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LEISHMANIOSE VISCERAL EM ARAGUAÍNA-TO
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RESUMO

Nesta pesquisa foram realizadas simulações matemáticas da transmissão de Leishmaniose Vis-
ceral na cidade de Araguaı́na, utilizando um sistema de equações diferenciais e programas em
Octave para realizar cálculos e plotagem de gráficos. Para a melhor compreensão desta pesquisa
estudamos Equações diferenciais Ordinárias, Sistemas de Equações Diferencias Ordinárias e
programação em Octave. Neste modelo foi considerado um vetor, o Flebotomı́neo e dois hos-
pedeiros, o ser humano e o cão. Para a realização desta pesquisa foi necessário solicitar algumas
informações para o Centro de controle de Zoonoses da cidade. Ao final realizamos a aplicação
do modelo para a cidade e posteriormente consideramos uma situação em que não houvesse cão
infectados.

Palavras-chave: Modelagem Matemática. Equações diferenciais ordinárias. Leishmaniose.
Octave.



ABSTRACT

In this research, mathematical simulations of the transmission of Visceral Leishmaniasis were
carried out in the city of Araguaı́na, using a system of differential equations and programs in
Octave to perform calculations and plotting graphs. For a better understanding of this research,
we studied Ordinary Differential Equations, Ordinary Differential Equation Systems and Oc-
tave programming. In this model, a vector was considered, the Phlebotomine and two hosts,
the human and the dog. In order to carry out this research, it was necessary to request some
information from the Zoonosis Control Center in the city. At the end, we applied the model to
the city and later considered a situation in which there were no infected dogs.

Keywords: Mathematical Modeling. Ordinary differential equations. Leishmaniasis. Octave.
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Introdução

A matemática como campo de pesquisa e desenvolvimento sempre mostrou que está nos
bastidores, muitas vezes utilizada para descrever eventos naturais, simulações futuras acerca de
doenças e está presente nos esportes e ressaltamos que a mesma é utilizada para criar estratégias
em jogos mobile ou em computadores tanto em esportes como os automobilistı́cos.

As equações diferenciais são utilizadas muitas vezes na Engenharia, Fı́sica e na Epi-
demiologia Matemática [8]. Vamos utilizá-las para descrever e compreender a transmissão da
Leishmaniose, mais especificamente Leishmaniose Visceral (LV), que tem suas distinções da
Leishmaniose Tegumentar (LT).

Esta pesquisa é baseada na dissertação de Rosales [17] com o objetivo geral de estudar
o modelo matemático que descreve a transmissão da LV e aplicar o mesmo para simular a
propagação da doença na cidade de Araguaı́na-TO. Para as simulação levamos em consideração
os dados fornecidos pela Secretaria Municipal de Saúde para o perı́odo de 2015 a 2019.

O modelo consiste em um sistema de equações diferenciais oridinárias que leva em
consideração a iteração entre humanos, cachorro e o vetor da doença. O modelo estudado
possibilita realizar previsões para cenários futuros, assim fornecendo informações importantes
para o combate e prevenção da doença. A previsão da transmissão da Leishmaniose Visceral
nos anos de 2019 a 2029 na cidade de Araguaı́na é uma das simulações realizadas a partir do
modelo estudado, obtendo informações importantes acerca do cenário simulado.

No Capı́tulo 1 é apresentado um estudo acerca da Leishmaniose e sua variações, apre-
sentamos os dados fornecidos pela prefeitura municipal de Araguaı́na contendo informações da
transmissão da doença na cidade.

No Capı́tulo 2 apresentamos algumas definições matemáticas para a compreensão do
modelo matemático e para a aplicação no Software Octave.

No Capı́tulo 3 apresentamos o modelo matemático e o estudo para a cidade de Ara-
guaı́na-TO. Tomando como ponto de partida os dados fornecidos pela Secretaria Municipal de
Saúde realisamos simulações para cenários futuros e assim obtivemos informações importantes
e os gráficos para melhor entendimento da situação da propagação da doença. Posteriormente
apresentamos que os cães também são vı́timas dessa doença e que são injustiçados por ela, pois
em muitas regiões eles são vistos como vilões e culpados pela propagação da doença.

No Apêndice encontram-se uma tabela com os casos de Leishmaniose em cães no
perı́odo de 2015 a 2019 divididos por bairros e os programas em Octave utilizados para a
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realização da pesquisa.



