que relacionamos o
clima com as caracteristicas de saneamento da cidade e os estagios biologi-
cos da populagdo de Aedes aegypti. O modelo considerou o panorama do
saneamento basico como uma saida de um sistema de base de regras fuzzy,
e usou dos estigios de desenvolvimento que combinam caracteristicas de
ovos quiescentes, além de dados climaticos, temperatura e precipitacdo em
média didria e acumulada.

Essas descobertas propiciaram a construcdao de um modelo que capturou
a dindmica populacional de cidades em diferentes regides, calculando o
parametro relacionado as caracteristicas de saneamento basico da cidade
e a média das precipitacoes anuais em milimetros. Assim, inserimos o
histérico de temperatura e precipitacdo como entradas, assim como as
porcentagens de populacdo atendida com saneamento bésico relatadas pelo
sistema nacional. Esse modelo pode ser aprimorado usando dados reais
coletados, para alimentar as entradas do sistema, € promover alertas de
surtos em periodo de médio prazo.

Infelizmente, os esfor¢cos humanos ndo podem alterar diretamente as
chuvas e a temperatura, enquanto o saneamento basico pode ser avaliado
e melhorado. Dessa forma, a satide publica nao precisa conviver com um
problema, sendo uma alternativa na previsao e prevencao de surtos.
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Mentes famosas estudaram maneiras de melhorar a saude publica por
meio de melhorias no saneamento basico [4]. No entanto, no Brasil, os
programas de vigilincia de Aedes sao esporadicos. Além disso, o sistema
brasileiro de saneamento basico organizou recentemente informagdes de
todos os estados em uma plataforma online [5]. Percebemos limitagdes
para previsao, devido a falta de dados. Ainda h4 dados que contrastam as
pequenas cidades das grandes cidades, especialmente ao estudar as regides
Norte e Nordeste.

Ao melhorar servigos de saneamento municipais, sistemas de dados de
saneamento online, politicas governamentais, vigilancia sanitaria e acoes
humanas, podemos melhorar a saude publica [5].

Investir em campanhas para coletar dados recentes permite melhorar a
previsao futura do modelo, que por sua vez incentiva a detec¢ao de periodos
e cidades com potenciais criadouros, para obter alarmes de regides endémi-
cas e periodos para intervir. O modelo construido permite acoplar a modelos
preditivos de doengas disseminadas por Aedes aegypti. Afinal, ao prever
a abundancia de fémeas, € possivel estudar a dindmica de transmissao das
doencas que elas causam. Por meio da modelagem, avaliamos a flutuacao
de Aedes aegypti, o impacto das melhorias de saneamento necessdrias para
atingir as metas do Plano Nacional de Saneamento [2] e a importancia de
coletar dados mensais de regides endémicas urbanas, para apoiar campanhas
de vigilancia continuas.
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Resumo

Em [8] € apresentada a aplicacdao de um método de homogeneizac¢do
matematica para resolver um problema de dindmica populacional con-
siderando um meio fortemente heterogéneo, bifasico, periddico, com sepa-
racdo de escalas, e o modelo de rea¢ao-difusiao na equagdo (6.19):

ouf (x,t) = o [D(x/€)du’ (x,1)] + f&(x,1), (6.19)

onde € € parametro pequeno que define a microescala (da heterogeneidade),
u® é a densidade populacional na posi¢ao x e tempo ¢, D é a mobilidade
dos individuos (caracteristica do meio) e f¢(x,¢) contabiliza nascimentos e
mortes nessa populacdo. De considerar as alteragdes espaciais existentes
em um meio natural, em uma microescala, esse modelo é acrescido das
seguintes condi¢des nos pontos de interface (onde hd mudanca do meio):

D10’ (x; 1) = Didwu® (x; 1) (6.20)

i
ub (x;h 1) =k (x; 1), (6.21)
onde x;r e x; denotam os limites pela direita e pela esquerda no ponto de
interface x;, e k; € uma constante que depende dos valores de D; (i = 1,2)
e da probabilidade de deslocamento dos individuos na interface, em cada
trecho desse meio, respectivamente. Na Equacao 6.20, € considerado um
fluxo continuo nos pontos de interface, enquanto que para a densidade, na
Equagdo 6.21, tem-se uma descontinuidade proporcional ao valor da prépria
densidade na interface.
Modelos recentes de crescimento populacional em ambientes fortemente
heterogéneos mostram efeitos interessantes, os quais podem passar de-
sapercebidos em modelos que nao incorporam os detalhes a nivel de uma
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microescala [2]. Uma alternativa para trabalhar com este tipo de modelo €
utilizar-se de métodos de homogeneizacao, dentros os quais, estd o0 Método
de Homogeneizag¢do Assintética (MHA) [1]. O MHA considera uma aprox-
imacao assintotica da solugdo exata do problema original, em forma de uma
série de poténcias de €: u®(x,1) = vo(x,1) + L7 &/uj(x,y,t), cujos termos
sdo fungdes duas vezes continuamente diferencidveis, e u; sdo 1-periddicas
em y.

Ao aplicar esta série assintdtica no problema original, obtém-se uma
sequéncia recorrente de problemas para os coeficientes das poténcias de
€, que dardo origem a problemas locais cujas solugdes serdo os termos
uj(x,y,t) da série assintética, que reproduzem o comportamento local do
meio. Ademais, o problema limite com € — 0™ € o problema referente a um
meio homogéneo, fisicamente equivalente ao heterogéneo original, e cuja
solugdo € vo(x,), que representa 0 comportamento macroscopico do meio.
O MHA é€ relevante sobretudo quando o material apresenta microestrutura
periddica, e permite estudar fendmenos de diversas naturezas, como pode
ser observado nos seguintes trabalhos dos autores [3—7]. Pode ainda ser
estendido para casos onde nao se tem periodicidade, através do método de
dois espagos [6].

Diante do exposto, o presente trabalho tem o objetivo de aplicar o MHA
em um problema de dinamica populacional, baseado no modelo utilizado
em [8], acrescido de condi¢des de contorno e iniciais. Para isto, se fez
necessario conferir se este problema adequa-se as hipoteses do MHA, prin-
cipalmente no que se refere a condi¢ao de descontinuidade na Equacao 6.20.
O Lema que garante a existéncia e unicidade das solucdes dos problemas
locais, demonstrado em [3], considera uma descontinuidade proporcional
ao fluxo na interface, ao contrario da condi¢do do modelo aqui discutido
(Equagdo 6.21).

Para viabilizar esta aplicacao do MHA, € necessario provar o referido
lema, considerando uma condi¢@o andloga a da Equacgao 6.21, e considerar
um meio com quatro fases, ja que o coefiente k; € diferente para os casos de
mudanca da fase 1 para a 2, e vice-versa. Assim sendo, o principal resultado
deste trabalho € provar um novo Lema que garanta a existéncia e unicidade
de solugdes N(y), 1-periddicas, para os problemas locais da aplicagido do
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MHA no modelo, que terdo o seguinte formato:

dy[D(y)dyN] = 0, ye(0,1)\{c1,c2,c3} (6.22)
Di1dyN(c]) = DidyN(c;), i=1,2,3 (6.23)
N(cf) = kN(c;), i=1,2,3 (6.24)
N(0) = 0, (6.25)

onde cy,c; € ¢3 sdo os pontos de interface na célula periddica com 4 fases.
Com esta demonstracgao, € possivel garantir a obtenc¢ao dos coeficientes da
assintotica que aproxima a solugdo original do problema em questdo. Sendo
assim, conclui-se que tal aplicacdo do MHA ¢€ viavel, e deve ser aprofun-
dada, com aperfeicoamento do modelo (a fim que seja mais realistico) e
experimentos numéricos.
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Resumo

O cancer de mama inclui diversas malignidades nas glandulas
mamadrias, com 0s carcinomas sendo 0s mais comuns € 0s sarcomas,
menos frequentes. A detec¢do precoce, por meio de programas
de triagem, tem aumentado a identificacdo de casos em todas as
faixas etdrias, contribuindo significativamente para a redugdo das
taxas de mortalidade, especialmente em mulheres entre 50 e 70
anos [1]. Nesse contexto, este trabalho propde contribuir para o
processamento e andlise de imagens mamograficas por meio da
integragdo de métodos de interpolacéo no software ContExt [1],
que atualmente realiza o processamento e a extragdo de contornos
de imagens, gerando malhas para simula¢des de métodos numéricos. Figure 0.7 Imagens da mamo-
A mamografia, Figura 6.7, € analisada por meio do software, inicial- i;i?da;.(a) mama direita ¢ (b) mama es-
mente, para identificar regides assimétricas, que podem indicar a
presenca de lesdes que configuram o cancer de mama [4]. Para destacar possiveis lesdes, a bina-
rizacdo das imagens foi realizada utilizando as funcionalidades j4 implementadas no software. O
processo inicia com o ajuste de brilho e contraste da imagem da mamografia, Figura 6.7(a) e 6.7(b),
seguido pela aplicag¢do da técnica de limiarizag¢do. Os parametros brilho = —70, contraste = 1,506
e limiar = 100, foram utilizados em ambas as imagens, mama direita e esquerda, permitindo realcar
caracteristicas estruturais. As imagens binarizadas, obtidas pela aba Thresholding do ContExt, sdo
apresentadas nas Figuras 6.8(a) e 6.8(b) e evidenciam a assimetria entre as mamas.

Figure 6.8: Dados utilizados na aba Thresholding, apds a aplicac@o da aba Filtering: a) mama direita; (b) mama esquerda

Para melhor destacar a assimetria, as imagens foram sobrepostas uti-
lizando técnicas avangadas de manipulacdo. A mama representada na Figura
6.8(a) foi colorida em vermelho, com 30% de opacidade, enquanto a Figura
6.8(b) foi marcada em azul, com 20% de opacidade. Em seguida, as ima-
gens foram sobrepostas para avaliar as simetrias, conforme demonstrado
na Figura 6.9, onde € possivel observar tons de vermelho, azul e lilds. O

Inromeiro@uel.br

’rafael.tokairin@uel.br Figure 6.9: Imagens
3rafael.furlanetto@uel.br sobrepostas.
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tom lilds representa as dreas simétricas entre as mamas, enquanto as regides

predominantemente vermelhas ou azuis indicam discrepancias estruturais.

A regido destacada pelo retangulo, evidencia uma assimetria significativa,

caracterizada pela predominancia de tom vermelho, sugerindo uma variag@o

que ndo ocorre de forma equivalente na outra mama. Essa discrepancia pode indicar a presenca
de uma massa ou alteragdo suspeita, onde assimetrias em imagens mamograficas podem estar
associadas a condi¢des benignas ou patoldgicas [4].

Por fim, com o auxilio do Con-
tExt, foi possivel realcar e iso-
T lar a regido da lesdo destacada
T .72 na Figura 6.9, que foi segmentada
g utilizando a aba Contour Extrac-
tion, como ilustrado na Figura 6.10.

. P Observa-se, que a lesdo segmentada
e pelo contorno verde ndo apresenta
simetria, fornecendo informagoes di-
agndsticas importantes, ja que tu-
Figure 6.10: Dados utilizados na aba Contour Extraction para a imagem n.lores. benignos tendem a ser ma}is
mama CCD, indicando o contorno da lesao. simétricos em comparagdo aos malig-

nos [6]. Além disso, a area destacada
pelo quadrado verde na Figura 6.9, juntamente com a regido segmentada em verde na Figura 6.10,
foi submetida a anédlise de uma médica radiologista, que confirmou a presenca da lesdo.

Filtering Thresholding Contour Extraction Interpolation

1400

Identificada a regido da lesdo, e com o objetivo de alcangar os propdsitos do trabalho, a imagem
original da mama direita, Figura 6.7(a), com resolucdo de 3584x3584 pixels, foi reduzida em
duas etapas: primeiramente para 1792x1792 pixels (1/2 da resolugdo original) e, em seguida,
para 896x896 pixels (1/4 da resolucdo original). Os contornos das imagens com resolugdes
reduzidas foram submetidas aos métodos de interpolacdo: Bilinear, Bictibico, Biquadrético e Spline
Cubica [2], para analisar o impacto de cada um na qualidade dos contornos em diversas escalas de
resolucdo. Técnicas de recuperacao de detalhes finos como remocgdo de nds e o algoritmo Ramer-
Douglas-Peucker [3] sdo exploradas para melhorar a qualidade dos contornos extraidos e para tentar
reduzir ruidos. Os resultados demonstram que a redugdo da resolugdo das imagens pode otimizar
significativamente o tempo de processamento, especialmente ao reduzir para 1/2 da resolucdo
original, onde o tempo de extracdo dos contornos caiu para 9,17 segundos, mantendo uma perda de
apenas 0,60% na drea das lesdes e preservando a qualidade da informacao clinica. No entanto, a
redugdo para 1/4 da resolucdo resultou em uma perda de 10,63%, comprometendo a precisdo na
avaliacdo das lesdes e afetando a fidelidade dos contornos extraidos. A andlise comparativa entre os
métodos de interpolacdo apresentou desempenhos distintos: enquanto o Bilinear demonstrou maior
eficicia na manutencio da taxa de sobreposi¢do, a Spline Ciibica apresentou menor distancia média
aos pontos originais, destacando-se em termos de precisdo estrutural. Os resultados enfatizam
a importancia de equilibrar a reducdo de resolu¢cdo com a manutencdo da qualidade necessaria
para diagndsticos precisos, o que se reflete diretamente no desempenho do método de extragcao
de contornos em diferentes resolu¢des de imagens de mamografia. Os testes foram realizados
em uma mdaquina com processador i5-12400F, GPU RTX 4060 e 16GB de RAM (6000MHz).
A comparacio entre os tempos de processamento evidenciou uma troca entre desempenho e
qualidade: ao reduzir a resolucao para 1/2 e 1/4, o tempo de extragdo foi drasticamente reduzido,
mas a custa de uma perda significativa de detalhes, especialmente na resolug¢do 1/4. Desta forma a
inclusdo de novas funcionalidades no software ContExt permitird o processamento avangado de
contornos e malhas computacionais, possibilitando a simula¢do de modelos matematicos baseados
em equacdes diferenciais.
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Resumo
Analisamos os equilibrios de um modelo tumoral, que considera a competicao celular e o impacto
de intervencdes externas. Estudamos a controlabilidade para uma perturbacao do modelo de R.
Gatenby [3]:

N = (1) - awetits
N _ N a1 BNIN, (6.26)
Ny = BN 1—,7;) — BN (g,
N| e N, representam, respectivamente, as células sauddveis e tumorais, com taxas de crescimento
o e B e capacidades de suporte k| € ky. Os coeficientes ajs € az; expressam a competi¢o entre
elas. A fungdo u(r) atua como controle externo para reduzir a populagio tumoral. Investigamos os
estados de equilibrio:
* E; = (0,0,0).
s Fy = (lq,0,0).

2
© Ef(h) = (0.kF (h),h), onde kf () =5 +1/ (%) = %n : he [0,%E].

2
« E5(h) = (0,k; (), h), onde ky (h) = % — (%) —%h: he (0,%).
“ Ef(R) = (NF(),NF(0).h), ap < <ghe he o Blopualgsl,

h),N, (h
« Eg(h) = (Ny (h),N; (h)
onde Ni"(h) = ki —ainNy (h), N (h) = % & \/(%)2 — 77 ko Ry =%t o g, = bowilk

l—aaz)’ T l-apay T l-apay”’

h)
h ki Al h 0 ﬁ(lfalzlhl)RZ
- ) , ap < = < 7/ ° € v, 1g)s

Controlabilidade Local

Definicdo. Sejam f: R” x R — R” de classe C' e (N*,h) um estado de equilibrio de N = f(N,u).
O sistema € localmente controlavel em torno desse equilibrio se, para todo niimero real € > 0,
existe um nimero real ) > 0 tal que, para todo a € By (N*) := {N € R";|N —N*| < n} e para
todo b € By (N*), existe uma fun¢do mensuravel e essencialmente limitada u,, : [0, €] — R tal que
||uap — h||l. < €€

(N = f(N,uq),N0) =a) = (N(¢g) =b).

