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Resumo. Neste trabalho se relata como foram obtidas algumas estimativas de co-
eficientes de difusao da influenza avidria, comentam-se tais resultados além de se
averiguar o grau de confianca que tais estimativas possam ter com vistas a uma fu-
tura possibilidade de uso em modelagens que combinem resultados cldssicos de tipo
SIR/SIRS com sistemas de EDP de dispersdo e transporte.
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1 Introducao:

Ja se pode considerar como usual o uso de equagoes a derivadas parciais ou
sistemas de EDPs de difusao e advecgao no estudo de fenémenos de dispersao e trans-
porte em fendmenos biolégicos. Com vistas ao uso de tais equagoes ou sistemas para
o caso geral de risco de infec¢ao pelo virus H5N1, este trabalho apresenta os esforgos
para, em diferentes situagoes, efetuar o calculo de coeficientes de dispersao de risco,
para situagoes ja documentadas de tal dispersao em varias regides do mundo. A
técnica adotada (cf Edelstein-Keshet, 2005) é a seguinte: Considerando-se como
(em primeira aproximagao) a EDP para R = R(z,y,t), (z,y) € Q. CR? e t € (0,77

OR

ot

onde, do lado direito, figuram respectivamente a dispersao, o transporte, uma mor-

=V-(D-VR)—=V-(R-V)—pu-R+f, (1)

talidade induzida (na qual se pode incluir — matematicamente — uma dinamica
Malthusiana) e, finalmente, uma fonte de infecgdo ou de risco. As condigoes de

contorno para a regiao considerada podem ser (devido a distancia ou a barreiras

Hjumarta@gmail.com
2joni@ime.unicamp.br



112 Rodrigues & Meyer

geofisicas, de Dirichlet homogéneas, de von Neumann homogéneas ou, ainda, no
caso de entrada ou saida de risco pelas bordas de €2, condigoes ditas de Robin.
Assim, sendo, portanto, D o coeficiente de difusdo, verificamos (Meyer e Souza,

2006) que uma possivel aproximagao para D é dada por:

+ ! (roln(rg) — RIn(R)) (2)

T2 CR — Co T2

onde r( é o raio dentro do qual havia cg aves infectadas a principio, e R é o perimetro
no qual existem cpr aves infectadas.

Aqui tomaremos cg = 0 e assim se obtém:

(R — To) R 1
D=——21(1+1 In(— —(rpl —RI1 )
o +In(rg) + In - + T2W(r0 n(rg) — Rln(R)) (3)
Uma simplificacao algébrica leva a
R—ro(1—In(%))

T2

D = ) (4)

ou seja, a primeira estimativa para D, neste caso, independe da concentracgao inicial
de animais e é funcao apenas dos raios considerados e do tempo de espalhamento de
risco — ou de aves infectadas.

Pode-se entao ver um tanto além daquilo que a equacgdo anterior permitia,

observando que, para valores de o (lembrando que 9 < R) em que R é bem préximo
R —T0

de ro (sao os casos em que rg/R ~ 0,9), pode-se usar a aproximagao D ~

R,
para rg < R, tem-se: D = -0

e
T2 ’

Por outro lado, uma vez de posse desse valor para D, pode-se continuar a
estimar o tempo que o risco (ou a infec¢@o) leva para abranger uma regiao circular
— — ro
R —rg (1 In ( R))

de determinado R, dado esse tempo por: 7 =
21D

2 Procedimento do calculo de diferentes dispersoes:

Na estimativa dos diferentes valores de D e T para algumas regioes geograficas
descritas pela organizacao Mundial de Satde, foram usados os seguintes procedimen-

tos:
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10.

11.

. De acordo com a disponibilidade e manuseabilidade dos dados no(s) site(s)

usado(s) como fonte, escolhem-se o(s) pais(es).
Os dados sao organizados por ordem cronolégica.

Opta-se por um mapa com escala do(s) pais(es) que contenha o maior niimero

possivel de cidades onde os surtos ocorreram.

Enumeram-se no mapa o primeiro surto de cada localidade de modo a, se

possivel for, observar o caminho percorrido pela doenga.

. Pode-se agora escolher dois pontos dos marcados no mapa para estimar o D

para aquele pais. Os critérios para tal escolha sdo a observagao, de acordo
com os pontos enumerados de que provavelmente a doenga se alastrou de um
ponto escolhido para o outro ao invés de ser proveniente de uma outra local-
idade, o que pode ocorrer se, por exemplo, dois animais infectados chegarem
ao mesmo pais no mesmo dia mas em locais razoavelmente distantes. Neste
caso teriamos dois focos iniciais que se dispersariam independentemente, até
que, talvez, se encontrassem. Assim, a proximidade entre pontos que tiveram
surtos subseqiientes faz com que tais pontos parecam bons candidatos para

nossos calculos.

. Uma vez selecionados os pontos, estimam-se os raios e tomam-se nas tabelas

2 e 2 o tempo que a doenca levou para se dispersar da primeira localidade a

segunda.
Calcula-se a estimativa de D com os parametros obtidos.
E também o erro da estimativa de D de acordo com:

oD
Ip;

Erro(D) =5

Ap;

Pi=pio
onde p;, i = 1,2,3 sao os parametros R, rg e T; p;o € o valor do parametro

que utilizamos para avaliar D e Ap; ¢ = 1,2,3 os respectivos erros de cada

variavel, a saber:
ATQ =0.1x% To

AR=01x%R



114

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Rodrigues & Meyer

AT =0.5

Sendo os dois primeiros provenientes das medidas feitas nos mapas, da propria
estimativa de cada raio que é tomada unicamente por observagao do mapa
muitas vezes e, em alguns casos, da necessidade de, a partir de outros mapas,
supor a localizacao de determinada cidade no mapa com escala. O erro de 7 é

proveniente do tipo de dados disponiveis.