Capı́tulo 1

Leishmaniose

A leishmaniose é conhecida e atinge 22 paı́ses atualmente e já atingiu 66 paı́ses séculos
atrás [17]. A mesma tinha caráter rural e se tornou uma doença de caráter urbano devido a
muitos fenômenos como a urbanização acelerada, fatores sócio-econômicos e outros.

A Leishmaniose é um grupo de doenças infecciosas, porém não são contagiosas, elas
são causadas por parasitas que são do gênero Leishmania. A Leishmaniose é dividida em dois
tipos que são distintos quando analisamos os sintomas e os agentes causadores, a Leishmaiose
Visceral (LV) e a Leishmaniose Tegumentar (LT).

A transmissão da LT e LV ocorre por meio de insetos que se alimentam de sangue, mais
especificamente as fêmeas da espécie Flebótomineos ou Flebótomos, pois para desenvolver
os ovos é necessário se alimentare de sangue. Na Figura 1.1 podemos vizualizar um Flebo-
tomı́neo/Lutzymia que é a espécie predominante geograficamente no continente americano. O
mesmo é popurlamente conhecido como: mosquisto palha, tatuquira, birigüi, cangalinha, asa
branca, asa dura e palhinha.

Figura 1.1: Flebotomineo/Lutzymia

Fonte: Prefeitua de Araguaı́na (2014)

O mosquisto palha é encontrado com mais frequência em lugares com umidade acima
da média, com pouca luminosidade e onde há presença de plantas, tanto o macho como a fêmea

15



CAPÍTULO 1. LEISHMANIOSE 16

não se distanciam dos seus criadouros. De acordo com o Ministério da Saúde [12] o ciclo
biológico do vetor é dividido em quatro fases:

• Ovo;

• Larva;

• Pupa;

• Adulto.

A LV de acordo com o Ministério da Saúde [12] é causada pelos protozóarios: Leish-
mania infantum e Leishmania Chagasi. Eles são transmitidos quando fêmeas picam animais ou
cães que estejam infectados e depois picam os seres humanos transmitindo o agente causador.
Após um perı́odo ocorrem os sintomas da LV, tendo como uma das caracterı́sticas principais
o inchaço no abdômem pois tem como tecido alvo o sistema reticuloendotelial, sendo o baço
e o fı́gado os principais locais onde o protozóario vai se reproduzir e provocar alterações. O
Ministério da Saúde apresenta os sintomas da LV [12]:

• febre de longa duração;

• Aumento do fı́gado e baço;

• Perda de peso;

• fraqueza;

• Redução da força muscular;

• Anemia.

O Ministério da Saúde [13] apresenta que a LT é uma doença que causa alterações na
pele como mucosas e feridas e no Brasil é causada por sete espécies do genêro Leishmania
sendo os mais frequentes:

• Leihsmania amazonensis: Distribuı́da pelas florestas primárias e secundárias da Amazônia
legal (Amazonas, Pará, Rondônia, Tocantins e Maranhão). Sua presença amplia-se para
o Nordeste (Bahia), Sudeste (Minas Gerais e São Paulo), Centro-oeste (Goiás) e Sul (Pa-
raná);

• L. guyanensis: Aparentemente limitada à Região Norte (Acre, Amapá, Roraima, Amazo-
nas e Pará) e estendendo-se pelas Guianas. É encontrada principalmente em florestas de
terra firme, em áreas que não se alagam no perı́odo de chuvas;
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• L. V. braziliensis: Foi a primeira espécie de Leishmania descrita e discriminada como
agente etiológico da LT. É a mais importante, não só no Brasil, mas em toda a América
Latina. Tendo ampla distribuição, desde a América Central até o norte da Argentina. Esta
espécie está amplamente distribuı́da em todo paı́s.

Seus principais sintomas são lesões na pele ou mucosas. O Ministério da saúde [13]
ressalta que as alterações como as mucosas ocorrem mais nas regiões como o nariz, boca e
garganta. Quando ocorrem no nariz, podem ocosionar:

• Entupimentos;

• Sangramentos;

• Coriza;

• Aparecimento de crostas;

• Feridas

Na garganta, os sintomas são:

• Dor ao engolir;

• Rouquidão;

• Tosse.