Teorema. Seja (N*,u*) um equilibrio do sistema de controle N = f(N,u). O sistema em questdo

d
serd localmente controldvel em torno de (N*,u*) se as matrizes A = %(N “u')eB= a—f(N u")
u
satisfazem:
det[BABA®B --- A" 'B] #0. (6.27)
Resultados

1. O Sistema (6.26) é localmente controldvel em torno de (ki,0,0).
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2. O Sistema (6.26) ¢ localmente controldvel em torno de ( N, (k) ,N; (h),h) , he [0, [3(1+€12me%] :

3. O Sistema (6.26) ¢ localmente controldvel em torno de ( Ny (k) ,N, (h) , h),h€ (0, M#,;““R%).

4. Para o Sistema (6.26) com u(t) = 0, que representa um cancer ndo tratado, analisamos
a estabilidade no equilibrio (N},N;) e confrontamos com o correspondente equilibrio de
controlabilidade (N}, N;,0):

Table 6.1: Propriedades locais do Modelo de Gatenby.

t < % <ajp Equilibrio Estabilidade Controlabilidade
biologicamente improvavel (0,0,0) Fonte / Instavel —
paciente completamente curado  (k;,0,0)  Assintdticamente estdvel localmente controldvel
paciente viria a 6bito (0,k2,0)  Assintéticamente estdvel —_—
coexisténcia com cancer (R1,R,0) Sela/Instavel localmente controlavel
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Resumo A droséfila-de-asas-manchadas, Drosophila suzukii (Matsumura,
1931), é uma praga de grande impacto econdmico, atacando frutas de casca
fina. O seu controle tem sido predominantemente realizado por métodos
quimicos. Contudo, visando alternativas de manejo mais sustentaveis e eco-
logicamente responsaveis, o endoparasitoide pupal Trichopria anastrephae
destaca-se como promissor agente de controle bioldgico [3].

Este estudo tem como objetivo analisar a taxa de parasitismo de D.
suzukii por T. anastrephae e a sua distribui¢cdo de probabilidade utilizando
modelos ndo lineares. Para isso, serdo comparadas trés distribui¢oes de
probabilidade Log-normal, Gamma e Weibull a fim de identificar qual
melhor descreve a distribuic@o da taxa de parasitismo.

Os dados utilizados no trabalho foram obtidos de [3]. Os autores re-
alizaram um experimento onde avaliaram o efeito da densidade de pupas de
D. suzukii sobre o parasitismo de T. anastrephae. Para tal, os parasitoides
foram mantidos em gaiolas contendo diferentes quantidades de pupas de D.
suzukii (5, 10, 15, 20, 25, 30 e 35 pupas) de 24h de idade. O parasitismo
foi permitido por 24h durante 25 dias consecutivos. O experimento foi
analisado em um delineamento inteiramente casualizado e foi avaliado o
numero de parasitoide emergidos.

A resposta funcional utilizada para representar o parasitismo € do tipo
Holling II [1]. J& para descrever a taxa de parasitismo em fun¢do da densi-
dade de hospedeiros, foram ajustados trés modelos: Gamma, Log-normal e
Weibull. O ajuste dos modelos foi realizado utilizando regressdo ndo linear
por minimos quadrados, implementada na fun¢ao nls () do software R [2].
Para atingir o nivel maximo de parasitismo foi incluido o ponto (0, 1;0,01)
na andlise. A qualidade do ajuste dos modelos foi avaliada pelos seguintes
critérios estatisticos: AIC (Akaike Information Criterion), BIC (Bayesian
Information Criterion) e Desvio Padrao Residual (DPR).
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Table 6.2: Estimativas dos parametros e avaliadores da qualidade do ajuste para os modelos
Gamma, Log-normal e Weibull para a taxa de parasitismo de Trichopria anastrephae em
pupas de Drosophila suzukii.

Modelo Parametro Estimativa AIC BIC DPR

Gamma a 1,5676  -17,6887 -17.3709 0,0516
B 0,0547

Log-normal fl 43178  -44,0693 -43,7515 0,0099
G 1,5376

Weibull i 14259  -13,0710 -12,7532 0,0688
5 27,0933

Os resultados apresentados na Tabela 1 mostraram que o modelo Log-
normal foi o que melhor se ajustou aos dados de parasitismo de 7. anas-
trephae em pupas de D. suzukii, conforme indicado pelos avaliadores de
qualidade de ajuste AIC, BIC e DPR. O valor de I =4,3178 indica que a
média do logaritmo da taxa de parasitismo € 4,3178. Em escala original,
isso corresponde a ¢*3178 ~ 75,0, que pode ser interpretado como a taxa
média esperada de parasitismo em uma densidade de hospedeiros tipica. O
valor de 6 = 1,5376 indica a variabilidade do logaritmo da taxa de para-
sitismo em torno da média. A Figura 1 ilustra (a) a resposta funcional do
parasitismo e (b) as curvas ajustadas para os trés modelos em estudo.

w (a) (b)
'8 18 0.7
k=) O -
@ 16 E 06
% 14 ; 0.5
w12 .
o T 0.4 \
B 10
."% 8 g 03 Distribuigbes de Probabilidade
E 6 w02 = Gamma
x
© © = Log-normal
Q 4 — 0.1 Weibull
(]
T 2 0.0
QZ 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35
Densidade Densidade

Figure 6.11: (a) Resposta funcional do parasitismo, com taxa de ataque de 0,9958dia~! e tempo
de manuseio de 0,0377dia e (b) Dados observados de fémeas de T. anastrephae expostas a pupas
de D. suzukii e os ajustes dos modelos Gamma, Log-normal e Weibull. Fonte: Elaborada pelos
autores.
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O modelo Log-normal foi o mais adequado para descrever a taxa de par-
asitismo de 7. anastrephae expostas a pupas de D. suzukii. As estimativas
dos parametros [ e ¢ indicam que a taxa de parasitismo varia exponencial-
mente com a densidade de hospedeiros, com uma média central alta e uma
variabilidade significativa.
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Solucoes Fuzzy para modelos de crescimento populacional de ma-

chos albinos de tilapias do Nilo
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Resumo

Equacgoes diferenciais ja constituem um campo de estudo amplamente
explorado e com diversas aplicacoes, inclusive a Biologia. Um topico de
investigacdo mais recente é o de Equagdes Diferenciais Fuzzy [4]. Isto se
d4 pois a matemadtica Fuzzy surgiu em 1965, com o trabalho de Zadeh, que
introduziu os conjuntos fuzzy, suas operagoes, e principalmente, o Principio
da Extensdo de Zadeh, que estende funcoes entre conjuntos classicos para
func¢des que relacionam conjuntos fuzzy [7].

Isto ocorre pois os modelos classicos sio comumente deterministicos,
isto €, para cada varidvel corresponde apenas um valor resultante, sem
indicar qualquer tipo de incerteza ou variagao esperada em torno do resul-
tado. Tais incertezas e variagdes ocorrem naturalmente, por razées como
aleatoriedade inerente ao fendmeno estudado, imprecisdes nas medigoes, e
até o simples fato de modelos abstrairem processos e fenOmenos consider-
ados pouco importantes para o modelo, mas com influéncia nos possiveis
resultados [5].

Formalmente, um subconjunto fuzzy A de um conjunto classico U €
identificado como uma func¢ao @4 que associa cada elemento de U a um
nimero no intervalo [0, 1], que representa o grau de pertencimento do
elemento ao subconjunto fuzzy, sendo 0 para ndo pertencimento e 1 para
pertencimento. Se U € um espaco topologico, podemos definir os a-niveis
de um subconjunto fuzzy A, para o € [0,1]. Se a > 0, entdo definimos

[A]* ={x € U;pa(x) > a}, (6.28)

e se o0 = 0, entdo

[A]° = {x € U; @4 (x) > 0}. (6.29)

Um ndmero fuzzy € um subconjunto fuzzy de R de modo que todos seus
o-niveis sdo intervalos compactos nao vazios. Uma propriedade essencial
¢ o fato de um numero fuzzy poder ser identificado como uma colecao de
intervalos compactos encaixantes, indexados no intervalo [0, 1]. Isto permite
que sua aritmética possa ser expressa por meio da aritmética intervalar [2,4].
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Em um artigo recente, foram comparados os modelos de crescimento
populacional de Gompertz, Verhulst e de Von Bertalanffy para estimar o
melhor modelo matematico que representa o crescimento linear de machos
albinos da tilapia do Nilo [4]. Constatou-se que o modelo de Von Bertalanffy
pode ser considerado como o mais adequado para descrever o crescimento
médio dos exemplares analisados a partir de um experimento previamente
conduzido pelo Centro de Pesquisas Ictiologicas Rodolpho Von Ihering, o
qual esta situado no municipio de Pentecostes no Ceard [1].

Estudamos, através dos dados observados, solucdes fuzzy via Principio
da Extensdo de Zadeh para os modelos apresentados. Assim, para ex-
pandir as solugdes clédssicas considerando os possiveis desvios dos modelos
de Gompertz, Verhulst e de Von Bertalanffy, nossa abordagem consiste
em associar a cada instante ¢, um nimero fuzzy, de modo a obter uma
funcdo cujo grafico inclua o grafico da solucdo original, mas também outros
possiveis resultados antes nao considerados, resultantes da incerteza em
algum parametro, especialmente os dados empiricos que nao coincidem
com a solugdo cléssica. Através dos dados presentes em [4], obtivemos
solucdes para os modelos baseadas nos dados experimentais, apresentadas
na Tabela 7.1.

Nas solucoes j4 apresentadas na literatura, os parametros adotados nas
equacdes tém os seguintes significados: [(¢) caracteriza o valor do compri-
mento (cm) em fungdo do tempo (meses), e assim /o = [(0) é comprimento
inicial; /. € o valor assint6tico do comprimento do peixe em centimetros;
B significa uma constante de integracao que envolve os valores do compri-
mento e o /., somente para Verhulst e von Bertalanffy; kK mensura a taxa
exponencial de aproximagdo ao valor assintético, isto €, o indice de preco-
cidade do animal, ou seja, quanto maior o indice, mais rapido amadurece
sexualmente o peixe.

Em nossas solugdes Fuzzy, substituimos em cada solu¢dao deterministica
da Tabela 7.1, isto é, a solucdo cldssica com os dados obtidos, uma substitu-
icdo de um dos parametros por um numero fuzzy, mais especialmente um
ndmero fuzzy triangular centrado no valor obtido para o parametro e com
raio que inclua desvios de até uma casa decimal, e utilizamos a Extensdo
de Zadeh na solucdo. No modelo de Gompertz, estendemos o comprimento
inicial /o por meio do nimero fuzzy triangular [= [10,9;11;11,1]. Como
os modelos de Verhulst e von Bertalanffy ndo apresentam o parametro [y em
suas solugdes, estendemos o parametro B em cada um por meio do nimero
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fuzzy triangular B = [1,181;1,182;1,183] para o modelo de Verhulst e
B> = [0,693;0,694;0,695] para o modelo de Verhulst von Bertalanffy.

Table 6.3: Solugdes para os modelos.

Modelos Solucdo Geral Solucdo Deterministica Solucdo Fuzzy
e K N e 0,31t
Gompertz 1(1) = L. (ZLO) 1(r) = 30,89- (0,356)° 310 () =30,89- (30’@)
) 1
von Bertalanffy ~ I(t) = l.(1—Be ™)  1(t) =36,309 (1 —0,694¢ %161")  [(r) = 36,309 (1 — Bye *161)

Em estudos posteriores, resta averiguar se as solu¢des fuzzy incluem
todos os dados empiricos, € se 0 modelo de von Bertalanffy continua sendo
o mais adequado, verificando se os pares da forma (z,1(¢)) obtidos estdo
incluidos no gréfico das solugdes fuzzy.
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Resumo

O mosquito Aedes aegypti, principal vetor de doengas como dengue, Zika, chikungunya e febre
amarela, requer modelos matematicos precisos para compreender sua dindmica populacional em
regides endémicas. Embora diversos modelos tenham sido propostos para descrever sua dispersiao
espacial e técnicas de controle, como a liberagdo de machos geneticamente modificados ou aplicacio
de inseticidas, como visto em [2, 3], muitos enfrentam desafios, como a dependéncia de pardmetros
de dificil medicao ou complexidades matematicas que limitam sua aplicag@o pratica.

Neste sentido, apresentaremos um modelo baseado em Equagdes Diferenciais Parciais (EDPs)
estendendo abordagens anteriores, em [5]. A modelagem por EDPs permite a inclusio de elementos
do ambiente urbano, como parques, ruas e areas residenciais, sendo capaz de prever uma possivel
interacdo entre dreas urbanas e a dindmica populacional espacial do mosquito, tornando as simu-
lacdes mais realistas e representativas. Neste trabalho, apresentamos avangos recentes nessa direcao,
vistos em [4], e discutiremos como a integracao de mudancas climéticas no modelo, como em [1],
permite analisar o impacto a longo prazo das alteracdes ambientais na dindmica populacional do
vetor, contribuindo para estratégias de controle mais eficazes.
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Resumo

O controle de populacdes em ecossistemas torna-se particularmente relevante quando uma espécie
comeca a se reproduzir sem controle, ameagando o equilibrio ecoldgico. Esse problema € ainda
mais significativo quando multiplas espécies competem por recursos limitados, o que pode levar a
exclusdo competitiva, na qual apenas uma delas prevalece a longo prazo [6].

Diversas estratégias sdo empregadas para gerenciar essas dinadmicas, incluindo métodos quimi-
cos [5], mecanicos e bioldgicos [3]. Outra abordagem comum € a introducio de uma nova espécie,
S, em um ambiente previamente ocupado por S;, com o objetivo de regular ou reduzir sua pop-
ulacdo. Entre essas estratégias, a introducao de uma espécie competidora se destaca como uma
alternativa promissora, pois aproveita interagdes ecoldgicas naturais para promover um controle
sustentdvel da populagdo-alvo [1].

Neste trabalho, adaptamos um modelo de interacdo entre duas espécies [4] para representar
a competi¢do entre S| e S,, incorporando liberacdes impulsivas de S>. Diferente dos modelos
continuos, que assumem a introducdo constante de novos individuos, a abordagem impulsiva reflete
melhor a realidade prética, considerando restri¢des logisticas e operacionais. A formulacao utilizada
neste estudo € resultante da nossa abordagem em [2], em que analisamos as dindmicas populacionais
sob intervengdes impulsivas. Nosso objetivo é determinar as condi¢des que asseguram a fixagcdo de
S» e analisar seu impacto na regulacio da populagdo de Sy, investigando a eficdcia das liberagcdes
periddicas como uma estratégia vidvel e sustentdvel. O sistema resultante, modelado por equacdes
diferenciais impulsivas abaixo, possibilita a avaliacdo dos critérios necessdrios para a persisténcia
de $> na regido alvo e seu efeito sobre a dindmica populacional de ;.

das r S
7;251 ll/l—?l“‘l—i-Sz) <K1—1> —5151,
e rzl U set#kt, k>0 (6.30a)
—= =5 — (85148 | — &S
i 2| V2 Kz( 1+52) 0S8,
=8¢
Sir?) = 51(0), set =kt k>0, (6.30b)
Sz(t+):SQ(l)+btk,

com condigdes iniciais ndo negativas e pardmetros positivos, em que S;(7) e S»(¢) representam duas
espécies competindo ao longo do tempo ¢.

Neste sistema de equacdes diferenciais impulsivas, a liberagao de S, ocorre em instantes de
tempo ¢ = kT, com intensidade u; € U. Na pratica, u; € limitado pela disponibilidade de individuos
de S, de modo que o conjunto de possiveis liberagdes é dado por U := {0 < uy < upmax, | k > 0},
sendo que umax > 0 representa o nimero méaximo de individuos que podem ser introduzidos

em um dado instante. A populagdo de S; imediatamente apds a k-ésima liberacdo é dada por
Si(ktt) =limg_o+ Sy (kT +€).
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Além disso, assumimos que a espécie S possui uma maior capacidade de sobrevivéncia em
comparagdo com S, ou seja, Yo < Y1, 0 > 01 e rp < ry.