De acordo com os critérios mencionados acima, escolhem-se os outros dois
pontos no mapa para conferir se o tempo obtido usando o valor que estimado
para D aliado aos outros parametros aproxima bem o tempo que a doenca de

fato levou para se dispersar de uma localidade & outra.
Repete-se o passo 6.

Calcula-se a estimativa de T' com os parametros obtidos.
Calcula-se também o erro da estimativa de T' de acordo com:

Erro(T) = .

o A
; q;
9a; 4i=4i0

D; g0 é o valor do parametro utilizado para avaliar T e Ag; i = 1,2,3 os

onde ¢;, 1 = 1,2,3 sao os parametros R, rg e

respectivos erros de cada variavel , a saber:

Arg=0.1%rg, AR=0.1%R, AD = erro estimado em 9.

Por exemplo, usando a Tabela 2 que diz respeito a evolucao da doenca no

interior da Turquia, conseguida em OIE (2006) e organizada por ordem de surtos;

tomando 7 em dias, apds conseguir um mapa com escala e mapear o primeiro surto

de cada localidades, decidimos que um bom representante para o comportamento

da doenca seria o de como a partir de Agri ela se alastrou até Erzurum, sendo assim

tomamos R = 200 Km, distancia aproximada de Agri a Erzurum; ryp = 50 Km, raio

aproximado de Agri; 7 = 35 dias, tempo que a doenga levou para chegar a Erzurum.

Substituindo esses valores em (4) obtemos: D = 0, 3669 Km?/dia com Erro(D)

0,1769.

Seguindo com nossa idéia, podemos agora testar o valor que acabamos de

obter. Novamente, com rg = 50 Km, raio aproximado de Agri, mas agora com

~
~
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R = 300 Km, distancia aproximada de Agri a Elazig e com D =~ 0, 3669, 7 esperado
é 39 dias e o obtido é 1y ~ 69, 58.

Este valor nao corresponde ao tempo que a doenca levou para atingir Elazig,
tempo esse que, como afirmamos pouco antes, é de 39 dias.

Mas este valor representa apenas 0,58 dias a menos do que a doenca levou
para atingir Sinark que estd no mesmo raio que Elazig, ou seja a mesma distancia
de Agri que Elazig.

Por fim, apds repetir tal procedimento algumas vezes, de acordo com o enun-

ciado, pudemos montar a seguinte tabela:
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A titulo de facilitar o entendimento do significado de tais dados, usando IN-

FOPLEASE (2007):

Tabela 2: Latitudes aproximadas dos locais abordados.

Pais

Latitude aproximada

Alemanha
China
Egito

Franca

Nigéria

Polonia
Roménia

Turquia

52,3
39,55
30,2
48
9,05
52,14
44,3
39

Puderam ser obtidos os seguintes graficos:

Latitude X Dispersao

Latitude aproximada
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Figura 1: Dispersoes da Tabela 2 pelas Latitudes da Tabela 2.

J4 a primeira vista os coeficientes estimados para a Alemanha e a China

destoam dos outros.

Creditamos essa diferenca a dois problemas razoavelmente




118 Rodrigues & Meyer

graves que tivemos com a estimativa dos raios para esses paises:

— por falta de mapas completos com escala fomos obrigados a reunir diversos
mapas menores para estimar a localizagao dos pontos no mapa incompleto

com escala, digamos assim,

— a dificuldade de entender as subdivisdes politicas, suas siglas e o fato de haver
nomes levemente diferentes em inglés e em portugués para uma mesma local-

idade ou nomes muito parecidos para lugares diferentes.

Assim sendo, apesar dos Erro(D)’s serem razoavelmente pequenos, acred-
itamos que os valores de D nesses dois casos nao estao corretos. Ainda assim,
encontram-se no Apéndice 2 todos os mapas que foram usados para estimar os
parametros necessarios, assim como as tabelas de dados.

Ja no caso da Polonia, ainda que impossibilitados de estimar 7' devido a falta
de quantidade de dados, a qualidade dos dados e do mapa que conseguimos permitiu-
nos obter um valor que parece razoavel se comparado aos outros.

O par de dificuldades nome da localidade /mapa completo com escala ressurgiu,
ainda que com menor intensidade, no caso do Egito e da Franca.

No caso da Nigéria acreditamos que a méa qualidade dos dados, desorganizados
e muitas vezes estranhos ao bom-senso foi a grande fonte de problemas.

Sobram assim os que consideramos os melhores resultados: a Romeénia e a
Turquia em que nenhum dos problemas supracitados ocorreu e isso se reflete no
Erro(D) pequeno, principalmente no caso da Roménia e no razodvel acerto para o
T testado em ambos os casos.

Colocando de outro modo, podemos dividir os resultados em trés tipos:

— os muito bons: Turquia e Roménia;

— os razoaveis: Egito Franca Nigéria e Polonia, cada um obtido com algumas

dificuldades pequenas e peculiares; e

— os ruins: China e Alemanha, em que os problemas peculiares acabaram sendo

intransponiveis.
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T esperado X T obtido

o T obtido

m T esperado

T (dias)

o 1t 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Numero correspondente a localidade na Tabela 1

Figura 2: Comparagao entre T’s esperados e obtidos em cada um dos testes.
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Figura 3: Semelhante ao grafico sem as estimativas consideradas ruins.
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Observando mais de perto a disposicao dos dados que consideramos melhores,
fica mais clara a possibilidade de, no futuro, se encontrar uma relacao entre D e
alguma caracteristica natural, principalmente se coeficientes de outros lugares forem

estimados e os ja obtidos refinados por meio de melhores fontes.
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