O diagnóstido da leishmaniose é efetuado por meio de exames clı́nicos e laboratoriais.
Detectar e realizar o tratamento no estágio inicial da doença devem ser prioridades, pois se trata
de uma doença que pode levar a morte. O ministério da Saúde [2] orienta algumas medidas para
a prevenção da Leishmaniose, sendo elas:

• Evitar construir casas e acampamentos em áreas muito próximas à mata;

• Fazer dedetização, quando indicada pelas autoridades de saúde;

• Evitar banhos de rio ou de igarapé, localizado perto da mata;

• Utilizar repelentes na pele, quando estiver em matas de áreas onde há a doença;

• Usar mosquiteiros para dormir;

• Usar telas protetoras em janelas e portas;

• Manter sempre limpas as áreas próximas às residências e os abrigos de animais domésticos;

Diante dessas informações apresentadas notamos que a Leishmaniose não se trata apenas
de uma doença e sim de um grupo de doenças com suas diferenças, entretanto o Ministério da
Saúde considera apenas a LV e LT como duas divisões gerais da Leishamniose.
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1.1 Leishmaniose Visceral em Araguaı́na

Nesta seção vamos apresentar a LV na cidade de Araguaı́na no perı́odo de 2015 a 2019.
Para obter tais informações buscamos contato com o Centro de Controle de Zoonoses da cidade
(CCZ), foi enviado um ofı́cio solicitando dados como:

• Número de humanos infectados em cada ano considerando o perı́odo de 2015 a 2019;

• Número de óbitos humanos, devido a doença, em cada ano considerando o perı́odo de
2015 a 2019;

• Número de cães infectados em cada ano considerando o perı́odo de 2015 a 2019;

• Número de casos em humanos e cães por bairro em cada ano considerando o perı́odo de
2015 a 2019. ;

Apresentaremos os principais dados recebido no ofı́cio resposta do CCZ da cidade [1].
Abaixo temos a Tabela 1.1 com com as informações de números de infectados no perı́odo de
2015 a 2019.



CAPÍTULO 1. LEISHMANIOSE 19

Tabela 1.1: Números de casos de LV em humanos em Araguaı́na no perı́odo de 2015 a 2019.

Ano Número de casos
2015 40
2016 48
2017 42
2018 30
2019 22
Total 182

Fonte: Compilado de Araguaı́na (2020).

Percebe-se uma diminuição no número de casos, mesmo com o aumento no ano de 2016,
os três anos seguintes mostraram diminuição. A Tabela 1.2 contém as informações acerca do
número de óbitos por LV em humanos no perı́odo de 2015-2019.

Tabela 1.2: Números de óbitos por LV em humanos em Araguaı́na no perı́odo de 2015 a 2019.

Ano Número de óbitos
2015 02
2016 03
2017 01
2018 01
2019 02
Total 09

Fonte: Compilado de Araguaı́na (2020)

Neste perı́odo a soma total de óbitos po LV foi de nove óbitos, matematicamente com-
parando com a população total da cidade em 2015 era de 170183 habitantes e em 2019 foi de
183381 [6] e [11], temos que esse número foi baixo, porém se trata de pessoas que morreram
devido as complicações desta doença.

A Tabela 1.3 contém as informações acerca dos números de cães infectados por LV no
perı́odo de 2015 a 2019

Tabela 1.3: Números de casos de LV em cães em Araguaı́na no perı́odo de 2015 a 2019.

Ano Número cães infectados
2015 2453
2016 2342
2017 2648
2018 2484
2019 3940
Total 13867

Fonte: Compilado de Araguaı́na (2020)

Quase quartoze mil cães foram diagnósticados com LV em Araguaı́na durante esse
perı́odo, se trata de um número alto quando comparado aos casos em humanos.
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Abaixo temos a Tabela 1.4 de casos de LV em humanos com a distribuição dos bairros
mais afetados no perı́odo de 2015 a 2019. A tabela completa está no Anexo B.