Considerando o modelo de equagdes diferenciais impulsivas, investigamos a existéncia, unici-
dade, positividade e limitacdo das solugdes. Além disso, analisamos o cendrio de eliminagdo da
espécie Sy, representado pela solugio (0,S;), examinando sua estabilidade local e estabelecendo
condi¢Oes para sua estabilidade global. Com base nessas condi¢des, derivamos um critério de
suficiéncia para a quantidade minima de individuos de S, que deve ser introduzida no ambiente a
cada periodo 7 a fim de garantir a eliminacdo de S; e a fixagcdo de S, na populagdo.

A seguir, apresentamos duas simulac¢des que ilustram o impacto da introdugdo da populacdo
S> no ambiente. Na primeira imagem, a quantidade introduzida € insuficiente para garantir a
eliminacdo da populagdo S, resultando em sua persisténcia na populacio. Ja na segunda imagem,
as condi¢des do critério de suficiéncia sdo atendidas, levando a eliminacdo de S; e a fixagao de S,.
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Figure 6.12: Solucao impulsiva do modelo (6.30a)-(6.30b) para diferentes condicdes
iniciais, com T = 7. A dinamica de S; (azul) e S> (vermelho) € apresentada para dois
cendrios: em (a), a quantidade liberada é u; = 100, enquanto em (b), u = 300.
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Resumo

A dinamica do replicador [3] é a dinAmica padrdo para a Teoria de Jogos Evolutiva [2]. Ela
se baseia em uma matriz de pagamento que determina, para os diversos tipos de individuos que
compdem uma populacdo, aptiddes que dependem da frequéncia populacional desses tipos. Tipos
que possuem aptiddo acima da aptidio média da populagdo tém sua frequéncia populacional
aumentada, enquanto tipos com aptiddo abaixo da média diminuem sua frequéncia.

Braga e Wardil [1] introduziram um modelo populacional deterministico para duas espécies
de presas e uma espécie de predadores baseado em duas matrizes de pagamento, uma para a
reproducdo das presas e outra para a relacio dessas com os predadores. As equacdes que definem o
modelo sdo

dA _ (aAH)B A+B a’A+b’BY) A

dt — \ A+B K A+B
dB _ (cA+dB _ A+B _ JA+d'B
P — (g4 _dasfiyfp (6.31)

i L dA+b'B JA+d'B
E T (‘B‘H/ a+B ATV 4B B) Y

A(1),B(t) e Y (¢) sdo respectivamente as populacdes no tempo ¢ das duas espécies de presas e dos
predadores. Todos os pardmetros séo positivos, sendo 8 a taxa de mortalidade dos predadores na
auséncia de presas e Y uma taxa de eficiéncia dos predadores. As matrizes de pagamento, também
com elementos positivos, sao

" a b - a/ b/
Reprodugio: [c d}’ Predacdo: [ c’ d’}

Finalmente, o parAmetro K regula a capacidade de suporte para os dois tipos de presas. Na auséncia
de predadores e presas do tipo B, a populacdo de equilibrio das presas A € igual a Ka. Similarmente,
a capacidade de suporte para as presas do tipo B é Kd.

Braga e Wardil mostraram que € possivel entender o modelo como uma dindmica do replicador
em que as entradas de uma Unica matriz de pagamento dependem da populagio de predadores, o que
explica o titulo do artigo por eles publicado. A justificativa para o modelo, segundo seus autores, &
a de entender espécies como o pavao, em que as cores fortes e o grande tamanho das caudas dos
machos s30, a0 mesmo tempo, uma vantagem na disputa pelas fémeas e uma desvantagem, pois
tendem a atrair os predadores.

Na dinamica do replicador usual para dois tipos de individuos (A e B) hd quatro cendrios
dindmicos possiveis: dominac¢ado de A, domina¢do de B, codominancia e coexisténcia estdvel de
A e B. No modelo de Braga e Wardil, como sdo duas as matrizes de pagamento, o nimero de
cendrios dinAmicos possiveis é 42, o que confere a0 modelo uma grande riqueza de comportamentos
possiveis.

Neste trabalho, vamos mostrar que, além de uma dindmica do replicador dependente de
predadores, o modelo pode ser visto de forma complementar como um modelo Lotka-Volterra
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presa-predador com um tnico tipo de presas, limitacdo logistica para o crescimento da populagio
total de presas, e coeficientes de reproducdo e predagdo dependentes da frequéncia populacional
dos tipos de presas.

O parametro K possui um papel especial. Ao varii-lo, dependendo de qual dos 16 cendrios é
determinado pelas matrizes de pagamento, encontramos interessantes sequéncias de bifurcacoes.
Tipicamente, para valores pequenos de K, os predadores sdo levados a extingdo por falta de presas,
mas aumentando K podemos passar por regides de coexisténcia dos predadores com somente um
dos dois tipos de presas, ou coexisténcia assintoticamente estavel dos trés tipos. Em alguns cendrios,
a coexisténcia estdvel dos trés tipos ndo € possivel. Aparentemente existem também ciclos limites
estdveis: solugdes periddicas ndo constantes com coexisténcia estavel dos trés tipos de individuos.

Nosso objetivo € o de realizar uma exposicdo do modelo, exemplificar algumas de suas solugdes
e enunciar resultados rigorosos sobre a existéncia de equilibrios positivos e sua estabilidade ou
instabilidade. Particularmente, descrevemos condi¢des para a existéncia — em alguns dos cendrios
— de equilibrios com os trés tipos de individuos. Mostraremos ainda as dificuldades para obter
resultados mais gerais além dos cdlculos numéricos.
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Resumo

A mosca-das-frutas sul-americana, Anastrepha fraterculus (Wiedemann, 1830)(Diptera, Tephri-
tidae) é considerada a principal praga da fruticultura de clima temperado e sub-tropical. Atualmente
esta entre as espécies que mais atenc¢io tem recebido pelo impacto negativo que causam na pro-
ducdo e comercializag@o de frutos. O parasitoide Doryctobracon brasiliensis (Szepligeti, 1911)
(Hymenoptera, Braconidae) € uma das espécies promissoras para o controle biolégico aplicado
desta praga, e utiliza larvas como hospedeiro para sua multiplica¢do. O entendimento detalhado da
interacdo entre A. fraterculus e seu parasitoide é fundamental para prever o comportamento popula-
cional e desenvolver estratégias visando o controle bioldgico. Assim, a modelagem matemética no
estudo do parasitismo € uma ferramenta essencial para compreender esta dindmica.

O objetivo deste trabalho € propor um modelo matemético para descrever a interag@o entre A.
fraterculus e D. brasiliensis. O modelo proposto consiste em um sistema hospedeiro-parasitoide,
com trés equagdes diferenciais ordindrias.

As populacdes consideradas no modelo sdo: x1, que representa densidade de larvas da mosca-
das-frutas, x;, que representa densidade de moscas-da-fruta adultas, e x3, que representa a densidade
de parasitoides. O modelo que representa a dinamica dessas populacdes € dado em (6.32).

dx| < 1 X1 ) axixs dx, 7 dx; o axixs
— =7 —— | WX =Y ————, —— =01Yx1— Xy, — = ——— —lU3x
ar 2 X Hixy —¥x; I Vs 1YX1 — H2X2, i 21+ahx1 uzxs,
(6.32)
onde u;, i = 1,2,3, representam as taxas de mortalidade natural de cada populagio. y e & represen-

tam as conversdes das larvas em moscas adultas e em parasitoides, respectivamente. Os pardmetros
o;, j = 1,2, representam as fracdes de fémeas. O pardmetro a representa a taxa de captura instan-
tdnea e o pardmetro & representa o tempo de manipulacio do parasitismo. A capacidade de suporte
¢é indicada por k e r representa a quantidade de ovos por mosca por dia. A partir do sistema (6.32)
foram encontrados trés pontos de equilibrio, sdo eles:

k k
roqy  rfa
e s ouy Uz 0pd ro Y3
P = M : = _——— — . 4
3 = (¥13%2;%3) (aV’ 1 V' mha)? (VS i >)7 (6.34)

onde S =royy— (i +7y)eV =08 —hus.

O primeiro ponto de equilibrio encontrado, P;, representa a extingdo das trés populacdes.
O segundo, P, representa o sistema livre da populagdo de parasitoides. O terceiro ponto, Ps,
representa a coexisténcia das trés populagdes. O ponto P é sempre vidvel biolégicamente, P> é
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viavel biolégicamente apenas quando S > 0, ja P; serd vidvel biol6gicamente quando V,S > 0 com
rogyYHs
Vs> ———.
ak
A andlise da estabilidade local destes pontos é feita a partir da matriz jacobiana (6.35) do

sistema (6.32), dada por,

-y oy~ axs(l+ahx)—dPhxix; X —ahx,
k Hi—Y (1+ahx;)? }"( k) I+ahx;
J = oy ) 0 ; (6.35)
o 6axs _ 0626(12)61)63]2 0 o dax; _
T+ahx, — (1tahn)? Ttahy — M3

onde se verificou que os pontos de equilibrio P; e P> sao instdveis. O ponto P; serd estavel quando

o 6akS
S <0, ja o ponto P, serd estdvel quando G < 0 com G = - oam U3, independentemente
ro Y+ ahkS

dos valores dos pardmetros (visto que sao sempre positivos). Da anélise de estabilidade do ponto P3
observou-se que também h4 condi¢des a serem satisfeitas utilizando o critério de Routh-Hurwitz.
Porém, estas nao serdo apresentadas neste trabalho.

Os valores considerados para os pardmetros sdo os seguintes: r = 0,1; k = 1000; u; = 0;
U2 =0,009; uz =0,048; y=10,033;a=2,69; h=0,08; o; =0,5; o, = 0,35 e 6 = 0,6; obtidos
de dados experimentais. A viabilidade biolégica para esses valores de pardmetros esta satisfeita para
o ponto de equilibrio P3, bem como as condi¢des do critério de Routh-Hurwitz para a estabilidade.

Na figura 6.13 sdo apresentadas as trajetorias temporais para as populagdes num periodo de
14 dias (1) e 70 dias (2). A oferta inicial nas simulacdes € de 500 larvas, 10 moscas adultas e 5
parasitoides, foram realizadas no software Scilab.

£00 500
Larvas

Larvas
Adultos

—— Adultos

400 4

300 300

(1) (2)

200 200 4

100 o 100 4

i

o T T T T o T T T T T T T T T T T T T

o 1 2 3 4 & & 7 8 8 10 11 12 13 14 0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 €5 70
t(dias) t(dias)

Figure 6.13: Trajetdrias temporais do sistema hospedeiro-parasitoide (6.32) para 14 e 70
dias

Da figura 6.13 € possivel observar que o parasitoide obteve significativa eficiéncia em controlar
a populacdo das moscas, isto porque a modelagem do parasitismo foi considerada para um ambiente
controlado, com a populacdo de larvas sendo ofertadas diretamente aos parasitoides. Todas
populacgdes irdo a extingdo, sendo a de larvas a primeira. Os parasitoides permanecem por mais
tempo no sistema, pois seu tempo de vida € maior do que o das larvas. Além disso, uma vez que
nascem das larvas, sé aparecem no sistema apés a morte delas. Do sistema modelado pretende-se
analisar outras situagdes em que o parasitoide ¢ menos eficiente havendo necessidade de incluir
funcdes de controle.
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Resumo Este trabalho consiste na etapa inicial de uma pesquisa, bus-
cando identificar modelos matemdticos que possam simular o funciona-
mento de neurdnios. O objetivo final da pesquisa maior, que motiva este
trabalho, € encontrar um modelo matemético que se aproxime a0 maximo
possivel do funcionamento de um neurdnio biolégico, com a finalidade de
mitigar as dificuldades de diagndstico e tratamento da epilepsia. A epilepsia
¢ uma desordem que afeta 50 milhdes de pessoas no mundo, sendo gerada
por um hipersincronismo repetitivo das sinapses neuronais [1]. H4 uma
superexcitabilidade por parte dos neuronios, levando a disparos cadticos,
o que pode desde reduzir a qualidade de vida do paciente ou até leva-lo a
morte, podendo afetar pessoas de quaisquer idade. A epilepsia ocorre por
diversos fatores atuando em conjunto ou de forma isolada, que podem variar
muito de um paciente para outro. Ha um padrao nos disparos sucessivos
das sinapses, mas ndo ha uma compreensao clara do mecanismo pelo qual
os fatores internos e externos modificam a dindmica cerebral que geram as
convulsdes cronicas que caractrizam a epilepsia. A modelagem matemaética
pode quantificar a entrada e saida de alguns estimulos neuronais e buscar
um padrdo na formacdo das sinapses e sua transmissao na rede neuronal
do cérebro. Ainda ndo se conhece um modelo que compreenda toda a
dindmica neuronal, mas existem alguns, e o objetivo deste trabalho € fazer
uma breve andlise da dinamica das varidveis de trés modelos matematicos
utilizados para interpretacdo do comportamento dos neurdnios. O potencial
de acdo (PA) € um sinal neural que percorre de um neurdnio a outro. A
modelagem matematica € aplicdvel aqui, porque o PA de um neurdnio so-
mente acontecerd se o limiar de excitabilidade for superado, ou seja, ndo ha
meio PA, o que se assemelha a 16gica do c6digo bindrio. Essa semelhanca
viabiliza que a matematica possa representar esses fendmenos, de forma
que possam ser implementados por métodos computacionais. Encontrando
os padroes através dos quais se desencadeiam os PAs, pode-se simular
o comportamento neuronal inclusive para o estudo da epilepsia. Temos
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aproximadamente 86 bilhdes de neur6nios no nosso corpo, sendo 16 bilhdes
destes localizados no cérebro [1]. Sabe-se que os neurdnios se comunicam
entre si através de sinapses elétricas e quimicas, geradas por um PA, for-
mando padrdes. Cada neurdnio faz milhares de conexdes, € ndo se sabe por
que se comunicam com alguns e com outros ndo. Contudo, esses padroes
ndo sao lineares, nem previsiveis, dificultando o tratamento da epilepsia.
Para compreender melhor o fendmeno dos PAs e suas consequéncias, alguns
pesquisadores formularam modelos matematicos. Este trabalho apresenta
trés desses modelos:

Modelo de FitzHugh-Nagumo(FH)[4], equacdes(1) e (2):

%:D(Av)—v(v—a)(v—u—ww, (7.1)
do
il e(v—ym), (7.2)

neste modelo, os neurdnios sao considerados como populagdes, onde as var-
14veis representam as concentragdes de fons de potassio, sodio e cloro, que
geram a corrente elétrica desencadeadora do PA. Observa-se que a varidvel
v € a variavel rapida e representa a variacao do potencial da membrana; @
¢ a variavel lenta, determina a capacidade da célula para retornar ao seu
potencial de repouso; I define o estimulo externo aplicado ao neurdnio;
o € positivo e corresponde ao limiar de potencial, enquanto D representa
uma constante de difusdo; y e € sdo positivos e representam a velocidade
de atuagdo da varidvel de recuperacao, e I € a fun¢ao do estimulo externo.
O modelo FH considera a relacido entre os neurdnios como um circuito
elétrico. Pode ser implementado pelo Método de Runge-Kutta usando méto-
dos computacionais, com o método explicito na coordenada temporal e
Métodos Miméticos de Diferencas Finitas com malhas estruturadas sobre o
dominio espacial.

