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1- Pandemias na historia
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> A peste negra

v'Peste bulbdnica pulmonar e septicémica? Anthrax pulmonar ou um virus do tipo Ebola?
v'Peste—> patdgeno: Yersinia pestis; vetor: pulgas de animais como o rato negro.
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> A gripe espanhola

v'A onda mais letal de gripe da
historia;

v'40 milhdes de mortes.

v'1/3 da populacdo mundial
teria sido infectada.

v'Morte (muitas em menos de
48 h) por afogamento em
sangue ou fluidos gerados por
pneumonia viral severa.
v'Taxas de mortalidade: 2,5-5%
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> As sete pragas do apocalipse

Quando abriu o quarto selo, ouvi a voz do quarto ser vivente dizer: Vem! E olhei, e eis
um cavalo amarelo e o que estava montado nele chamava-se Morte; e o hades seguia
com ele; e foi-lhe dada autoridade sobre a quarta parte da terra, para matar com a
espada, e com a fome, e com a peste, e com as feras da terra.

Apocalipse 6: 7-8.




» Grandes chagas da humanidade: quadro comparativo

Guerras I

22 Grande Guerra 13 milhoes
(1939-1945)

Epidemias

Gripe espanhola 21-40 milhdes
(set.1918-jun. 1919)

Tuberculose (1901- 200-300 milhoes
2000)

Genocidios Mortes

Alemanha 6 milhdes Maldria 1,5 milhdes de

Cambodia 2 milhdes criangas por ano
(75% das mortes);

Ruanda/Burundi 1,2 milhoes

Bdosnia 200 mil




2- Modelos Epidémicos

2.1- As multiplas escalas
de uma epidemia

receptores

Expressao génica; cascatas de
sinalizacao; interacdes ligantes-

A

ESCALA MICROSCOPICA

(niveis molecular e subcelular)

ESCALA MACROSCOPICA ESCALA MESOSCOPICA
(nivel populacional) (niveis celular, de

¢ tecidos e de 6rgaos)

\

Mecanismos de transmissao; dispersao
dos vetores; estrutura da populacao e

Interagao patégeno-hospedeiro:

metapopulacao afetada; estratégias de resposta imune; formacao de centros
controle e vacinacao; fatores germinativos,e de agregados celulares

climaticos e ambientais etc. para isolamento do patdgeno etc.




2.2- Modelos matematicos classicos

» 0 modelo SIS:
Esguema da doenca Resultado basico: R < 1 a epidemia
extingue-se; R, >1 a doenga permanece
- _ endémica (prevaléncia=1-R,?).
f(S,1) g(l)
S > | >S AN
susceptivel Infectado Ro y
(dS
—=—1(S,1)+g(l
o - Tehral) #5,1)=As,
dl [=taxa de contdgio
1 == 1S 1) -a(l)
dt g(l)
S+ =N y=taxa de recuperacao
(populacao fechada e ,

homogeneamente misturada)



» 0 modelo SIR:

Esquema da doenca
A

BIS

S

susceptivel

> |

Infectado

> R

Resultado basico: estado estacionario
livre da doenca (u,v)=(1,0) é estavel se
R,< 1 e a epidemia extingue-se; R,>1
uma epidemia persiste (prevaléncia=w"
raiz de 1-w=exp(-R,w) ).
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3- Epidemias em redes complexas

3.1- AIDS e SARS: prototipos das pandemias modernas

»AIDS

v'77% das mulheres na Africa sub-saariana sdo portadoras de AIDS.
v'8 mil pessoas morrem de AIDS por dia.

PEOQPLE LIVING WITH HIV/AIDS IN 2004
Of the estimated 39.4 miion people fving with HIV woriowids, more
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»>SARS

PACIFIC
OCEAM

THE GLOBAL MARCH

OF SARS

CANADA

INFECTED: 138
DEATHS! 13

ENGLAND
INFECTED; IRELAND

INFECTED: ]
DEATHS: £

UNITED STATES

INFECTED: 141
INFECTED: ]

ATLANTIC
QOCEAN

BRAZIL

INFECTED: ]
DEATHS: D

SWITZERLAND

INFECTED: 1
DEATHS: D

GERMANY

INFECTED: T
DEATHS: ()

CHINA

INFECTED: 2001
DEATHS:

VIETNAM

INFECTED; 63
DEATHS: 5

INDIAN

OCEAN SINGAPORE
INFECTED: 1BE

ODEATHS: 16

v'Matou 774 pessoas das 8098
infectadas na epidemia de 2002-03;
v'Espalhou-se por 25 paises ao redor
do mundo em poucos meses.
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Source: Certess tor Disease Control
and Prevention {COC).
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Canada
29 cases

United States
1 case
Guangdon,
Proving
“" Philippine
Sea

On 21 February, a Chinese doctor who had treated as yet
undiagnosed SARS patients in Guangdong Province checked
into the Metropole Hotel in Hong Kong. Within twenty-four

hours, 12 people who stayed in the same hotel became infected
with SARS and took the disease with them to Singapore, Hong
Kong, Vietnam, Ireland, Canada, and the United States,
infecting directly or indirectly more than 350 people. Eventually,
the World Health Organization estimated that more than 4,000
cases worldwide could be traced to this "superspreader”.
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INFECTED; 1434
DEATHS: 100

THAILAND
INFECTED; T
DEATHS: 2

MALAYSIA

INFECTED; B
DEATHS; 1

ALISTRALIA

INFECTED: 3
DEATHS: [




Mecanismos de transmissao

AIDS  Contato sexual, compartilhamento de seringas (uso
de drogas) e transfusao de sangue.