Tabela 1.4: Distribuição por bairro de casos de LV em humanos na cidade de Araguaı́na no
perı́odo de 2015 a 2019

Distribuição por bairros de casos de LV em humanos
Bairros 2015 2016 2017 2018 2019 TOTAL

Araguaı́na Sul 3 3 2 4 4 16
Parque Bom Viver 1 9 4 0 1 15

São João 5 2 4 1 0 12
Maracanã 1 3 2 3 0 9

Nova Araguaı́na 1 3 1 2 0 7
Fonte: Compilado de Araguaı́na (2020)
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Na tabela 2.4 temos os casos de LV em cães no ano de 2015 a 2019 de alguns bairros, a
tabela com todos os bairros está no Anexo A.

Tabela 1.5: Distribuição por bairro de casos de LV em cães na cidade de Araguaı́na no perı́odo
de 2015 a 2019

Distribuição por bairros de casos de LV em cães
Bairros 2015 2016 2017 2018 2019

Araguaı́na Sul 242 327 327 374 183
Bairro São João 189 162 165 280 92
Costa Esmerada 27 12 85 105 177

Maracanã 121 104 165 199 213
Vias Públicas 99 63 92 58 36
Zona Rural 13 3 3 15 7

Fonte: Compilado de Araguaı́na (2020)

Os bairros Araguaı́na Sul e Bairro São João são bairros popularmente conhecidos por
terem muitos moradores e estiveram entre os bairros com mais cães infectados neste perı́odo.
O bairro Costa Esmeralda foi criado em 2014, porém apresentou um aumento significativo em
cães infectados. Em 2015 foram notificados 27 cães com LV e no ano de 2019 foram notificados
177 cães. O setor Maracanã foi um dos setores que mostrou números altos todos os anos e
mostrou aumento de casos. Os cães infectados que se encontram abandonados em vias públicas
apresentaram uma diminuição. Na zona rural por se tratar de regiões relativamente distantes do
ambiente urbano, apresentou números baixos de LV em cães, ressaltando que raposas, gambás,
marsupiais também podem ser hospedeiros de Leishmania.



Capı́tulo 2

Equações diferenciais

Para compreendermos a nossa realidade, inúmeras vezes, buscamos respostas através
da Matemática, assim expandindo cada vez mais nosso universo de conhecimento e de dúvidas.
Para modelar eventos naturais, crescimentos populacionais, propagação de doenças contagiosas,
entre outros utilizamos as equações diferenciais. Para este capı́tulo vamos explorar as escritas
dos autores [3], [5] e [17].

Para resolvermos um problema ou descrever um evento do cotidiano como alagamen-
tos, crescimento de uma população, epidemias, entre outros, iremos visualizar os mesmos como
uma expressão matemática que pode conter variáveis, funções, equações, taxas e variações, en-
tre outros. Assim “o processo de elaborar um modelo, resolvê-lo matematicamente e interpretar
seus resultados em termos fı́sicos ou outros é chamado de modelagem matemática ou, resumi-
damente, de modelagem”[4].

2.1 Definições e Classificações

Definição 2.1. Equações diferenciais são equações em que um ou mais dos termos desta podem

ser uma derivada em função da variável, assim como no exemplo abaixo:

Exemplo 2.2. Vamos considerar a equação a seguir:

dy

dt
= 3ty ou y′ = 3ty.

Assim fica explı́cito como uma equação diferencial pode ser representada. Note que
dy
dt

ou t′ são derivadas em t, assim afirmando a definição anterior.
As Equações Diferenciais são divididas em equações diferenciais ordinárias (EDO) e as

equações diferenciais parciais (EDP). No primeiro caso, aparecem apenas derivadas simples,
no segundo as derivadas são derivadas parciais [3].

22
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Exemplo 2.3. A equação a seguir se trata de um EDO

y′′ + y′t+ y = 3.

Exemplo 2.4. A equação a seguir se trata de uma EDP

u+ 5
∂u

∂t
+ 8

∂u

∂y
= v,

onde u e v são funções com variáveis reais t e y, note que está equação envolve duas funções
reais com sua variáveis e suas derivadas parciais.

2.1.1 Ordem de uma EDO

Uma equação diferencial ordinária EDO é uma equação da forma:

F (t, y, y′, ..., y(n)) = 0 (2.1)

onde n é a ordem da EDO.

A ordem de uma EDO está relacionada com a ordem da derivada de maior ordem da
equação [3] identificar a ordem de uma EDO nos permite analisar os métodos de resolução.

Exemplo 2.5. Vamos considerar a seguinte equação

y′′ + yy′ = t3. (2.2)

Vejamos a derivada de maior ordem para identificar a ordem desta equação

y′′, (2.3)

esta derivada é de ordem 2, logo esta EDO é de segunda ordem.