Modelo de Rulkov(R)[3], equagdes (3) e (4):

xX(r41) = flx(t),x(t = 1),3(1) + B 1), (7.3)

y(e+1) =y(t) — p(x(t) + 1)+ ut(o), (7.4)

onde x(¢) é o potencial da membrana do neurdnio; y(¢) é a varidvel auxiliar
de evolucdo lenta, ja que i, tendo o valor fixo igual a 0,005, é bem menor
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do que 1; B e 7 representam as correntes externas. No modelo R, as
equacoes (3) e (4) e no modelo de Kuramoto, a equagdo (5), sdo baseadas
em sincronicidade, ou seja, no fato de que a comunicac¢do entre 0s neurénios
depende da relacao entre os instantes dos disparos do PA. Dessa forma, os
neurdnios sao considerados como osciladores acoplados, formando uma
rede e modelados na forma de equacdes diferenciais, como em FN , com o
diferencial de que cada equacao descreve a fase de um oscilador ao longo
do tempo.

Modelo de Kuramoto(K)[2], equagao (5):

6, =, +K Y sin(6,—6y), (7.5)

(n,m)

onde n e m correspondem aos primeiros vizinhos do oscilador; n e @, sao
frequéncias naturais distribuidas a partir de uma fung¢do de distribuicao de
probabilidades g(w); K se refere ao acoplamento. Nos modelos de K e
R, as vardveis dizem respeito as fases dos movimentos oscilatorios dos
neurdnios.

No caso do estudo da epilepsia, qualquer um dos trés modelos pode ser
aplicado, uma vez que a desordem € uma consequéncia tanto das diferencas
de concentragdes i0nicas, que levam a disparos sindpticos andmalos, quanto
da hipersincronicidade que afeta os neuronios, levando a uma perturbagao
da rede neuronal. Esta pode acontecer por diversos fatores, tanto externos,
como luzes, sons, cheiros, sabores e sensacdes fisicas, quanto internos,
como alteracdes na disponibilidade i6nica. Assim, o modelo ideal poderia
ter em suas varidveis todos esses fatores, porém tal complexidade dificul-
taria uma modelagem mais simples para o problema. Seria interessante
encontrar formas de incluir o calculo dos fatores externos acima citados,
talvez colocando coeficientes para a intensidade com que afetam cada indivi-
duo, de forma que possam ser aplicados a pessoas diferentes e alcancassem
tratamentos e diagnosticos mais exatos.
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Abstract

In light of the rising incidence of the dengue virus, a febrile and systemic
illness characterized by various stages and endemic to numerous countries,
there has been a heightened interest in examining the population dynamics
of the Aedes aegypti mosquito, the primary vector of the disease in tropical
and subtropical regions, including specific urban areas in Latin America,
particularly in certain regions of Peru. Comprehending these dynamics is
essential for public health in locales susceptible to the proliferation of this
disease, prompting the development of new research models concerning
mosquito populations in urban settings.

The following work investigates the numerical modeling of the popu-
lation dynamics of the Aedes aegypti mosquito using partial differential
equations in an urban neighborhood of a city, employing the finite volume
method. One of the models considered is the one presented in [1], which is
expressed as follows:

%4 — V- (DVM)+ YA — M

P2 _ v ek 7 (7.6)
ot
oA A

o T e<1—E)E—(Mz+Y)A

where the constants and variables are explained in [1]. The process
of estimating the parameter values of the model is explained based on
experimental data available in the literature (for instance, in [1] and [2]),
refining the model into a new framework based on ordinary differential
equations, and utilizing the analytical results of these new equations for
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estimation purposes. This model also facilitates the incorporation of external
factors and topographical data, which has been successfully validated with
data from Brazil. We applied the same methodology in the city of Piura,
Peru, to investigate the optimal frequency of insecticide application, aiming
to obtain the coefficients derived from experiments conducted in this city,
and substituting the values into equation 7.6.
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Resumo

No Rio Grande do Sul tem-se uma predominancia de cavalos da raca Crioula. Esses
animais surgiram originalmente no sul da América Latina e se tornaram um simbolo da cultura
gatcha [2]. Com o crescimento da raga, surgiu por parte dos criadores, uma preocupagio com o
bem-estar desses animais para garantir a melhoria na producdo. Tratando-se de éguas prenhes, é
necessario um monitoramento adequado da gestacdo para assegurar a nutricdo, manejo e conforto
da égua préximo ao parto, garantindo assim também o bem-estar do potro ao nascer. Para isso é
necessario uma previsao dos meses de gestacdo. Nas etapas iniciais, até cerca de 70 dias, é vidvel
empregar exames de palpacio para avaliar o desenvolvimento do feto e obter indicios da idade
gestacional, porém, conforme o feto cresce, desce pela cavidade abdominal, impossibilitando a
identifica¢do do tamanho e assimetria uterina [3]. Uma maneira amplamente utilizada para fazer a
estimativa da idade gestacional € através da medida da o6rbita ocular fetal. O exame que possibilita
a obtengdo dessa medida é conhecido como ultrassonografia trans-retal, que utiliza um transdutor
linear [3]. Neste procedimento, os animais sdo contidos em um local especifico e o reto é esvaziado
manualmente. E relevante observar que a aplicacdo dessa técnica requer tempo e equipamentos
especificos. Diante disso, nota-se a importancia da utilizagdo de modelos mateméticos que sejam
capazes de estimar com precisdo os meses de gestacao.

Conforme as pesquisas de Hartwig et al. [3], as medidas da 6rbita fetal em relagdo aos meses de
gestacdo se mostraram com um comportamento linear, porém analisando os pontos, concluiu-se que
um modelo cibico descreve de maneira mais adequada esta relacio. Portanto, através de um cdigo
descrito em linguagem Python, foi realizado um ajuste aos dados reais utilizando o modelo ctibico,
e objetivando criar um intervalo de confianga ao redor da curva ajustada, foi utilizado o método
estocéstico Monte Carlo. As simulacdes foram replicadas 1000 vezes para reduzir o impacto dos
pardmetros na obtencao do melhor ajuste. Com essas simulagdes foram geradas diversas amostras,
visando aplicar o método Percentil, para estabelecer os limites de confianga da fungdo cubica
gerada.

Mais especificamente, em relagdo aos experimentos, um conjunto de dados contendo 14 éguas
Crioulas, coletados entre 2020 e 2022, foi utilizado como base para essa pesquisa. Esses dados
foram obtidos em colaborag@o com alunos e docentes da Faculdade de Veterindria da Universidade
Federal de Pelotas (UFPel). Para analisar a adequacao do modelo matemadtico ndo-linear em relacio
aos dados experimentais, foram empregados o desvio médio absoluto (DMA), o desvio padrdo
(DP) e o coeficiente de determinacao (R?). Segundo Muniz [6], O desvio médio absoluto mede a
variabilidade das diferencas entre os valores observados e a média dos dados, enquanto o desvio
padrio, que ¢ a raiz quadrada da variancia, avalia a dispersdo dos dados e a confiabilidade das
medicdes, sendo que valores préximos de zero indicam que o modelo € confidvel para utilizagdo. O
coeficiente de determinacao (RS) avalia a precisdo de um modelo de regressao linear, mostrando
a porcentagem da variabilidade total nos dados e como a varidvel dependente pode ser prevista
pela varidvel independente. O valor do R? varia de 0 a 1, onde quanto mais préximo de 1 indica
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que melhor o modelo descreve os dados reais, sendo confidvel para utilizacio [5]. O Método de
Monte Carlo (MMC) é uma abordagem estocdstica que utiliza um conjunto de nimeros aleatdrios,
gerando diversos cendrios possiveis [7]. No MMC, um conjunto de amostras * é gerado a cada
nova iteracdo, ao adicionar ruido aleatério aos dados observados, assumindo uma distribui¢do
normal com desvio padrio baseado nos residuos do modelo ajustado. E frequentemente utilizado
quando existem incertezas nos dados, como nesse caso, onde ocorrem erros de medicdes.

O método Percentil é amplamente utilizado para gerar intervalos de confianga a partir de
simulacdes de Monte Carlo. Uma vantagem desse método em relacdo a outros, é sua aplicabilidade
a qualquer tipo de distribui¢do, independente se o conjunto de dados possui distribui¢do normal
ou ndo [4]. Segundo De Paula [1], pode-se obter uma aproximacao para o intervalo de confianca
100(1 — )% por meio dos percentis @/2 e 1 — /2. Nessa pesquisa, o intervalo de confianca
aplicado foi de 95%, obtido a partir dos percentis 2,5% e 97,5% da distribuicdo de inicializacao
(bootstrap), gerada pelo método de Monte Carlo, conforme a Equagdo (1):

A wx(00/2) ax(1-a/2
[yinfaysup] = |:y;((x/ )7));( @/?) ) (7.7)
H(0)2)  (1-0)2) - . o ) .
onde yp eyp sdo os percentis que definem os limites inferior e superior do intervalo de

confianga de 100(1 — &) %, respectivamente, o valor de oc = 0,05 e o indice B representa o nimero
de iteracdes da distribui¢cdo bootstrap geradas pelo MMC, na qual foram utilizadas 1000 iteragdes.

Ap6s as simulagdes, foram obtidos os resultados para o desvio médio e desvio padrdo, que
correspondem a 0,005 e 0,006, respectivamente. Os valores estdo préoximos de 0, indicando que as
incertezas nas estimativas sdo estaveis. O coeficiente de determinagéo R? encontrado foi de 0,999,
o que estd proximo de 1, possibilitando interpretar um bom ajuste aos dados reais. Também foram
gerados os intervalos de confianga via Monte Carlo e em seguida os limites inferior e superior para
cada més de gestacgdo, através do método Percentil. Os resultados obtidos podem ser observados na
Figura 7.1.

Ajuste Cubico com Intervalo de Confianca em Pontos Especificos
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Figure 7.1: Ajuste cubico com intervalo de confianca de 95%.

A partir das anélises realizadas, conclui-se que o modelo cibico se ajusta muito bem aos dados
reais, modelando de forma adequada a relag@o entre o crescimento da 6rbita fetal e os meses de
gestaciio. Neste caso, a equagdo de predicio deste modelo é descrita por p(x) = 0,01x> —0,31x> +
2,60x — 4,67, representando o melhor ajuste matematico para esta relacao.



96

Boletim Digital do 6° EncBioMat, 2025 — ISBN 978-65-86388-39-8

Referéncias

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

(6]

(7]

De Paula, J. C. G. Avaliagdo da probabilidade de cobertura do intervalo de confianga bootstrap
percentilico para propor¢do em comparagio ao usual intervalo de confianga de Wald, Monografia,
Universidade Federal de Minas Gerais UFMG, 2020.

FERTILI. Criacdo de cavalos Crioulos. Online. Acessado em: 30/01/2025, https://fertili.com.
br/criacao-de-cavalos-crioulos.

Hartwig, F. P.; Antunez, L.; Dos Santos, R. S.; Lisboa, F. P.; Pfeifer, L. F. M.; Nogueira, C. E. W.; Cur-
cio, B. R. Determining the gestational age of Crioulo mares based on a fetal ocular measure. Journal
of Equine Veterinary Science, v. 33, n. 7, p. 557-560, 2013. Elsevier. DOI: 10.1016/j.jevs.2012.08.203

Mcmurray, A.; Pearson, T.; Casarim, F.. Guia para aplicar el enfoque Monte Carlo al andlisis de
incertidumbre en la contabilidad forestal y de gases de efecto invernadero. Winrock Internacional,
2017.

Montgomery, D. C.; Peck, E. A.; Vining, G. G.. Introduction to linear regression analysis. Hoboken:
Wiley, 2012.

Muniz, S. R. Introdu¢do a andlise estatistica de medidas. Em: Fundamentos da Matemdtica II, capitulo
14, paginas 227-245. USP/Univesp, 2014.

Yoriyaz, H. Método de Monte Carlo: principios e aplicacées em Fisica Médica. Revista Brasileira de
Fisica Médica, v.3, n.1, p.141149, 2009. DOI: 10.29384/rbfm.2009.v3.n1.p141-149.


https://fertili.com.br/criacao-de-cavalos-crioulos
https://fertili.com.br/criacao-de-cavalos-crioulos

Boletim Digital do 6° EncBioMat, 2025 - ISBN 978-65-86388-39-8 Q7

Matematica Aplicada no Saneamento Basico de Guaranta do Norte,
Sinop, Cuiaba e regido
Luana Tais Bassani!, Ana Karoline de Alcantara 2, Bianca Peretto da Silva’, Julia dos Santos

Wormsbeker?

1234 Departamento de Ensino, Instituto Federal de Mato Grosso, Guarantd do Norte, Mato Grosso, Brasil

Resumo

Metropoles usualmente retratam servigos de saneamento bdsico superi-
ores com relacdo as demais cidades em estados brasileiros. Através delas,
pode-se identificar estratégias que tiveram sucesso, a fim de melhorar a
gestao de investimentos, bem como a qualidade de vida e a saide publica
de todos os brasileiros [1].

Com efeito, selecionamos cidades mato-grossenses para desenvolver o
projeto, pela proximidade a Guaranta do Norte e aos campi da instui¢cao
IFMT. Nesse contexto, notamos que apesar da populagdo atendida, divul-
gada por dados recentes (2014-2022), verifica-se uma grande parcela da
populacdo desabastecida de servigos, o que retrata uma realidade diferente
dos objetivos do Plansab (Plano Nacional de Saneamento Basico), onde a
universalizacdo dos servicos deve ser alcangada com acdes a curto e médio
prazo [2].

Sabemos que municipios na regido tem considerdvel indice de populagdo
rural, e que nem todas as decisOes executadas em metrépoles se tratam de
acoes factiveis para cidades periféricas.

De acordo com o marco nacional de saneamento bésico, na prestacdo
de servigos, verifica-se a necessidade de priorizar a inclusao das areas
informais e zonas rurais nos projetos e contratos futuros [3].

Nesse sentido, estudamos os dados de saneamento basico das cidades
proximas a Guaranta do Norte, com objetivo de comparar realidades, iden-
tificar boas préticas, projetar as metas e sugerir melhorias. Para isso, uti-
lizamos de diferentes metodologias, com destaque para organizacao de
dados em planilhas, calculos de percentuais, construcao de graficos, ajustes
lineares e coeficiente de determinacdo do modelo. O projeto ainda prevé
executar a etapa de coleta de dados por meio de questionario respondido
pela comunidade escolar das cidades. Assim, comparamos as cidades aos
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longo dos anos, projetamos o futuro e as expectativas com as metas do
Plansab e de cursos nacionais online, promovidos pelo governo [4].

ApOs a analise dos dados reportados no SNIS (Sistema Nacional de Infor-
macoes sobre Saneamento [5]), foram identificadas praticas executadas, que
podem ser viabilizadas também em cidades préximas. Divulgar o resultado
da pesquisa pode incentivar acoes com a finalidade de inspirar agentes do
poder publico a investir em alternativas e conscientizar os estudantes de que
podem fazer parte da mudanca.

O estudo da regido propiciou acdes factiveis, e pode ser compreendido
por meio de diagndsticos, que retratam uma tendéncia, tanto pelos graficos
de dados e comparativos entre cidades, como pelos questiondrios. Reforcar
o diagnoéstico dos aspectos sociais através da promocao da participagao dos
consumidores € identificado na literatura como acdo que permite ampliar as
solucoes adequadas para a cobertura universal do acesso e a qualidade dos
servigos de saneamento basico [3].

Em Guaranta do Norte, cidade que integra a Amazonia legal, percebe-se
que mais da metade da populacdo foi atendida em 2022 com servicos de
abastecimento de dgua e coleta de residuos solidos, enquanto que uma mi-
noria recebeu servigos de esgotamento sanitario [5]. Apesar do crescimento
populacional, a extensdo da rede de dgua e os servigos de abastecimento de
agua e esgotamento sanitario estdo distantes da universalizacao [5].

Na construgdo de graficos, foi possivel observar que o percentual de
populacdo atendida com dgua em Guarantd do Norte apresentou outliers
em 2014, 2019 e 2022 [5]. Os picos acarretaram um coeficiente de determi-
nacdo do modelo linear de R* ~ 0,01 que pode comprometer a andlise. O
motivo da queda entre 2015-2018 € desconhecido, visto que na extensao
da rede nao foi registrada grande queda [5]. Com efeito, sugerimos con-
sulta a comunidade com questiondrios. As flutuagdes podem sugerir uma
instabilidade no fornecimento de 4gua, gerando dividas sobre a busca pela
universalizacdo, ou a consisténcia dos dados [5].