SARS  Goticulas da respiracao lancadas com a tosse ou
espirro; Tocar em objetos contaminados e depois
levar a mao a boca, aos olhos ou ao nariz.

Contatos sexuais? Transito de pessoas?



i) Populacao de agentes sociais distribuida em um ambiente

Sistema social espacial;
(modelo fisico) ii) os diversos agentes sdo auténomos e heterogéneos;

iii) os agentes interagem entre si estabelecendo redes sociais.

Y 4

As estruturas das redes sociais, de
transportes, de distribuicao de energia,
internet e de outros sistemas
complexos, podem ser modeladas por
grafos de nds conectados por ligacoes:

Instantaneo macroscoépico da
internet com os backbones ISPs
(provedores) mostrados em cores
diferentes.




Nos: pessoas (homens e mulheres)

A Rede de Contatos Sexuais — . % N _
LigacOes: relacOes sexuais

Fonte: 4781 suecos com idades
entre 18 e 74 anos;
= Taxa de resposta: 59%.
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O modelo de Barabasi-Albert para a rede sem escalas

1- Crescimento: A rede se expande pela o
adicao continua de novos nos. o

Como? Adicione um novo no por vez fazendo
m ligacoes. Ex.: m=1

2- Adesao preferencial: Novos nds
preferem se ligar aos nos altamente
conectados.

Como? A probabilidade de um né se
conectar a outro né com k conexoes
é proporcional a k:

k.
ijj 10 o' 10 10

ng)

107 |




4- A pandemia de dengue

4.1- Epidemiologia v'2,5 bilhdes de pessoas nas areas endémicas;
v'50-100 milhdes de casos por ano;
v'25 mil mortes anuais e 500 mil internacdes

Countries /areas at risk of dengue transmission, 2006
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Potential dengue transmission in case of temperature rise
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» A dengue no Brasil
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»Biologia da dengue

| Virus DEN 1-4
i

- . % ¢
O vetor principal: aedes aegypt &

*fj i/

-

Quadro hemorragico

acquires virus transmits virus

Mosquito feeds / ‘ Mosquito refeeds / ‘

O ciclo da doenca lq— Extrinsic —p | q=Intrinsic —p
incubation incubation
. . period period ] ]
Viremia Viremia
L J
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\ lliness —/ DAYS \ lliness /
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4.2- Um modelo de metapopulacoes para a dengue

» A estrutura da populacdo suscetivel

As cidades:

A metapopulacao:

Cidades (redes quadradas com L[1[100,1000])
conectadas entre si pela malha de transporte
(livre de escala).



» A dindmica da doenca

Na populagao humana:

Nos vetores:

Pdiv varia com as estacoes do ano.



A epidemia combina dispersao local (difusao limitada dos vetores dentro das
cidades) e de alcance longo (viagem de individuos infectados entre as cidades).

» A condicdo inicial da epidemia

individuas -slage of the

meta population subpopulation disease
papi migration
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4.3- Os primeiros resultados

» A dindmica da doenca em um no (cidade)

v'A expansdo da epidemia ==
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Probabilidade de infeccio

v Extincdo x persisténcia

Numero de passos




» A dindamica da doenca na rede (metapopulacao)
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Mumaro de Casos Aamulado
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» Estratégias de vacinacdo

Vacinagao na rede
livre de escala de
Albert-Barabasi

N=50 e <k>=12

10

—).—) 0.8

\ G—& Umiform Imnmmization
E—8 Targeted Immunization

(1.0 0.2 0.4 (.5

A=0.25
A =0

0.8

g=fracao dos nds mais conectados imunizados



A=0.95; a=0.5 (A_=0,76); 103 cidades com 10* habitantes; 15% das cidades com vacinagao
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> 0Onde esta a Fisica?
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» Observacoes finais e perspectivas

v'Simular extensivamente o modelo para obter resultados
guantitativos mais precisos;

Perspectivas:  v'Alterar as redes de contato social e de transporte interurbano
para aproxima-las das topologias das redes reais;

v'Simular estratégias de controle. O que aconteceria se ...?

Conclusoes:




O grupo de Fisica Biologica na UFV:

Pesquisadores:
v'"Marcelo Lobato Martins
v'Silvio da Costa Ferreira Junior

v'"Méarcio Rocha Santos Areas de atuacéo :

v'Hallan Souza e Silva (Bolsista Prodoc) »Fendmenos de crescimento e
Estudantes de Pds-Graduacao: formacao de padroes;

v'Leticia Ribeiro Paiva (Doutorado) »>Biologia de sistemas / Fisioma

v'Herman Fialho Fumia (Mestrado) > Dinamica de populacdes;

Colaboradores: »Epidemias em redes
v'"Marcelo José Vilela (UFV/Patologia) complexas;

v'Og de Souza (UFV/Entomologia)

v'Flavia Maria do Carmo (UFV/Fitosociologia)
v'Rita Zorzenon e Sérgio Coutinho (UFPE)
v'Oscar Nassif Mesquita (UFMG)

v Constantino Tsallis (CBPF) — INCT para Sistemas Complexos

}Pronex/Facepe
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