2.1.2 Equações Lineares

Definição 2.6. Quando a função F for linear em (y, y′, y′′, ..., y(n)) dizemos que a equação é

linear. No caso geral

a0(t)y
(n)(t) + a1(t)y

(n−1)(t) + ...+ an(t)y(t) = g(t) (2.4)
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onde ai, i = 1, 2, ..., n e g dependem da variável t. Nos exemplos abaixo podemos notar essas
caracterı́sticas fundamentais.

Exemplo 2.7. Considere a EDO

a0(t)y
′′ + a1(t)y

′ + a2(t)y = g(t)

é uma equação diferencial linear de segunda ordem, pois, a e g dependem da variável em

questão, ou seja, t.

Exemplo 2.8. A EDO

ty′′ + (t+ 3)y′ + 2y = t2 + 1

é uma equacão diferencial linear, pois assim como a anterior, os coeficientes da equação são

funções que dependem somente de uma variável, ou seja, depedem somente de t.

Exemplo 2.9. A EDO

yy′′ + (t+ 3)y′ + 2y = t2 + 1

é uma equacão diferencial, mas não é linear, pois envolve um produto de y por y′′.

Diante disto, para uma EDO ser linear todos os coeficientes que acompanham as deriva-
das devem ser funções que depedem somente variável indepente.

Se g(x) assume o valor 0 na equação 2.4 dizemos que a EDO é homogênea, logo se g(x)
assume valores diferentes de zero, a equação não é homogênea

Exemplo 2.10. A EDO

y′′′ + t
3
y′′ − 2y′ − (sen(t))y = 2

não é homogênea pois g(t) assumiu valor 2, ou seja, g(t) 6= 0.

Exemplo 2.11. A EDO

y′′ + (t+ 2)y′ + 2y = 0

é homogênea.

Exemplo 2.12. Considere a EDO

y′′ + 2y′ = 5y.

Em alguns casos temos que manipular a equação para obtermos as inforamções, desta forma

temos:

y′′ + 2y′ = 5y

y′′ + 2y′ − 5y = 0.

Com esta simples manipulação de somar (−5y) em ambos os lados da iguadade obtemos o

valor de g(t) que é zero, ou seja, a EDO é homogênea pois g(t) = 0.
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2.2 Soluções

Uma solução de uma EDO 2.1 no intervalo α < t < β é uma função φ tal que
φ′, φ′′, ..., φ(n) existem e satisfazem

φ(n)(t) = f [t, φ(t), φ′(t), ..., φ(n−1)(t)], (2.5)

para todo t que esteja no intervalo α < t < β, podemos supor que f assuma valores reais e
que estaremos interessados nas soluções reais y = φ(t) a serem encontradas [3]. Todavia não é
simples encontrar soluções de EDO, porém ao encontrar uma função que satisfaça a igualdade,
ou seja, seja solução da mesma basta verificar se a função é solução substituindo na equação,
assim como nos exemplos abaixo.

Exemplo 2.13. Considere a EDO

y′′ + y = 0.

Note que y = sen(t) é uma solução da mesma, dados

y′ = cos(t)

y′′ = −sen(t)

temos,

−sen(t) + sen(t) = 0

Portanto, y = sen(t) é uma solução particular desta equação de segunda ordem, sendo y =

c× sen(t) a famı́lia de soluções da mesma.

Exemplo 2.14. Considere a EDO dy
dt
− y = e2t. Verifique se y = e2t é solução.

Solução: Se y = e2t é solução, vamos verificar.

Se y = e2t então, dy
dt

= 2e2t.

Substituindo na equação obtemos:

⇒ 2e2t − e2t = e2t.

Portanto y = e2t é uma solução particular da equação dy
dt
− y = e2t, que y = c1e

2t + c2e
−2t é

a famı́lia de soluções desta equação.

As curvas de soluções de uma EDO são compostas pelo gráfico da famı́lia de soluções
da mesma.

Exemplo 2.15. Sendo c1sen(t) + c2cos(t) famı́lia de soluções da equação y′′+ y = 0. A cons-

tante c1 assume alguns dos valores c1 = (−3,−2,−1, 0, 1, 2, 3) e c2 = (−3,−2,−1, 0, 1, 2, 3)
assim representados na figura2.1 algumas dessas curvas:
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Figura 2.1: Representação gráfica de c1sen(t) + c2cos(t).