Guaranta do Norte tem aprimorado o servigo de estacdes de tratamento
de agua [5]. Dados revelaram o crescimento estavel no volume de agua
tratada, sem significativas quedas na prestacio de servico (R? =~ 0, 83) [5].
A extensdo de dgua sugeriu a manutencao da rede, sem grande ampliagdo
da estrutura [5]. Por outro lado, observou-se a necessidade de investi-
mentos em esgotamento, uma vez que apresentou um crescimento linear,
com (R? =~ 0,97) e em 2022 atendeu cerca de 30% da populacio, distante
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das metas [2,5].

Nova Guarita, por sua vez, nao ampliou a rede de dgua recentemente,
enquanto que Alta Floresta ampliou com tendé€ncia linear crescente, e
coeficiente de determinacio do modelo R? ~ 0,91. Uma iniciativa recente
de Alta Floresta foi a cessdo de barracao e caminhdo para coletas de lixo [5].

O volume de dgua tratada em Cuiabd oscila com o passar dos anos de
2014 a 2022, havendo picos distantes de um ano para o outro R? ~ 0,49 [5].
O esgotamento sanitdrio de Cuiaba foi destaque, com aproximadamente
80% de atendimento em 2022 e R? ~ 0,94 [5]. Destacamos que Cuiaba
incentiva com cesta basica mensal, atendimento médico e vacinas, Programa
qualifica Cuiab4, banheiros quimicos, etc [5].

Sinop e Cuiabd estenderam a rede de 4dgua linearmente, com R ~ 0,71
e 0,97, respectivamente, no periodo 2014 a 2022 [5]. Enquanto a populacao
sinopense cresceu, ampliaram alguns servicos, o que inclui incentivo aos
catadores de residuos com cesta bdsica mensal e campanha de vacinas [5].
Contracenando a isso, relatou-se em 2022 o atendimento de esgoto de cerca
de 50% da populagdo sinopense [5].

Apesar da consci€ncia de que nimeros sao importantes para gerir re-
cursos, houve dados que ndo foram alimentados pelas prefeituras [5]. O
fornecimento de servigos deve envolver diversos setores, que inclui parce-
rias publico-privadas, ou ainda, parcerias publico-publicas [3], momento
que o poder publico pode estar representado pela iniciativa do IFMT -
Campus Guaranta do Norte, em divulgar tend€ncias e alternativas.

Além disso, estimamos que o estudo matemaético de dados incentive a
tomada de decisdes e direcionamento de recursos. A gestdo de politicas
publicas pode contribuir na prevencao, a fim de melhorar a estrutura do
saneamento bdasico, realizar e acompanhar programas de vigilancia, coletas
e tratamento.

O tratamento inadequado ao meio ambiente pode ser uma postura ado-
tada por gestores em diversas cidades brasileiras, pela dificuldade de gerir
recursos escassos, € acarreta em gastos futuros para controlar as conse-
quéncias da m4 gestdo - como leitos de hospital, inseticidas, contencdo de
enchentes e incéndios de matas. Enquanto a estrutura nao for reparada e
universalizada, hd sempre metas a atingir [1].

Estimamos melhorias da gestdo, visto que o panorama demanda ac¢des
efetivas, caso contrdrio as metas de universalizacdo dos servicos podem nao
ser contempladas no prazo determinado pelo Plansab [2].
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Resumo

Originalmente restrito as florestas da Africa subsaariana, o Aedes ae-
gypti adaptou-se ao ambiente urbano, expandindo significativamente sua
distribuicdo para regides tropicais e subtropicais. Dessa forma, o0 mosquito
passou a ser um vetor fundamental na transmissao de doencas como dengue,
febre-amarela e chikungunya, representando, assim, uma ameaca global a
saude publica [3].

Diante desse cendrio, as estratégias convencionais de controle, baseadas
na redugao da populacdo de mosquitos ou na diminui¢cdo da transmissi-
bilidade viral, t€m-se mostrado insuficientes para conter a propagacao e
os surtos dessas arboviroses [1]. Com isso, investiga-se a introducdo de
mosquitos infectados com a bactéria Wolbachia, que, embora ndo esteja
presente nativamente no Aedes aegypti, inibe a transmissao de virus como
os da dengue, zika e chikungunya, demonstrando um potencial promissor
para o controle dessas doencas [2].

Este trabalho tem como objetivo desenvolver e analisar um modelo
matematico da dindmica populacional do mosquito Aedes aegypti, incorpo-
rando uma interveng¢ao biolégica por meio da bactéria Wolbachia. Difer-
entemente dos modelos estudados anteriormente, o presente trabalho foi
concebido para capturar detalhadamente as quatro fases do ciclo de vida do
mosquito ovo, larva, pupa e adulto utilizando compartimentos especificos
para cada estdgio. Assim, para a populacdo selvagem, utiliza-se a notacao
E(t) para ovos, L(t) para larvas, P(t) para pupas, I(¢) para fémeas imaturas,
F (t) para fémeas fertilizadas e M (¢) para machos adultos. Para a populagao
infectada com Wolbachia, as varidveis correspondentes recebem o subscrito
w para diferencia-las.

A dinamica populacional € regida por parametros que incluem taxas de
mortalidade (¢ para mosquitos selvagens e d para os infectados), taxas de
transicao entre fases (Y para os selvagens e ¢ para os infectados) e taxas
de oviposicao (¢ para os selvagens e @,, para os infectados). Além disso,
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as proporcoes de fémeas que atingem a fase adulta (r para os selvagens e
ry para os infectados) e as taxas de acasalamento () desempenham papéis
essenciais na dinamica reprodutiva das populacdes. O modelo também
incorpora taxas de liberacdo dependentes do tempo () que simulam a
introducao artificial de individuos infectados com Wolbachia em diferentes
estagios do ciclo de vida e um parametro para representar a capacidade do
meio ambiente (C).

O modelo utilizado como base € o sistema de equacdes diferenciais
ordindrias apresentado na tese de doutorado Mathematical modeling of the
interaction between wild and Wolbachia-infected Aedes Aegypti mosquitoes
[1]. A principal modificagcdo proposta € a subdivisdo da fase aquatica em trés
compartimentos distintos: ovo, larva e pupa. No modelo original, essas fases
eram representadas de maneira agregada dentro de um tnico compartimento
aquatico. Essa abordagem refinada permite uma descricdo mais precisa
da dinamica populacional do mosquito, capturando transi¢des especificas
entre cada estagio do ciclo de vida. Como consequéncia, o modelo, que
anteriormente era composto por oito equagdes diferenciais, passou a contar
com doze, proporcionando uma representacao mais detalhada da evolugao
das populacdes de Aedes aegypti selvagens e infectadas com Wolbachia.
Essa escolha foi motivada pela necessidade de um modelo mais realista,
capaz de incorporar estratégias de controle que afetam diferentes fases do
desenvolvimento do mosquito.
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Neste trabalho, pretende-se implementar computacionalmente o modelo
para simulacdes numéricas, empregando principalmente o método de Runge-
Kutta na resolucao das equacgoes diferenciais que descrevem a dinamica
populacional do Aedes aegypti. As simulagdes serdo conduzidas no MAT-
LAB, explorando diferentes cendrios de introducdo da bactéria. Além disso,
serd realizada uma analise de sensibilidade, variando os parametros do
modelo para identificar os de maior influéncia. Também serdo calculados
os pontos de equilibrio do sistema para compreender sua evolucdo a longo
prazo. Por fim, os resultados serdo comparados com dados da literatura,
permitindo avaliar a eficicia do método e contribuir para estratégias de
controle mais eficientes.
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Resumo

De acordo com a Associagdo Brasileira de Criadores de Cavalos Criou-
los (ABCCC) [1], até novembro de 2024, a movimentagdo econdOmica
relacionada a raga Crioula atingiu um valor de R$ 110 milh&es, resultante
da comercializacao de aproximadamente 5 mil animais. Destaca-se que
cerca de 85% dessas transagdes ocorreram no estado do Rio Grande do
Sul, onde se concentra aproximadamente 85% da populacao de cavalos
crioulos em ambito nacional. Considerando a importancia econdmica do
cavalo Crioulo para a economia sul-rio-grandense, a avaliacao das medidas
testiculares e da producao diaria de espermatozoides (DSO), realizadas
neste estudo, mostra-se pertinente para melhor anélise biométrica.

Os dados utilizados neste estudo foram provenientes de uma Central de
Reproduc¢ao Equina no estado do Rio Grande do Sul, Brasil (Latitude 31t
46’ e 34 Sul; 521 21° 34” Oeste, Altitude de 9m). Abrangendo a biometria
testicular de 170 observacdes provenientes de 72 garanhdes da raca Crioula.
Para esta andlise, foram consideradas amostras coletadas no periodo de
12 meses, do més de agosto de 2021 a agosto de 2022. As medi¢des
biométricas foram realizadas por dois métodos distintos: ultrassonografia
e paquimetro, permitindo a obten¢do dos valores da DSO por ambas as
técnicas de medicgao.

A distribui¢ao desses dados pode ser analisada na Figura 7.7, gerada por
meio da linguagem Python. Observa-se que os valores da produgdo didria
de espermatozoides estimada via ultrassonografia (DSO2UL) apresentam
maior concentracdo de espermatozoides no intervalo entre 5,0 € 7,0. Por
outro lado, os valores estimados pelo paquimetro (DSO2paq) exibem uma
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distribui¢do mais ampla, variando entre 5,0 e 10,0. Adicionalmente, os
valores referentes a producao didria total, obtidos a partir do espermograma,
demonstram uma distribui¢ido ainda mais dispersa em comparag¢do com as
demais medigdes.

Utilizando as medidas obtidas, as medi¢cOes foram associadas a um
polindmio de grau 5, conforme descrito na equacdo (7.9). A partir do ajuste
de curvas, determinando os coeficientes, empregando o método dos minimos
quadrados nao linear, cujos coeficientes do ajuste DSO2UL a = 3.05 %
107°,b=—-6.80x 1077, c=5.56x 107>, d = —1.84 x 1073, ¢ = 1.78 x
1072, f =3.29 x 107!, para DSO2paq a =4.02 x 1072, = —7.09 x 107,
c=468x107,d=—-128x10"3 e=943x1073, f=4.84x 107!
e para Total spz a = 1.51 x 1078, b = —2.65 x 1076, ¢ = 1.71 x 1074,
d=—-498x1073,e=593x10"2, f=1.54x 1071

f(x)=ax® +bx* + x> +dx* +ex+ f (7.9)

Para avaliar a qualidade do ajuste do modelo, utilizamos a Raiz do Erro
Quadratico Médio (RMSE) [3], essa métrica mede a diferenga entre os val-
ores previstos pelo modelo e os valores reais observados. O RMSE expressa
o erro em unidades semelhantes as dos dados originais. Outra métrica
utilizada foi o Erro Padronizado de Teste (STE), que permite normalizar o
erro de previsao considerando a variabilidade dos dados observados.

Garanhoes ER = 6

@ Dso2uL

® DsO2paq

® Total spz (x10°9)
= Ajuste Total spz
== Ajuste DSO2UL
== Ajuste DSO2paq

°

15.0

12.51

10.04 e 8 ® 0} ® ®

Total spz (x10”9)

5.0

2.5+

Figure 7.2: Ajuste do polindmio de grau 5.

Através da figura 7.7 se pode observar que o ajuste real estd entre o
ajuste de DSO2UL e o ajuste de DSO2paq, sendo em alguns pontos o
ajuste de DSO2UL ¢é sobreposto ao ajuste de Ttal spz, indicando uma boa
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aproximacao aos dados reais. Ap0s realizacao das simulagdes foi obtido
resultados de RMSE e STE para DSO2UL sendo 0,1759 e 0,1951, enquanto
para DSO2paq foram 0,2496 e 0,2575 para Total spz sendo 0,2469 e 0,2644,
respectivamente. Estes resultados mostram que o STD € proximo ao valor
de RMSE, e portanto significa que a dispersdo dos erros € homogénea e o
ajuste € estavel, evidenciando entdo que a medicao via ultrassom consegue
capturar com mais estabilidade a quantidade de espermatozoides do que a
medicdo via paquimetro.

Este estudo evidenciou a relevancia da anélise biometrica para a avali-
acdo da producgao didria de espermatozoides (DSO) em cavalos da raca
Crioula, considerando sua importancia econdmica, especialmente no es-
tado do Rio Grande do Sul. Ao comparar os métodos de medi¢cdao por
ultrassonografia e paquimetro, observou-se que ambos apresentaram bom
ajuste aos dados reais quando modelados por um polindmio de quinto grau.
No entanto, a ultrassonografia demonstrou maior estabilidade e menor dis-
persao dos erros, como evidenciado pelos menores valores de RMSE e
STE. Isso indica que esse método € mais confidvel para estimar a DSO, o
que pode auxiliar em decisdes mais precisas em programas de reproducao
equina. Assim, a utilizagdo de técnicas matemaéticas e estatisticas no con-
texto veterindrio refor¢a a importancia da interdisciplinaridade na produgao
de conhecimento cientifico aplicado.
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Resumo

O planeta esta passando por alteracdes climaticas que desequilibram os ecossistemas e afetam
a disponibilidade de 4gua para seus diferentes usos, sendo necessdria a realizacdo de estudos
para implementar medidas de mitigacdo destes efeitos. Neste contexto, objetivou-se avaliar a
disponibilidade de dgua atual em Pelotas, no Rio Grande do Sul (RS), com informag¢des da estacio
meteoroldgica local disponivel no Banco de Dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET),
realizando proje¢des com cendrios de mudancas climaticas SSP126, SSP370, SSP585, simulados
por quatro modelos climéticos, a saber: IPSL-CM6A-LR, HADGEM3-GC31-MM, CMCC-ESM2
e ACCESS-ESM1-5 do CMIP6 para o século XXI, da Plataforma Projecdes Climéticas no Brasil-
INPE (http://pclima.inpe.br/analise/).

Pelotas é um municipio situado no sudeste do RS, que possui uma drea de 1.610,08 km? e uma
populacdo de 343.132 habitantes [4]. O uso de solo é de agricultura (5,6%), vegetacdo arbdrea
(14,1%), solo exposto (0,5%), pousio (70,6%), territério urbano (3.9%) e adgua (5,3%) [5]. A
Figura 7.3 mostra o mapa de localizac¢do do estudo.
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Figure 7.3: (a) Localizacéo da drea de estudo no Brasil e na América do Sul, (b) no RS, (c) no
municipio de Pelotas. Fonte: Dos Autores.

Foram analisadas as informac¢des meteoroldgicas de precipitacdo e temperaturas médias, max-
imas e minimas mensais do periodo atual (1990-2020) para Pelotas, calculada sua precipitagdo
para cada ano hidrolégico (setembro-outubro) e sua evapotranspiracdo potencial (E7Tp), segundo
os trabalhos de [1], [3] e [6], através da férmula simplificada ET, = 0,0023 X (T,,eq + 17,78) Ry X
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(Tnax — Tm,-,,)o’s, em que 7T, indica a temperatura média, Ry representa a radiacdo solar extrater-
restre (tabulada), 7, € a temperatura mixima, e 7,;, indica a temperatura minima, todos em
mm /mes. Por sua vez, a evapotranspiracdo real ET (do solo e da vegetagdo) foi estimada segundo o
estudo de [2] para o RS, obtendo-se um coeficiente de evapotranspiragdo de Kc = 0,77, sendo este
o valor utilizado para o presente estudo (ET = Kc*ETo).

