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Dinamica de HIV e posterior AIDS

uma variante ao modelo de Anderson & Medley
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Resumo. E apresentada uma variante & dinamica de propagacio de HIV e
posterior AIDS em populac¢io homossexual exposto na pesquisa de Anderson
et al. (1986), com o intuito de fazer o modelo antigo, mais realista e adap-
tavel as condigbes e ferramentas atuais, assim sdo levadas em conta algumas
hipoteses adicionais as estudadas na pesquisa de Anderson. Resumidamente
é utilizado um modelo de equagoes diferenciais ordinérias, analisadas as hipé-
teses de simplificagdo, é calculada a taxa béasica de reproducdo da doenca e os

pontos de equilibrio do modelo variante.

Palavras-chave: Taza bdsica de reproducdo, modelagem de doengas.

1. Introducao

O objetivo deste trabalho é modelar a propagacao do virus de HIV e a
posterior doenca AIDS na populagdo homossexual considerando apenas rela-
¢Oes sexuais. O virus HIV ataca ao sistema imunologico do individuo, princi-
palmente os linfocitos TCD 4+, os quais sao os encarregados de resguardar o
corpo de infegoes, assim a pessoa infectada fica vulneravel a qualquer infecgao
viral, etapa conhecida como AIDS.

Desde que foi descoberta em 1982, a AIDS ndo pode ser curada, pois

ainda nao se conseguiu descobrir um antidoto capaz de destruir as intimeras
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células produzidas pelo virus HIV, mas pode-se prolongar a sobrevida do paci-
ente. O tratamento consiste em um conjunto de inibidores de replicacao viral
conhecido como Cocktail.

Existem 2 cepas do virus; HIV-1 e HIV-2 dos quais a primeira é mais
comum e agressiva, de fato segundo dados da ONUSIDA no Brasil 90% dos
infectados possuem HIV-1B, a maior parte dos infectados estao na Africa Me-
ridional. Nas regides onde existem os dois tipos uma pessoa pode ser infectada
pelos dois tipos, aumentando a etapa de apresentagdo dos sintomas da AIDS.

O objetivo principal deste trabalho é apresentar uma primeira variante
considerando apenas infec¢ao pelo tipo HIV-1 e algumas hipoteses adicionais
da dindmica da doenca, logo é analizado o caso de infec¢ao pelos dois tipos
HIV-1 e 2, processo conhecido como superinfec¢ao.

Assim a distribuicdo do trabalho ¢é a seguinte: Em primeiro lugar é apre-
sentado o modelo basico de Anderson & Medley de 1986 com o intuito de
servir como base para a compreensao da variante, depois é apresentada a va-
riante acrescentando algumas hipéteses e justificagoes pertinentes, por altimo
apresenta-se mais uma variante considerando superinfecgao, as simulagoes nu-

meéricas respectivas sao apresentadas em cada caso.

2. Modelo Basico de Anderson & Medley

O modelo béasico de propagacdo pesquisado por Anderson et al. (1986),
considera a populacao de estudo dividida em 4 compartimentos: Suscetiveis
X (t), Infectados Y (t), pessoas que vivem com AIDS A(t) (desenvolvem os
sintomas) e Soropositivos Z(t) (portadores do virus, mas considerados néo in-
fecciosos).

As hipéteses de simplificagdo do modelo sdo: a) Imigracdo constante
dos Suscetiveis e mortalidade natural em todos os compartimentos, notando
que no caso de pessoas que vivem com AIDS é levada em conta uma taxa de
mortalidade adicional por causa da doenga, b) Os Suscetiveis ficam Infectados
devido a relagoes sexuais com pessoas infectadas, ¢) As pessoas com AIDS sio
isolados da dinamica, de tal forma que ndo geram novos casos de infeccdo, d)
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Os Infectados sao infecciosos por um periodo de tempo, depois uma propor¢ao
desenvolve AIDS. No entanto, a fracdo restante é Soropositiva nio infecciosa.
Os parametros utilizados sao explicados na tabela 1.

O fluxograma é apresentado na Figura 1. Para o sistema de equagbes
diferenciais ordinarias da dinamica da propagagio, considere N(t) = X (t) +
YY)+ Z(t) +At) e A = ﬁ};ig, assim obtemos o conjunto de equagdes
diferencias ordinarias (2.1)-(2.4).