Fonte: Arquivo pessoal.

Exemplo 2.16. Sendo y = c1e
2t+c2e

−2t famı́lia de soluções da EDO dy
dt
−y = e2t. As constan-

tes c1 e c2 assumiram alguns dos valores c1 = (−3,−2,−1, 0, 1, 2, 3) e c2 = (−3,−2,−1, 0, 1, 2, 3)
assim representados na figura abaixo algumas dessas curvas.

Figura 2.2: Representação gráfica de dy
dt
− y = e2t.

Fonte: Arquivo pessoal.

2.2.1 Pontos de Equilı́brio

Chamamos de ponto de equilı́brio da equação diferencial ao ponto para o qual derivada
de primeira ordem se anula, ou seja, no ponto de equilı́brio, y não tem variação com x.
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Exemplo 2.17. Vamos considerar a EDO de primeira ordem

dy

dx
= −y − 2.

Neste caso:

dy
dx

= 0⇒ −y − 2 = 0⇒ y = −2.

Neste caso existe um único ponto de equilı́brio para dy
dx

= −y− 2, mas como o ponto de
equilı́brio afeta no comportamento da solução da equação, vamos resolver a EDO

dy

y + 2
= −dx⇔ ln|y + 2| = −x+ C ⇔ y = Ce−x − 2.

Consiredemos a condição inicial de y(0) = −2 que equivale x = 0

y(0) = −2⇒ −2 = Ce0 − 2⇒ C = 0.

Portanto a solução particular que corresponde a condição inicial dada é:

y = −2.

Representando graficamente temos:

Figura 2.3: Ponto de equilibrio y = −2.

Fonte: Arquivo pessoal/Geogebra.
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Assim y é uma constante, ou seja, y não tem variação em x e analisando a equação
e o gráfico chegamos na afirmação que se a solução partir do ponto de equilı́brio, a mesma
vai permanecer no ponto y = −2, pois esse ponto se comporta como uma assı́ntota. Vamos
considerar y(0) = 0

y(0) = 0⇒ 0 = Ce0 − 2⇒ C = 2

y = 2e−x − 2.



CAPÍTULO 2. EQUAÇÕES DIFERENCIAIS 29

Representando graficamente:

Figura 2.4: Ponto de equilibrio y = −2 com condição inicial y(0) = 0.

Fonte: Arquivo pessoal.

.
A solução se aproxima assintoticamente do ponto de equilı́brio. Mas as soluções parti-

culares não se aproximam sempre para o ponto de equilibrio, vejamos outra equação diferencial:

dy

dx
= y + 2.

O ponto de equilı́brio é y = −2. A solução da equação é:

y = Cex − 2

Se considerar a condição inicial y(0) = −2.
Portanto, dada qualquer condição inicial o ponto de equilı́brio é estável se a trajetória

da solução da mesma permanecer próxima do ponto. O ponto de equilı́brio que não é estável

chamamos de instável.

2.3 Sistemas de Equações Diferenciais

Um sistema linear de n EDOs de primeira ordem e com n funções quaiquer y1(t)...yn(t)
é representado da seguinte forma
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y′1(t) = a11y1(t) + a12y2(t) + · · ·+ a1nyn(t) + g1(t)

y′2(t) = a21y1(t) + a22y2(t) + · · ·+ a2nyn(t) + g2(t)
...

...
y′n(t) = an1y1(t) + an2y2(t) + · · ·+ annyn(t) + gn(t)

. (2.6)

onde aij são reais e yi são funções deriváveis.
Podemos escrever 2.6 em forma matricial

y′1(t)

y′2(t)
...

y′n(t)

 =


a11 a12 · · · a1n

a21 a22 · · · a2n
...