Para os tltimos 30 anos (1990-2020), a disponibilidade hidrica média para o periodo atual foi de-
duzida a partir dos valores mensais e anuais de precipitacio e evapotranspiragdo, segundo a Equacio
ET, 0 = Paunual — Danuar (balango hidrico anual para o ano hidrolégico (outubro-setembro)), sendo
ET, a1 a evapotranspiracdo real anual, P, a precipitacdo média anual, e Dy, a disponibilidade
hidrica anual, todas em mm/ano.

O mesmo procedimento foi utilizado para o periodo futuro (2021-2100), avaliando-se, por
meio dos testes estatisticos NSE, Pbias, R?> e KGE, as informacdes meteoroldgicas projetadas,
comparando-se a baseline dos modelos com os dados observados de precipitacdo e temperaturas no
periodo 1995-2014 e projetados até o ano de 2100. Considerou-se, a partir dos dados estatisticos, o
modelo CMCC-ESM2 como o mais indicado para este trabalho, com sub cendrio de emissdes alto
SSP370.

Do balango hidrico anual, os resultados obtidos (Figura 7.4) mostram que, no periodo de 2021-
2040 e 2041-2060, com precipitagdo menor (—7,4% e —5,4%), a disponibilidade hidrica serd menor
(—13,7% e —9,2%). Ja no final do século XXI (2081-2100), com precipitagdo menor (—14,2%), a
disponibilidade hidrica para Pelotas serd extremamente menor (—41,4%), permanecendo quase
estdvel a evapotranspiracdo (—4,1% a 0,1%) no século. O estudo realizado fornece informagdes
uteis as autoridades para tomada de decisdes na gestao dos recursos hidricos.
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Figure 7.4: Disponibilidade hidrica atual e futura em Pelotas. Fonte: Dos Autores.
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Resumo

O embasamento estatistico no estudo de crescimento de plantas ¢ muito importante, pois
fornece informagdes sobre as diferentes fases do seu desenvolvimento. Muitos estudos utilizam
modelos de regressdo ndo linear para descrever o crescimento de plantas, cujos paridmetros sao,
geralmente, estimados pelo método de minimos quadrados apresentando informagdes sobre os
dados em termos médios.

A regressao quantilica é uma alternativa eficaz para solucionar possiveis problemas com valores
extremos e heterogeneidade de variincias, além de nao ter suposi¢do de normalidade sobre o
termo de erro e permitir estimativas dos parametros do modelo em diferentes quantis. A regressao
quantilica utiliza quantis condicionais, ajustando a relacdo entre o tempo e quantis da varidvel
dependente, o que torna possivel a obteng@o de mais informacdes de localizacdo, tais como na
cauda inferior ou superior, e forma modelos mais robustos em relacio a falta de homogeneidade da
variancia residual [2, 3].

As curvas que representam modelos de crescimento ndo possuem pontos extremos, maximos ou
minimos, mas alguns pontos sdo considerados importantes do ponto de vista fisiolégico. O estudo
desses pontos € realizado através das derivadas das equagdes do modelo em relagdo ao tempo [4].
Segundo [6] as abscissas e ordenadas dos pontos criticos estimados fornecem informagdes que
auxiliam na tomada de decisdes relacionadas ao desenvolvimento da cultura analisada.

O objetivo deste artigo € analisar os pontos criticos dos modelos de crescimento por meio do
estudo de suas derivadas, aplicar técnicas de regressao nao linear e regressao nao linear quantilica,
e propor duas estatisticas a correlagdo dos quantis e a soma ponderada dos quadrados dos desvios
(SPQD) para avaliar a qualidade do ajuste dos modelos de regressao ndo linear quantilica a dados
reais de altura de pés de milho. Além disso, utiliza-se o critério de informagdo de Akaike (AIC) e a
medida de ndo linearidade pela curvatura intrinseca para complementar a avaliacdo da qualidade do
ajuste.

A correlagdo dos quantis quantifica a qualidade do ajuste ao calcular a correlacdo de Pearson
entre os valores observados e preditos para diferentes quantis. Ja a SPQD mede a variacdo entre
valores observados e preditos, ponderada pelo nimero de observagdes em cada quantil, sendo que
menores valores indicam melhor ajuste do modelo. Todas as andlises estatisticas foram realizadas
no software R [5].

Os dados foram adaptados de [1] e referem-se a altura da planta de milho do hibrido transgénico
30F35 Y (Yieldgard). O experimento foi conduzido no municipio de Votuporanga-SP, em 4rea
experimental do Pélo Regional Noroeste Paulista da Agéncia Paulista de Tecnologia dos Agroneg6-
cios (APTA), no ano agricola 2011/2012. Em cada dia de avaliacdo, foi medida a altura de 58
plantas em centimetros, com auxilio de uma régua, sendo esta medida da base da planta (solo) até o
dpice da udltima folha expandida do cartucho. A primeira medic¢io da altura da planta de milho foi
realizada 15 dias apds a semeadura, e as medi¢des seguintes ocorreram com 30, 40, 50 e 122 dias,
respectivamente, apds a semeadura. Neste trabalho, foram aplicados trés modelos ndo lineares,
logistico, Gompertz e Chanter. Esses modelos seguem a mesma parametrizacio apresentada em [7]
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e sao descritos nas equagdes (7.10)-(7.12):
Modelo logistico:

Bi
i = + & 7.10
YT T exp(—B2— Bow) (7.10)
Modelo Gompertz:
yi = Brexp{—exp[—Ba(xi — B3)]} + & (7.11)
Modelo Chanter:
Vi hib- tg (7.12)

Bt (B Brlexp {—B[1—exp(—Bux)]}

Tanto no modelo logistico quanto no modelo Gompertz, o pardmetro | representa uma
assintota superior a direita. O modelo logistico é simétrico e o modelo Gompertz & assimétrico
em relacdo aos seus respectivos pontos de inflexdo. O modelo Chanter foi proposto por Dennis
Osborne Chanter em 1976, possui quatro pardmetros e segundo [7] seus pardmetros tém as seguintes
condigdes: Bi, B, B3 € R, Bs € R e fo > Pi.

Com base no estudo das derivadas, [4] apresentam o ponto de aceleracio maxima (PAM) e
o ponto de desaceleracdo maxima (PDM) para os modelos logistico e Gompertz. A andlise das
derivadas do modelo Chanter revelou que 3; representa o intercepto da curva, indicando a medida
da caracteristica em estudo no tempo inicial (x = 0), enquanto f3, refere-se a assintota superior,
atingida quando 34 é negativo, refletindo o limite de estabilizagado do crescimento.

Na avaliacdo da qualidade dos ajustes, o modelo Chanter apresentou os menores valores de AIC
em todos os quantis analisados. A medida de ndo linearidade intrinseca (IN) de Bates e Watts foi a
menor para o modelo Chanter, indicando um comportamento mais proximo ao linear. Em relacdo
as estatisticas de correlacdo dos quantis e SPOD<, o modelo Chanter destacou-se no quantil 0,1. Os
valores de correlagdo dos quantis para todos os modelos foram elevados e positivos, sugerindo um
bom ajuste geral. A Figura 1 ilustra os ajustes do modelo Chanter aos dados de altura de pés de
milho para diferentes quantis e MQO.

Altura {cm)

122

Periodo (dias)

Figure 7.5: Ajuste do modelo Chanter aos dados de altura de pés de milho em diferentes quantis
e MQO.

Para concluir, os modelos ndo lineares ajustaram-se bem aos dados de altura do milho trans-
génico 30F35 (Yieldgard), destacando-se o modelo Chanter pelo melhor ajuste segundo o AIC e a
curvatura intrinseca. O crescimento variou entre 137 cm e 190 cm na maturag@o, com altura inicial
entre 5,16 cm e 8,76 cm aos 15 dias.



114 Boletim Digital do 6° EncBioMat, 2025 - ISBN 978-65-86388-39-8

Referéncias

[1] Crosariol Netto, J. Infestacdo de dados e Dichelops melacanthus (Dallas, 1851) (Heteroptera:
Pentatomidae) em hibridos transgénicos e convencionais de milho, submetidos ao controle
quimico. Dissertacdo (Mestrado) Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho",
campus Jaboticabal, 2013.

[2] Hao, L.; Nainman, D. Q. Quantile Regression. Sage Publications, 2007.
[3] Koenker, R. Quantile Regression. Cambridge University Press, v. 1, 2005.
[4] Mischan, M. M.; Pinho, S. Z. Modelos ndo lineares. Cultura Académica, 2014.

[5] R CORE TEAM. R: A language and environment for statistical computing. R Founda-
tion for Statistical Computing, Vienna, Austria, 2022. Disponivel em: http://www.R-
project.org/.

[6] Silva, E. M. et al. Evaluation of the critical points of the most adequate nonlinear model in
adjusting growth data of green dwarf coconut fruits. Revista Brasileira de Fruticultura, v. 43,
p. e-726, 2021.

[7] Silva, P. V.; Savian, T. V. Chanter model: nonlinear modeling of the fruit growth of cocoa.
Ciéncia Rural, Santa Maria, v.49, 2019.



Boletim Digital do 6° EncBioMat, 2025 — ISBN 978-65-86388-39-8 115

Mudancgas no Uso do Solo e seus Efeitos no Curve Number na Bacia

Hidrografica do Rio Piratini: Uma Analise Temporal

Luciana Cardoso Neta' Diuliana Leandro> Samuel Beskow® Tamara Leitzke Caldeira Beskow®
13:4Programa de Pés-Graduacdo em Recursos Hidricos da Universidade Federal de Pelotas, (UF-
Pel), Pelotas, Rio Grande do Sul, Brasil

2 Centro de Engenharia da Universidade Federal de Pelotas (UFPel), Pelotas, Rio Grande do Sul,
Brasil

Resumo

A relacdo entre as mudancgas no uso e cobertura do solo e o Curve Number (CN) é crucial
para entender as respostas hidrolégicas nas bacias hidrograficas. O CN, foi desenvolvido pelo
Servigo de Conservacao dos Solos do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (SCS,
1986) [2], que estima o escoamento superficial com base em caracteristicas como o tipo de solo,
a vegetacdo e as condi¢des climdticas. Modifica¢cdes no uso do solo, como a urbanizagdo e a
intensificacdo da agricultura, alteram esses fatores, aumentando o CN e, consequentemente, o
escoamento superficial [2,5]. Neste contexto, este estudo analisa a relag@o entre o uso e a cobertura
do solo, os tipos de solo e o Curve Number (CN) da Bacia Hidrografica do Rio Piratini (BHRP),
localizada no sul do Rio Grande do Sul (RS), no periodo 1985 a 2023. O estudo busca entender
como diferentes formas de uso e cobertura do solo, como 4reas urbanas, agricolas e de vegetacdo
natural, influenciam o comportamento hidroldgico da bacia [5].

A BHRP desempenha um papel de destaque na dindmica hidrolégica local, uma vez que o Rio
Piratini, um de seus principais corpos dt’dgua, é um afluente do Canal Sdo Gongalo, uma importante
via navegavel que conecta a Lagoa dos Patos a Lagoa Mirim, favorecendo a integragao e o transporte
de 4gua entre essas duas grandes massas hidricas [3]. Neste trabalho foram utilizados dados do
MapBiomas, colecdo 9.0 [1] abrangendo o periodo de 1985 a 2023, com uma andlise temporal
nos anos de 1990, 2000, 2010 e 2020, para calcular o CN e avaliar os impactos das mudancas
na cobertura do solo. A pesquisa revelou que a urbanizagdo e a intensificacdo da agricultura,
especialmente o cultivo de soja, aumentaram o CN, resultando em maior escoamento superficial e
menor capacidade de infiltracdo nas dreas modificadas.

A relacdo entre o tipo de solo e a variabilidade do CN foi destacada em estudos, como o
de [6], que apontaram que diferentes grupos hidrolégicos influenciam as estimativas de escoamento.
Além disso, a classificacdo dos solos do SCS, baseada em sua permeabilidade, presenca de lencol
d’4gua e camadas restritivas. Os valores para o CN variam de 1 a 100 e estdo associados a diversos
parametros fisiograficos como cobertura vegetal, umidade do solo antecedente ao evento e classe
do solo [2]. Os solos foram agrupados em quatro categorias : A, B, C e D. Solos dos grupos A e B,
com maior capacidade de infiltracdo, sdo favordveis a conservagdo da dgua, enquanto os solos dos
grupos C e D, mais impermedveis, contribuem para o aumento do escoamento superficial, afetando
negativamente os recursos hidricos e a qualidade ambiental [2,3]. A conversdo de dreas naturais em
dreas agricolas tem piorado esses problemas na BHRP, especialmente devido ao cultivo extensivo
de soja e a urbanizagao das regides adjacentes aos corpos dagua.

A érea de estudo, apresenta uma grande diversidade geografica e hidrolégica, com clima
tropical do tipo Aw, conforme a classificacdo de Koppen, caracterizado por invernos secos e verdes
quentes e chuvosos [3] e caracteristicas de solos varidveis. Esse clima favorece diferentes tipos de
uso do solo, o que resulta em impactos significativos na dindmica hidrolégica, como o aumento do
escoamento superficial, especialmente em periodos de chuvas intensas.
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No entanto, a transformacdo do uso do solo ndo afeta apenas o regime hidrolégico, mas também
tem implicagdes profundas na qualidade da 4gua. O aumento do escoamento superficial, causado
pela conversao de vegetacdo nativa em areas agricolas e urbanas, contribui para o assoreamento
de rios e a contaminagdo das dguas por sedimentos e poluentes, prejudicando os ecossistemas
aquaticos. As areas urbanas e agricolas, ao reduzir a cobertura vegetal e impermeabilizar o solo,
exacerbam esses problemas, como observado na pesquisa de [4], que ressaltou a importincia de
restaurar as margens dos corpos hidricos para melhorar a qualidade da dgua e reduzir os riscos de
enchentes.

A pesquisa também destaca que fatores como as mudangas climéticas e o crescimento urbano
podem ter influenciado as varia¢Ges nas vazdes dos rios, ndo sendo possivel atribuir exclusivamente
a expansdo agricola as reducdes observadas nas vazdes médias mensais. Isso sugere que o regime
hidrolégico da BHRP ¢ afetado por uma combinagio de fatores, incluindo as praticas de uso do
solo, alteracdes climadticas e o crescimento populacional nas dreas urbanas da regido.

Para este trabalho a anélise temporal de 1985 a 2023 revelou 12 classes de uso e cobertura do
solo na bacia, destacando a expansao agricola, especialmente a soja, e o crescimento da silvicultura.
A partir de 2008, observou-se um aumento significativo nas dreas agricolas e florestais, o que
poderia sugerir uma relacdo com a alteracdo do regime hidroldgico. No entanto, os resultados deste
estudo mostram que a expansao agricola ndo estd diretamente correlacionada a reducdo das vazdes
dos rios monitorados. A reducio das vazdes médias mensais do Rio Piratini a partir de 2003 ndo
coincide com a expansdo agricola, sugerindo que outros fatores também podem estar influenciando
a dindmica das vazdes.

Em conclusio, o estudo sublinha a importancia de praticas de manejo sustentdvel no uso da terra
para mitigar os impactos hidrolégicos negativos e garantir a conservacao dos recursos hidricos e a
protecdo dos ecossistemas aquaticos. A preservagdo e restauracdo da vegetacdo riparia, o controle
da erosdo, a adocdo de praticas agricolas sustentaveis e o uso de tecnologias de monitoramento
sdo acgdes cruciais para a gestdo dos recursos naturais da BHRP. Essas medidas sdo essenciais para
promover a sustentabilidade ambiental e garantir a qualidade de vida das popula¢des que dependem
desses recursos
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Resumo

Uma abordagem cléssica ao modelar o comportamento de populacdes
através do tempo € representar a populacao como uma fungao real de uma
varidvel dependente do tempo, e por meio de informagdes sobre sua variagao
em relacdo ao tempo, estudar Equagdes Diferenciais Ordinarias (EDOs)
que representem a populacio [2,4].