Tabela 1: Parametros do modelo béasico
Parametros Descrigao

B Taxa de recrutamento

Taxa de mortalidade natural

Taxa de mortalidade induzida pela doenca
Probabilidade de adquirir a infec¢ao

Taxa de contagio

Numero de parceiros sexuais

Propor¢ao que desenvolvem AIDS

STV o ™ > auxr

Taxa de conversao de infecciosos para Aidéticos

| B X
! — =B —AcX — X .
1~ pr Ac L (2.1)
dy
— = AcX — Y .
)“1 o o Ac (v+p)Y (22)
pv —l—pv
[ i % =pY — (d+p)A  (2.3)
| dz
Y2y —uz (2
4 p g = APy —pz (24

Figura 1: Fluxograma Ba-
sico
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3. Variante ao modelo de Anderson & Medley

3.1. Justificativas da criacao de uma variante

A seguir s@o apresentadas algumas possiveis caracteristicas do modelo
béasico, as quais justificam a criacdo da variante

J1 O Modelo Bésico nao considera que os Soropositivos (isolados) desenvol-
vam AIDS ap6s um periodo de tempo, pois, como é conhecido, é possivel
prolongar a sobrevida do paciente mediante tratamento com retrovirais,

mas a longo prazo, o Soropositivo pode desenvolver os sintomas.

J2 O Modelo Bésico nao estabelece a diferenca entre os diferentes tipos de
Infectados; aqueles que propagam a doenca por ignorancia e aqueles que
sao conscientes da portagem do virus, e nao mantém relagdes sexuais,
além disso ndo é considerado probabilidades de desenvolver AIDS nos

diferentes tipos.

J3 O Modelo Basico considera aumento da populacao de infecciosos apenas
pelas relagoes sexuais entre Suscetiveis e Infectados em geral, sem consi-
derar que existem Infectados que ndo propagam o virus, seja por conhe-
cimento do status sorolégico ou pela passagem a desenvolver os sintomas
da AIDS.

Considerando estes aspectos, é feito uma variante ao modelo bésico uti-
lizando hipoéteses e ferramentas atuais.

Na variante ao modelo basico consideramos a populagao de estudo, divi-
dida em 5 compartimentos: S(t) Suscetiveis, I(¢) Infectados, , Z1(t) Soroposi-
tivo inconsciente portador do virus, Z»(t) Soropositivo consciente e A(t) pessoas
que vivem com AIDS (sintomaticos), como no modelo bésico, a propagacao do

virus acontece por relagoes sexuais entre Suscetiveis e Infectados.

3.2. Hipoteses de Simplificagao
As hipéteses de simplificagdo utilizadas na modelagem da variante sdo:
H1 Nascimentos considerados apenas no grupo de pessoas Suscetiveis.

H2 Mortalidade natural em todas as populagoes, notando que na populacao
de pessoas que vivem com AIDS tém mortalidade adicional por causa da
doenga.
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H3 Infectados surgem de encontros sexuais entre pessoas Suscetiveis com In-

fectados e Suscetiveis com Soropositivos Inconscientes com diferentes ta-

xas de infeccao segundo o status, além disso, é levado em conta o ntimero

de parceiros sexuais em cada caso.

H4 Os Soropositivos (Conscientes ou Inconscientes) desenvolvem AIDS em

diferentes probabilidades.

H5 Os Soropositivos Inconscientes viram Conscientes depois de testes labo-

ratoriais de soro sanguineo.

Os parametros utilizados na modelagem, sdo apresentadas na tabela 2,

todos os pardmetros sao considerados positivos.

Tabela 2: Parametros da variante

Parametros Descricao
B Taxa de natalidade na populacao S
o Taxa de mortalidade natural
d Taxa de mortalidade induzida pela doenca
q Proporc¢ao de Infectados inconscientes
v Taxa de conversao de infecciosos para Soropositivos
0 Taxa de conversao de Inconscientes para Conscientes
Bi Taxa de contégio, i = 1,2,3
c; Numero de parceiros sexuais, ¢ = 1,2, 3
0 Probabilidade de desenvolver AIDS, j =1,2
ds
| BN I = BN — ()\1 + /\Q)S —uS (35)
i a1
l —q)v
dz
W T — 0+ 6+ )7 (3.7)
* H , iz
L= 22— (1= quI+07, — (8 z
_H_ o = (L=l +6Z1 = (5 + 1) 2> (38)
dA
o = 0121+ 0222 = (d+ A (3.9)

I

d i

Figura 2: Variante
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Neste caso N = S(t)+1(t)+Z1(t)+Z2(t)+A(t), as forcas de infecgdo por
contato sexual entre Infectados com Suscetiveis e Soropositivos Inconscientes
L . 1 Z,
com Suscetiveis sdo respectivamente, A\; = f1¢1— e As = faco—*, onde ¢y, Co
sdo o numero de parceiros sexuais em cada caso e 1, 32 taxas de contagio. O
fluxograma é apresentado na Figura 2 e o sistema correspondente é apresentado

nas equacoes 3.5-3.9.