... . . . ...
an1 an2 · · · ann

 ·


y1(t)

y2(t)
...

yn(t)

+


g1(t)

g2(t)
...

gn(t)

 . (2.7)

Temos:

Y ′ = AY + g. (2.8)

Porém, este sistema é dito como homogêneo se g = 0, tornando assim

Y ′ = AY. (2.9)

O sistema 2.3 é escrito na forma Y ′ = A.Y

2.3.1 Soluções de um sistema de 1ª ordem

Sejam λ1, λ2, · · · , λn os respectivos autovalores mesmo que complexos da matriz A e
β1, β2, · · · , βn seus autovetores, logo a solução geral de um sistema linear de equações diferen-
ciais oridnárias é dado:

Y (t) = c1e
λ1t · β1 + c2e

λ2t · β2 + · · ·+ cne
λnt · βn (2.10)

onde c1, c2, · · · , cn são números reais [3].

Exemplo 2.18. Determine a solução geral do sistema abaixo:{
y′1(t) = 5y1(t)− 3y2(t)

y′2(t) = 4y1(t)− 2x2(t)
.

Vamos representar esse sistema na forma matricial
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y′1

y′2

)
=

(
5 −3
4 −2

)
·

(
y1

y2

)
.

Vamos encontrar os autovalores da matriz A =

(
5 −3
4 −2

)

PA(λ) = det(A− λ · I2)

det

(
5− λ −3
4 −2− λ

)
= (5− λ) · (−2− λ) + 12

As raı́zes deste polinômio são 1 e 2, logo os autovalores da matriz A são 1 e 2.

Vamos encontrar os autovetores:

Para λ = 1 temos (
5 −3
4 −2

)
·

(
x

y

)
= 1 ·

(
x

y

)
.

Assim obtemos o seguinte sistema de equações{
5x− 3y = x

4x− 2y = y
⇒

{
4x− 3y = 0

4x− 3y = 0
⇒ y = 4

3
· x.

Como temos infinitos autovetores, vamos escolher um valor para x, vamos tomar x = 3

y = 4
3
· 3⇒ β1 =

(
3

4

)
.

Para λ = 2 temos (
5 −3
4 −2

)
·

(
x

y

)
= 2 ·

(
x

y

)
.

Assim obtemos o seguinte sistema de equações{
5x− 3y = 2x

4x− 2y = 2y
⇒

{
3x− 3y = 0

4x− 4y = 0
⇒ y = x.

Como temos infinitos autovetores e x = y, vamos escolher um valor para x, vamos

tomar x = 1

y = 1⇒ β2 =

(
1

1

)
.
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Assim a matriz A possui os autovalores λ = 1 , λ = 2 e seus autovetores β1 =

(
3

4

)
e

β2 =

(
1

1

)
, respectivamente

Logo a solução geral deste sistema é:

Y (t) =

(
y1(t)

y2(t)

)
= c1e

t ·

(
3

4

)
+ c2e

t ·

(
1

1

)
.

Assim obtemos um par de funções:

⇒

{
y1(t) = 3c1e

t + c2e
2t

y2(t) = 4c1e
t + c2e

2t
.



Capı́tulo 3

Simulações Numéricas

Para estudarmos a Leishmaniose urbana, temos que considerar o cachorro como hospe-
deiro permanente, por outra via o ser humano é eventual. Esta pesquisa é baseada na dissertação
de Rosales [17], que explorou o modelo matemático que estuda a epidemia de leishmaniose nos
seres humanos. Vamos aplicar o modelos para a cidade de Araguaı́na que fica localizada no
norte do estado do Tocantins. Esta cidade conta com 123 bairros e cerca de 183 mil habitantes,
dados esses fornecidos pelo IBGE [11].

A interação entre os seres humanos, cachorros e os flebotomı́neos (vetores), são descri-
tos por um sistema de equações diferenciais [17] abaixo:

dH1(t)

dt
= µ1 + µ′1H2(t) + θ1H3(t)− [α1L2(t) + µ1]H1(t)

dH2(t)

dt
= α1L2(t)H1(t)− (µ1 + µ′1 + γ1)H2(t)

dH3(t)

dt
= γ1H2(t)− (µ1 + θ1)H3(t)

dC1(t)

dt
= µ2 + µ′2C2(t) + θ2C3(t)− [α2L2(t) + µ2]C1(t)

dC2(t)

dt
= α2L2(t)C1(t)− (µ2 + µ′2 + γ2)C2(t)

dC3(t)

dt
= γ2C2(t)− (µ2 + θ2)C3(t)

dL1(t)

dt
= µ3 + µ′3L2(t)− [µ3 + β1H2(t) + β2C2(t)]L1(t)

dL2(t)

dt
= [β1H2(t) + β2C2]L1(t)− (µ3 + µ′3)L2(t)

(3.1)

33
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Estas funções depedem de uma variavél t que corresponde ao tempo. Temos as seguin-
tes funções H1(t), H2(t) e H3(t) correspondem as frações de humanos suscetı́veis, infectados
e imunes ou recuperados respectivamente. Para C1(t), C2(t) e C3(t) correspondem as frações
de cães suscetı́veis, infectados e imunes ou recuperados respectivamente. Para L1(t) e L2(t)

correspondem as frações de flebotomı́neos suscetı́veis e infectados respectivamente.