No entanto, ao comparar os modelos resultantes através de EDOs como
conhecemos, estes se caracterizam como modelos deterministicos, isto €,
dado um instante ¢, 0 modelo indica exatamente um tUnico valor possivel
para a populacdo.. No entanto, ao testarmos empiricamente os modelos, o
resultado sdo apenas dados que se aproximam da previsao.

Na microbiologia preditiva, estudos indicam que certos modelos clas-
sicos de EDOs perdem a capacidade de prever o comportamento popu-
lacional de alguns micro-organismos quando submetidos a variagdes de
temperatura [5]. Dentre os modelos estudados, optamos por estudar os mod-
elos logistico modificado (LMZ) e de Gompertz modificado (GOM). Tais
modelos se caracterizam por Problemas de Valor Inicial (PVI) através de
EDOs. Nossa metodologia utiliza nimeros fuzzy em instantes especificos
para representar possiveis desvios nos resultados do modelo. A matemética
Fuzzy surge com o trabalho de Zadeh em 1965, através dos conjuntos
fuzzy, suas operagdes, e principalmente, o Principio da Extensdo de Zadeh,
que estende fungdes entre conjuntos cldssicos para funcoes relacionando
conjuntos fuzzy [7].

Essencialmente, a Matemadtica Fuzzy consiste em uma generaliza¢do
da Matematica classica, substituindo a dualidade em conceitos como pert-
inéncia por gradualidade. Assim, elemento em um conjunto fuzzy possui
graus de pertinéncia ao invés de apenas pertencer ou ndo. Um numero
fuzzy, consequentemente, generaliza o conceito de nimero real por meio
de gradualidade, indicando ndo apenas o tamanho dos possiveis desvios de
um modelo, mas também até mesmo a possibilidade de ocorréncia de tal
desvio.

Formalmente, um subconjunto fuzzy A de um conjunto classico U €
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identificado como uma func¢ao ¢4 que associa a cada elemento de U um
nimero no intervalo [0, 1], representando seu grau de pertencimento do
elemento ao subconjunto fuzzy, de modo que 0 indica ndo pertencimento e
I indica pertencimento total. Se U € um espago topoldgico, podemos definir
os ¢-niveis de um subconjunto fuzzy A, para a € [0,1]. Se o > 0, entdo
[A]* é o conjunto de elementos x € U com @4 (x) > «, e se o = 0, entdo
[A]% é o fecho do conjunto de elementos x € U com @4 (x) > 0. Um nimero
fuzzy € um subconjunto fuzzy de R de modo que todos os seus a-niveis
sdo intervalos compactos nao vazios. Uma propriedade essencial € o fato
de um nimero fuzzy poder ser identificado como uma cole¢do de intervalos
compactos encaixantes, indexados no intervalo [0, 1]. Isto permite que sua
aritmética possa ser expressa por meio da aritmética intervalar [1,4].
Assim, estudamos os modelos LMZ e GOM apresentados na literatura
[5, 6], onde se destacam os valores dos pardmetros Umax € A, que ao serem
substituidos por nimeros fuzzy, sao exemplos do que se chamam numeros
fuzzy f-correlacionados [3]. Através do Principio de Extensao de Zadeh,
expandimos as funcdes resultantes para fung¢oes fuzzy, isto €, fungdes que
associam numeros reais a numeros fuzzy. Isto caracteriza nossos modelos
como Equacgdes Diferenciais Ordinarias Fuzzy.
Agradecimentos
O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenacdo de Aper-
feicoamento de Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES) - Codigo de
Financiamento 001.

Referéncias

[1] Bassanezi, R. C. e Barros, L. C. Topicos de Légica Fuzzy e Biomatemdtica. UNICAMP/IMECC,
Campinas, 2010.

[2] Bassanezi, R. C. Modelagem matemdtica — teoria e prdtica. Contexto, Sdo Paulo, 2015.

[3] Cabral V. M., Prata R. A. C., e Barros, L. C. Operagdes com nimeros fuzzy f-correlacionados,
Biomatemadtica. 23: 15-32, 2013. DOI: (to appear).

[4] Gomes, L. T., Barros, L. C. e Bede, B. Fuzzy differential equation in various approaches. In
SpringerBriefs in Mathematics. ISSN: 2191-8198.

[5] Longhi, D. A., Dalcanton F., Aragdo G. M. F. Carciofi, B. A. M. e Laurindo, J. B. Assessing
the prediction ability of different mathematical models for the growth of Lactobacillus plan-
tarum under non-isothermal conditions, Journal of Theoretical Biology, 335:88-96, 2013. DOI:
10.1016/}.jtbi.2013.06.030.

[6] Longhi, D. A., Dalcanton F., Aragdo G. M. E,, Carciofi B. A. M. e Laurindo, J. B., Microbial
growth models: A general mathematical approach to obtain py,x and A parameters from sigmoidal
empirical primary models. Brazilian Journal of Chemical Engineering. 34: 369375, 2017. DOIL:
10.1590/0104-6632.20170342520150533



Boletim Digital do 6° EncBioMat, 2025 - ISBN 978-65-86388-39-8 119

[71 Zadeh, L. A. Fuzzy sets, Information and Control, 3:338-353, 1965. DOI:10.1016/S0019-
9958(65)90241-X.



120 Boletim Digital do 6° EncBioMat, 2025 - ISBN 978-65-86388-39-8

Um estudo sobre internacoes hospitalares por doencas respiratdrias no
estado de Sao Paulo via ajuste de curvas e modelos autorregressivos

Bruna Santos Silva', Raphael de Oliveira Garcia®, Graciele P. Silveira®

172Departamento de Ciéncias Atuariais, Universidade Federal de Sao Paulo, Osasco, Sdo Paulo, Brasil
3Departamento de Fisica, Quimica e Matematica, Universidade Federal de Sdo Carlos, Sorocaba, Sdo Paulo,

Brasil
Resumo

A saude publica no Brasil enfrenta desafios significativos para garantir a
universalizacdo do atendimento e a sustentabilidade do Sistema Unico de
Saude (SUS), desde o amplo suporte para a populagdo, até os desafios estru-
turais que ameagcam sua manuten¢ao. Questdes como o subfinanciamento
cronico, a desigualdade na distribui¢cdo de recursos, a crescente demanda
decorrente do envelhecimento populacional e os impactos de eventos ex-
ternos e/ou inesperados sao centrais para se compreender as dificuldades
enfrentadas pelo sistema.

Extratos distintos podem ser observados, como as internacdes decor-
rentes de doencas do aparelho respiratorio, que representam uma parcela
significativa dos atendimentos hospitalares no Brasil. Essas patologias,
muitas vezes sazonais, sao agravadas por fatores ambientais, como poluicao
e mudangas climdticas, além de apresentarem maior incidéncia entre grupos
vulneraveis, como 1dosos e criangas.

O objetivo deste estudo foi analisar a evolugdo dos custos das internagdes
hospitalares por doencas respiratdrias, no estado de Sao Paulo, entre os
anos de 2002 e 2020, e prever tendéncias futuras por meio de técnicas de
modelagem estatistica. Para isto, foram implementados ajustes de curvas
via método dos minimos quadrados combinando fun¢des polinomiais e
trigonométricas, e técnicas estatisticas de séries temporais, a saber, modelos
Autorregressivos Integrados de Média Movel com Sazonalidade (SARIMA
ou ARIMA sazonal).

Os dados foram coletados no Sistema de Informagdes Hospitalares do
SUS (SIH/SUS), disponibilizados pelo DATASUS [1], que desde 1984 retine
informagdes sobre internacdes hospitalares ocorridas no Brasil. Foram
consideradas as Autorizagoes de Internacao Hospitalar (AIHs) pagas por
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local de internacao no estado de Sdo Paulo, referentes a diagndsticos de
CID-10, isto é, doengas do aparelho respiratério. A Figura 7.6 mostra os
valores de internagdes pagos pelas AIHs, processadas mensalmente entre
os anos de 2002 a 2020.
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Figure 7.6: Custo mensal, em Reais, com interna¢des por doengas respiratérias em Sdo Paulo.
Fonte: Autores.

A partir de uma base polinomial [3], unida com fungdes trigonométricas,
obteve-se a curva apresentada na Figura 7.7, a esquerda. Os dados estao em
vermelho, o ajuste de uma pardbola em azul (Ajuste 1) e em preto (Ajuste
2) a base completa, isto €, polinomial com senos e cossenos. Na Figura 7.7
a direita, ha uma previsao até€ 2025 (se nao tivesse havido uma pandemia
neste intervalo). Os ajustes foram feitos no Octave.
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Figure 7.7: Ajuste de Curvas via Método dos Minimos Quadrados. Fonte: Autores.

Na linguagem R foi usado o pacote ARIMA [2], cuja estrutura possui
componentes nao sazonais € sazonais. As componentes nao sazonais in-
cluem um termo autorregressivo, que considera a dependéncia entre os
valores atuais e os periodos imediatamente anteriores; uma diferenciacao
simples, utilizada para transformar a série em estaciondria ao remover a
tendéncia de longo prazo e dois termos de média moével, para os efeitos
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dos erros residuais de periodos anteriores. J4 os componentes sazonais
incorporam um termo autorregressivo sazonal, para capturar dependéncias
anuais; uma diferenciacdo sazonal e um termo de média moével sazonal,
que modela as flutuagdes nos erros sazonais. Assim, o modelo foi capaz de
capturar tanto as tendé€ncias gerais da série quanto as oscilacdes sazonais
recorrentes, aperfeicoando a extensao dos dados, conforme mostra a Figura
7.8. Vale ressaltar que o proximo passo da pesquisa consiste em obter as
informacoes do periodo pandémico, para que a modelagem seja ampliada de
forma a contemplar eventos extremos, como os que foram vivenciados pela
sociedade. Testes serdo realizados a fim de encontrar um ajuste adequado.
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Figure 7.8: Previsdo via modelo ARIMA sazonal. Fonte: Autores.
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Resumo

Ajustar a solucdo de um modelo matematico epidemioldgico aos dados, é
uma tarefa muito comum de se encontrar entre modeladores(as). Sobretudo
no que diz respeito aos parametros envolvidos. Neste trabalho propomos
uma minimizac¢do de quadrados do erro, entre os dados observados (reais)
e a solucdo do sistema de equacgdes diferenciais que descreve a dindmica
de uma doenca infecciosa. A doenga em questao € um surto de Influenza,
que aconteceu em um internato britanico em 1978, conforme o boletim [2].
Segundo [1], a taxa de infeccao e a taxa de recuperagdo podem ser ajustadas
via método dos quadrados minimos. O que faremos a seguir € propor um
modelo SIR para descrever a doenca, e ajustar a solu¢do desse modelo aos
dados, com o intuito de obter valores préximos dos obtidos pelos respectivos
autores.

Consideremos entdo que o surto de influenza pode ser modelado pela lei
de a¢do das massas. Assim um individuo suscetivel, S, se torna infectado,
I, ao entrar em contato com um individuo desta classe, a uma taxa f3, e
que um individuo da classe infectado se recupera a uma taxa v. Com isso,
temos o seguinte modelo:

4 — _BIS,
i _ BI§ —vI 713
dt ’ ( . )
R — yI

: .

Tal sistema de equacdes serd resolvido com o pacote ode45 do Matlab [3],
que € uma versao do método Runge-Kutta. Para fazer isso, as etapas sao as
seguintes:
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e entrar com os dados de casos de infectados;
* estipular os valores iniciais para f3 e v. Digamos 3y ¢ Vp;
* utilizar a fun¢do fminsearch, do Matlab, para otimizar os parametros
B e v. O objetivo é minimizar a diferenca entre os valores observados
de infectados e os valores obtidos pelo modelo SIR, ao ajustar esses
parametros;
* calcular a soma dos quadrados dos erros entre os dados observados e
a solucao do modelo SIR;
* resolver novamente as equacoes diferenciais do modelo SIR utilizando
0 pacote ode45, agora com os valores dos parametros obtidos no
ajuste;
* plotar o grafico da solu¢cdo do modelo obtido da etapa anterior, com 0s
dados observados.
Ao propor os valores iniciais de By = v = 1 x 10~ a solucio do sistema
de equagdes (7.13) calculada nos valores observados, estd disponivel na
Figura 7.9.
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Figure 7.9: Casos de influenza ajustados a solug¢do de infectados do modelo SIR, ao
otimizar B e v.

Os valores obtidos pelo programa implementado, ao seguir o roteiro
exposto anteriormente, foram 8 = 0,0022 e v = 0,4507. Ja os obtidos
em [1] foram B = 0,00217 e v = 0,4545.... Podemos observar que 0s
valores obtidos pelo método aqui tratado, sdo andlogos aos obtidos pelo
autores citados. Vale chamar a aten¢do para os valores iniciais. Sua escolha
pode resultar em uma solu¢do com valores mais proximos ou mais distantes
dos valores em questdo. Por esse motivo, o proximo passo deste trabalho é
investigar especificamente como a condi¢do inicial afeta no erro quadrético
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entre os dados observados e a solu¢do do modelo SIR, e portanto, os valores
de B e v. Na metodologia que desenvolvemos, os valores dos respectivos
parametros sdao obtidos para o menor erro entre os dados reais e a solucao
do modelo SIR, dada uma condi¢do inicial. Mas nao hd uma garantia de
que nao haja uma outra condi¢do inicial que minimize ainda mais este erro.
Esta € a pergunta a ser respondida em estudos futuros.
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Resumo

O presente trabalho visa elaborar um diagnoéstico de arboviroses, em
especifico, dengue, chikungunya e zika, através de um controlador Fuzzy.
Com o intuito de indicar qual doencga corresponde-se da melhor maneira
diante do quadro de sintomas apresentado pelo paciente, utilizando recursos
tecnologicos para facilitar na elaboracdo dessas observacoes.

As doencas estudadas pertencem ao grupo de arboviroses, onde caracterizam-
se por serem transmitidas por vetores artropodes, sendo o seu principal vetor
no Brasil a fémea do mosquito Aedes aegypti. A proliferacdo do vetor €
causada por fatores como a urbanizagdo, o crescimento populacional descon-
trolado, a falta de infraestrutura de saneamento e as condi¢des climéticas
que criam um ambiente propicio, influenciando, dessa forma, diretamente
na transmissao desses arbovirus [1].

Adiante, analisou-se as particularidades de cada doenca. Em primeira
pesquisa evidencia-se a dengue que € uma doenga febril aguda, de carater
sisttmico, dindmico e debilitante, porém autolimitada. A maioria dos pa-
cientes se recupera, mas alguns podem evoluir para formas graves, podendo
até resultar em 6bito [3]. Em seguida, tém-se a chikungunya, esta ¢ uma ar-
bovirose causada pelo virus chikungunya (CHIKV), da familia Togaviridae
e do género Alphavirus. Os sinais e sintomas sao clinicamente parecidos
aos da dengue febre de inicio agudo, dores articulares e musculares, ce-
faleia, ndusea, fadiga e exantema. A principal manifestacao clinica que a
difere sdo as fortes dores nas articulagdes, que muitas vezes podem estar
acompanhadas de edema [5]. Por ultimo, examinou-se a infec¢do pelo virus
Zika que pode ser assintomdtica ou sintomdtica. Quando sintomatica, pode
apresentar quadro clinico varidvel, desde manifestagdes brandas e autolim-
itadas até complicacdes neurologicas e malformacdes congénitas. Além
da manifestacdo clinica exantematica febril leve da infec¢ao pelo ZIKYV, o
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prurido € um sintoma importante durante o periodo agudo, podendo afetar
as atividades cotidianas e o sono [4]. Com essas andlises em especifico,
possibilitou-se encontrar os sintomas presentes em cada uma delas, respec-
tivamente, dengue, chikungunya e zika, evidenciando as indicacdes mais
decorrentes, a fim de aplicar no controlador Fuzzy.

A metodologia adotada refere-se ao Controlador Fuzzy, baseado em
um sistema de entradas crisp (ponto de R") e saidas crisp (ponto de R™),
seguindo algumas etapas para a construcao dessa fungdo: fuzzificacio, base
de regras, inferéncia fuzzy e defuzzificagdo [2].