O numero de infe¢oes secundarias produzidas por uma pessoa infecciosa
na populagao de Suscetiveis, segundo o método de Préxima Geragao exposto
em (Van den Driessche e Watmough, 2002) para o modelo epidemiologico é:

_ Bia quBacy

Ry = .
Tt () (0 +0+p)

Os pontos de equilibrio do sistema acima sao: o ponto livre da doenca
Ey = {%,0,0,0,0} e o ponto de equilibrio endémico E* = {s*,i*, 27, 25,a*},
em que:

Baca (01 + 0 + p) + Brciqu

o PiBequ = (81 + 0+ p) (u(p +v) = PaBey)
(1 +v) (Baca (01 + 0 + ) + Breiqu)

L A 2 (82 + 1) (61 + 60 + p)

v 00200+ 1 — pg) + 61 (92 + pg))
(d+ p) (02 + p) (01 + 6 + p)

*No floxo entre Z1 e I, a linha tracejada significa aumento da populagdo de Infectados I,
mas nao considera diminui¢ao da populacao dos Seropositivos Inconscientes Z1
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Tabela 3: Parametros da variante v —
Parametros  Valor Fonte B, " Iu
81 0.18 Gbenga (2012) | >z
B2 0.09 estimado o8l !
c1 3.00 Gbenga (2012)
co 1.00 estimado 061
I 0.03 Gbenga (2012) ol
B 0.04 Cai et al. (2009)
0 0.25  Al-Sheikh et al. (2011) 02}
v 0.20  Anderson et al. (1986)
o1 0.45 Gbenga (2012) o/ o » o o - o
9o 0.05 estimado Tempo
d 0.40  Anderson et al. (1986)
q 0.30  Anderson et al. (1986)  Figura 3: Simulagdo da populacio.

4. Variante considerando superinfeccao pelo tipo
HIV-2

Nesta variacao, consideramos o efeito de que uma pessoa infectada pelo
tipo HIV-1 seja re-infectada pelo tipo HIV-2. Segundo dados do instituto de
ciéncias médicas (Cheriyedath, 2018) <A superinfeccio pode deizar algumas
pessoas doentes mais rapidamentey. Assim consideramos a seguinte hipotese

de simplificagao:

[H6] Os infectados pelo tipo HIV-1 podem ser re-infectados pelo tipo
HIV-2 aumentando a velocidade de desenvolver os sintomas.

Assim consideramos a forca de infecgdo A3 = 5303%, desta forma o
fluxograma correspondente é apresentado na Figura 4 e o sistema de equacgoes
diferenciais ordinérias é mostrado nas equagoes 4.10-4.14.
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l BN

ds
Iii, 7 = BN — (M +22)8 — S (4.10)

dI
l—q Ju E = ()\1 + /\2)5 - (U + M)I (4].].)

dz
=l = (0461 + ) 21 (4.12)

___J g

dz

—1 L_ de =1 —qQul+0Z — (6s+p)Zy  (4.13)
|A3

1 s A A

ddt = 0171+ 6275 + X3 ZF — (d+ p)A  (4.14)

d B

Figura 4: Superinfecgao.

O nuamero basico de Reproducio, isto é a quantidade de infecgdes secun-
darias pela acao de um infectado na populagao de suscetiveis calculado segundo
Van den Driessche e Watmough (2002), é:

Ro— Bici quBaco
T utv (uto) (i +0+p)

Os pontos de Equilibrio sdo; o ponto livre da doenca Ey = {%, 0,0,0,0}
e o equilibrio endémico E* = {s*,i*, 27, 25,a*}, onde:

e (tv) (i +0+p)
Bac (01 + 0 + i) + freiqu

o B1Beigu — (61 + 0 4+ ) (u(p + v) — B2 Beg)
(L +v) (B2ce (61 + 0 + p) + Preiqo)

g o _vO+p-dilg—1)—pg) .
L A 2 (2 + 1) (61 + 60 + p)
o = o | (0200 + 1 — pa) +01(92 + pq)) Bscsqvi*

(d+ ) (02 + ) (61 4 0 + p) (d+ p)(61 + 0+ )
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Tabela 4: parametros

Parametro valor 12
B1 0.18 S oo
B2 0.09 e =
B3 0.50 . | 2
c1 5.00 |
co 3.00 06 \
cs 5.00
M 0.03 04
B 0.04
0 0.25 oz
v 0.20 , P
51 0.35 0 10 20 30 40 50 60
Tempo
5o 0.30
d 0.40
q 0.30 Figura 5: Simulacdo da populacao.
ferénci
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