Inicialmente, tém-se o modulo de fuzzificacdo, onde sao formulados
os conjuntos fuzzy das entradas com seus respectivos dominios. Neste
processo, desenvolve-se as func¢des de pertinéncia de cada conjunto fuzzy,
utilizou-se termos linguisticos para as varidveis e cada uma delas corresponde-
se a uma func¢ao de pertinéncia do tipo triangular [2]. A seguir, observa-se
as entradas e os intervalos pertencentes:

* Febre: baixa, média e alta; [37.3,40]

* Dor de cabeca: nao e sim; [0, 10]

* Dor muscular: baixa, média e alta; [0, 10]

* Dores nas articulagdes: baixa, média e alta; [0, 10]

* Edema nas articulagdes: ndo e sim; [0, 10]

 Exantema: ndo e sim; [0, 10]

* Conjuntivite: ndo e sim; [0, 10]

Em seguida, criou-se uma base de regras, composta por 432 proposi¢coes
fuzzy e cada uma destas proposicoes € descrita de forma linguistica, con-
forme o estudo realizado. Abaixo pode-se analisar algumas regras elabo-
radas:

* R106 - SE a febre € baixa E a dor de cabeca € ndao E a dor muscular
€ média E a dores nas articulagdes € alta E o edema nas articulagoes
é sim E o exantema é ndo E a conjuntivite é sim ENTAO a dengue é
nao, a chikungunya € nao, a zika € ndo.
* R333 - SE a febre € alta E a dor de cabeca é sim E a dor muscular €
baixa E a dores nas articulacdes é média E o edema nas articulagoes
é ndo E o exantema é sim E a conjuntivite é nio ENTAO a dengue é
nao, a chikungunya € sim, a zika € nao.
A proxima etapa consiste em “traduzir’ matematicamente cada proposicao
fuzzy, ou seja, permite o calculo da varidvel de resposta (saida) com base
nos valores das varidveis de entrada. Isso ocorre porque os graus de pert-
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inéncia das varidveis de entrada sao utilizados para determinar o grau de
pertinéncia da varidvel de saida [2]. No estudo deste trabalho obtou-se em
empregar o método de inferéncia de Mandani.

Dessa forma, obt€ém-se um subconjunto fuzzy, para que a saida seja crisp
€ necessario fazer uma defuzzificacdo deste subconjunto, nesse caso fez-se
a partir do centro de gravidade que representa a média das dreas de todas
as figuras que correspondem aos graus de pertinéncia de um subconjunto
fuzzy [2].

Logo, tétm-se uma experimentacdo do modelo, dadas as entradas: febre
(38), dor de cabeca (2), dor muscular (5), dores nas articulacdes (8), edema
nas articulagdes (6), exantema (9) e conjuntivite (7). Assim, o diagndstico
apresentado €: dengue (2.5079), chikungunya (2.5079) e zika (7.4921).
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Resumo

Este estudo desenvolvido em torno de casos aplicados da interagdo tréfica entre duas espécies
(predador-presa), visando aplicar equagdes em diferengas para modelar e analisar o comportamento
dindmico de sistemas biolégicos, com foco no modelo discreto de Lotka-Volterra. A pesquisa
tedrica, fundamentada em obras cldssicas e contemporaneas, como [1], [2] e [3], forneceu os
alicerces essenciais para a andlise de estabilidade. Como aplicac¢do, consideramos um ecossistema
onde predadores e presas interagem, exemplificando como as equagdes descrevem oscilacdes
populacionais e condi¢des de coexisténcia. O principal resultado de nosso trabalho € a formulacio
de condicdes suficientes para garantir a estabilidade local em torno de pontos de equilibrio, os quais
representam tanto a extingdo da espécie predadora quanto a coexisténcia das duas espécies. Ao
adotar uma abordagem de modelagem discreta, este estudo contribui para a divulgacao cientifica,
enriquecendo o processo educacional e promovendo uma compreensiao mais profunda dos conceitos
matemadticos aplicados a biologia.

Modelo Discreto Lotka-Volterra

O modelo discreto de Lotka-Volterra é utilizado para descrever a interacdo entre duas popu-
lagdes: presas (x,) e predadores (y,). O modelo assume que, na auséncia de predadores, a presa
apresenta um crescimento logistico, enquanto a populacio de predadores decai exponencialmente
na auséncia de presas. O sistema € descrito pelas seguintes equagdes:

{xn+1 = [1+7 (1= 3)] = bxuyn (7.14)

Yn+1 = (1 — C)yn +dxpyn

onde r é a taxa de crescimento da presa, K € a capacidade de suporte, b e d sdo parAmetros de
interacdo entre as espécies, e ¢ € a taxa de decaimento dos predadores. Todos os pardmetros bidticos
s@o estritamente positivos.

Estados de Equilibrio e Estabilidade Local

A nocgao de estado de equilibrio € central para a dindmica de sistemas discretos. Em 4reas
como biologia, economia e engenharia, é crucial que as solucdes de um sistema convirjam para
um equilibrio estdvel, onde pequenas perturbacdes ndo levem a desvios indefinidos. Para analisar
a estabilidade de sistemas nao lineares, uma abordagem comum ¢ a linearizacdo em torno dos
pontos de equilibrio, que simplifica a andlise ao aproximar as equacdes ndo lineares por equagdes
lineares. Essa técnica € essencial para entender o comportamento local do sistema e sua capacidade
de retornar a um estado previsivel.
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Figure 7.10: Oscilagdes populacionais predador-presa. Fonte: Elaboragdo dos autores
(2025).

Um elemento E do dominio da fungiio f € C! (continuamente diferencidvel num conjunto aberto) é
dito ponto ou estado de equilibrio para o sistema x| = f(x,) se

E = f(E) (7.15)

Definicdo: Seja E um ponto de equilibrio do sistema x,11 = f(xy).
1. E é denominado um equilibrio estdvel se, dado € > 0, existe 0 = d(€) > 0 tal que, se
|lxo —E|| < & entdo ||x, —E|| <& VneN.
2. E é denominado equilibrio instavel se nao € estavel.
3. Um equilibrio estdvel E ¢ denominado equilibrio assintoticamente estdvel se existe 11 > 0
tal que, se ||xo — E|| < n entdo ,}SELH’C" —E||=0.

Teorema de Estabilidade: Sejam X um subconjunto aberto de R¥ e E € X um ponto fixo de uma
fungdo f: X - X € C', e sejat +(E) a matriz jacobiana de f avaliada em E. Entdo, as seguintes
afirmacdes sdo validas:
1. Se o raio espectral p(J(E)) for menor que 1, entdo o sistema x,1 = f(x,) é¢ um sistema
assintoticamente estavel.
2. Se J¢(E) for invertivel e todo autovalor de J;(E) tiver médulo maior que 1, entdo o sistema
Xnt1 = f(x,) é instdvel (repulsor).
Demonstracao. Ver [1].

Resultados

A estabilidade do sistema € analisada em torno dos pontos de equilibrio. Utilizamos a lin-
earizacdo do sistema para estudar a estabilidade local. A estabilidade de cada ponto de equilibrio
¢é determinada pela andlise dos autovalores da matriz Jacobiana do sistema. Concluimos que,
sob certas condigdes, o sistema pode ser assintoticamente estdvel ou instavel, dependendo dos
pardmetros do modelo. esses resultados sdo descritos a seguir:

* E; =(0,0): Extin¢do de ambas as espécies.

¢ € (2,400) = O sistema ¢ instdvel em torno da origem.

* E; = (K,0): Extingdo dos predadores e presas atingindo a capacidade de suporte.

(i) r€(0,2) e c—dK € (0,2) = O sistema ¢ assintoticamente estdvel em torno do
equilibrio.

(i) r € (2,4) e ¢ —dK € (—o,0) U (2,40) => O sistema ¢ instdvel em torno do
equilibrio.

e E; = (g, KLb (K— g)) eKe (§,+oo): Coexisténcia das duas espécies.
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0<zg<2 e K< % = O sistema ¢ assintoticamente estavel em torno do equilibrio
de coexisténcia.
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Resumo

Este trabalho apresenta modelos de crescimento populacional que contempla a sazonalidade,
propondo uma abordagem mais realista do comportamento populacional de espécies que sdo afe-
tados pelos efeitos das mudangas climdticas no ambiente conforme o periodo do ano em que se
encontra. A compreensao desta dindmica é de suma importancia para o estudo da modelagem da
propagacdo de doencgas transmitidas por vetores em que o crescimento populacional tem padrdes
que se repetem de tempos em tempos, em intervalos especificos. A sazonalidade € incorporada na
taxa de crescimento intrinseca dos modelos classicos de Malhtus e de Verhulst, considerando um
funcdo peridédica composta por seno e cosseno.

O modelo de Malthus sazonal é dado pelo sistema de equagdes diferencias:

aP ,
(517 (aicos(aat 4+ 03) + ousen(ost + 0 ) + Q) (7.16)
P(0) = PR

cuja solugdo ¢ dada por P([) it} Poe(%(Sen(azlJra})*Se"(%))*%(COS(OCSH%)*CUS(%))JFWZ)'

Note que, para a; = 0 temos que a solug@o é uma funcdo periddica desde que a razio entre os
periodos das funcdes seno e cosseno seja um numero racional. Ademais, para o7 > 0, a populagdo
P(t) tende ao infinito para ¢ suficientemente grande, indicando um crescimento ilimitado da popu-
lagéo e para o7 < 0, a populagdo P(¢) tende a zero para ¢ suficientemente grande, o que representa
a extin¢do da populacdo. Os graficos da Figura 1 (a) e (b) ilustram o comportamento periédico da
solucdo, sendo que na Figura 2 a solugdo possui diferentes valores de maximos locais, os valores
dos pardmetros para as simulagdes estdo explicitados na Tabela 1.

Table 7.1: Valores dos parametros e condic@o inicial.

Fi gura 0071 O 03 (021 O5 (073 (07 &) k
1@ O 1 14 -07 03 -22 0 80 -
Id) 2 1 05 25 09 07 0 80 -
2(a) 08 1 14 -07 03 -22 0O 1 10
2(b) 08 1 14 -07 03 -22 01 1 10

O modelo de Verhulst sazonal é dado pelo sistema de equacdes diferencias:

9P (@cos(ont + az) + ausen(ast + ag) + ) (1—© ) P

—_— = coS sen —_ —

o 1 ot + 03 4 st + Qg 7 . (7.17)
PO) = B
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Figure 7.11: Solu¢dao do Modelo de Malthus Sazonal

kP,
Py+ (k_Po)e(%(sen(a2t+a3)fsen(a3))fZ—‘S‘(cos(a5t+a6)fcos(a6))+a7t) )

em que a solugdo é dada por P(t) =

De maneira andloga, para &; = 0 a solugdo do modelo € periddica desde que a razdo entre os
periodos das fungdes seno e cosseno seja racional, para o7 > 0 a populagdo tende a capacidade
suporte a medida que o tempo aumenta, refletindo uma adaptacdo do sistema as limitagdes de
recursos e para o7 < 0 a populacdo tende a zero para o tempo suficientemente grande implicando
na extincao da populacional. Os gréaficos da Figura 2 ilustram o comportamento da solu¢io do
modelo de Verhulst sazonal, os valores dos parametros estao exposto na Tabela 1.

10 —— Modelo de Verhulst Sazonal 10
--- K=10

Populagéo M(t)
Populacio (M)

—— Populagao (M)
0 --- K=10

o 20 40 60 80 100 120 o 20 40 60 80 100 120
Tempo (t) Tempo (t)

(a) Simulacdo do modelo para a7 = 0. (b) Simulag@o do modelo para o7 > 0.

Figure 7.12: Solu¢do do Modelo de Verhulst Sazonal
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Abstract

This study presents a literature review centred on the application of Mean-Field Theory (MFT) for
modelling performance estimates of algorithms addressing the common target problem in robotic swarms.
By employing theoretical approaches related to the many-body problem, this research investigates how
MFT, alongside disciplines such as graph theory, chaos theory, and dynamic games, can be harnessed
to develop a framework for predicting robots arrival and departure times at a shared common target [4].
Through an review of existing literature and a thorough analysis of various control algorithms, this work
aims to refine and enhance performance estimation methods grounded in MFT, thereby making significant
contributions to robotic swarms and its practical applications. The anticipated outcomes include a deeper
understanding of optimising swarm behaviour, [5] improving task efficiency, and addressing the complexities
inherent in multi-agent systems. [3] The deployment of swarm techniques in robotic systems has attracted
considerable interest over the past two decades. Large groups of robots, known as swarms, collaborate to
tackle complex tasks. A major challenge in this field is developing modelling and control strategies that
scale effectively with swarm size. Viewing the swarm as a continuum offers one approach to this challenge.
MEFT is a powerful method for modelling and managing collective behaviours in robotic swarms, drawing on
modelling techniques utilised across the natural sciences, such as fluid dynamics, statistical mechanics, and
biology. [1] The theory suggests that the behaviour of an individual agent can be approximated from the
average behaviour of all agents in the system.

MobELING THE N-Bobpy PrRoBLEM UsiNG MEAN-FIELD TRAJECTORIES
TOTAL NUMBER OF AGENTS(ROBOT): 3

—— Trajectory
Mean Field
Target
Agent
Obstacles

SIMULATION TIME: 05 S SIMULATION TIME: 25 S

Figure 7.13: Many-body problem. source: Created by the authors.

This theoretical review places significant emphasis on exploring congestion [4], a scenario in which
multiple robots compete for an identical endpoint or target as depicted in the figure (7.13), resulting in
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drawbacks such as delayed timelines and heightened energy usage shown in the equation (7.18). Mean
field models [2] address this by forecasting the distribution of robots and optimizing group strategies
to alleviate these drawbacks. Swarm intelligence algorithms, drawing inspiration from the behaviors of
natural organisms, [1] enhance this process. Notably, Lévy flights, [5S] mimicking the food-seeking paths of
animals like albatrosses, bumblebees, and deer, [3] have been incorporated into these algorithms to boost
performance. Extending beyond mere Brownian motion, the study investigates the impact of Lévy flights on
collective swarm behavior. To model these intricate phenomena, fractional calculus is employed as a pivotal
mathematical tool. This enables the incorporation of 'memory’ effects and non-local interactions, thereby
refining mean field equations to more accurately represent anomalous diffusion and swarm exploration.

* SWARM DYNAMICS AND COST TO BE MINIMISED

Consider arobot i € {1,...,N} at position r;(t) = (ri(t), riy(t),riz(¢)) at time ¢, i; = %, i = %, FA(T)
is a force to attract the robot toward a target located at T and Fy is the repulsive force applied to avoid
bumping into other robots. The working and target areas are circles with radius D and &, respectively,
centered at T with D > €. Let #; and 4; be the time to reach the target area and leave the working region,
respectively, and 1; = t,; +t5;. After a robot leaves the working area, it heads to a new target located at N;.
All the robots are assumed to be circles of radius d,. Hence, they have to stay apart from each other by at
least 2d,. We seek to obtain the maximum time between all robots, thatis, max ¢ from the following

ie{l,...,.N}
cost equation:
1 tri
J= max (t+t5)+ ¢ - Fidt + ¢y - Fidt (7.18)
ie{l,...N} ’ to to
with
Fi(T)+Fg )
= — K, Fi(t 7.19
¢1 res ||FA(T) +FR|| dp l( ) ( )
and
Fy(Ni) + Fr |
2 = Kres o — KapFilt (7.20)
R TATAESY Rt
subject to
Vie{l,....N}:|ri(ti) =Tl =€, |ri(tys)—T||=D (721
and
Vje{l,...,N}, j#i:||ri—rj|| > 2d,. (7.22)

The coefficient K;.s determines the magnitude of the resultant force obtained by the attractive and repulsive
forces, while Ky, governs motion dissipation, reducing oscillations and smoothing trajectories as the robots
move towards their targets.
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