Para os parâmetros temos:

µ1 é a taxa de mortalidade dos seres humanos;

• µ2 é a taxa de mortalidade de cães;

• µ3 é a taxa de mortaliade dos flebotomı́neos;

• µ′1 é a taxa de mortalidade induzida pela doença nos seres humanos;

• µ′2 é a taxa de mortalidade induzida pela doença nos cães;

• µ′3 é a taxa de mortalidade induzida pela doença nos flebotomı́neos;

• α1 é a taxa de contato de seres humanos não infectados com o mosquito in-
fectado;

• α2 é a taxa de contato de seres humanos infectados com o mosquito suscetı́vel;

• θ1 é a taxa da perda de imunidade nos seres humanos;

• θ2 é a taxa da perda de imunidade nos cães ;

• θ3 é a taxa da perda de imunidade nos flebotomı́neos;

• γ1 corresponde ao perı́odo de reuparação ou infeccioso nos seres humanos;

• γ2 corresponde ao perı́odo de recuperação ou infeccioso nos cães;
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onde todos estes parâmetros são positivos [17].
Para encontrar o valor de α1 vamos utilizar a seguinte fórmula [19]

α1 =
nº de infectados

população total de indivı́duos na região
× 100. (3.2)

α2 é a taxa de contato de seres humanos infectados com o mosquito não infectado;

Para α2 vamos considerar as informações de [17] que,

α2 = 2× α1. (3.3)

β1 é a taxa de contato do cachorro não infectado com o mosquito infectado;

Para encontrar o valor de β1 vamos utilizar a seguinte fórmula [19]

β1 =
nº de cães infectados

população total de cães na região
× 100. (3.4)

β2 é a taxa de contato do cachorro infectado com o mosquito não infectado;

Para β2 vamos considerar as informações de [17] que,

β2 = 2× β1. (3.5)

3.1 Pontos de equilı́brio, número de reprodutibilidade basal
e condições iniciais

3.1.1 Pontos de equilı́brio

Dado que a taxa de variação de indivı́duos em cada repartição do modelo dado é igual a
zero o ponto de equilı́brio existe, neste ponto o número de indivı́duos não varia, pois permanece
igual ao longo do tempo t. O ponto de equilı́brio do sistema(3.1) é P = (1, 0, 0, 1, 0, 0, 1, 0)

[17].

3.1.2 Número de reprodutibilidade basal R0

Quando um indivı́duo infectado é inserido em uma população que esteja totalmente
suscetı́vel, ou seja, uma população que não há infectados e assim ocasiona a propagação da
doença a partir deste indı́viduo, chamamos de número de reproditibilidade basal que é uma
informação que o modelo dado nos fornece, que iremos denotar de R0.
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O R0 neste modelo pode nos fornecer informações cruciais para a tomada de decisões
para combater a doença numa determinada região, se R > 1 nos indica que a doença poderá
ter nı́veis endêmicos e irá se estabelecer na população, porém se R < 1 indica que a população
infectada poderá diminuir [17]. R0 é definido como,

R0 =
β1
β0
1

+
β2
β0
2

,

onde,

β0
1 =

(µ1 + µ′1 + γ1)(µ3 + µ′3)

α1

e
β0
2 =

(µ2 + µ′2 + γ2)(µ3 + µ′3)

α2

.

3.1.3 Condições iniciais

As condições iniciais neste modelo são os valores iniciais que iremos adotar para a
resolução do sistema (3.1) as mesmas estão relacionadas com as proporções de cada comparti-
mento de acordo com as populações totais de cada. Adotamos os metódos utilizados por [17]
para encontrar as condições iniciais. As condições iniciais são dadas como,

(H1(0), H2(0), H3(0), C1(0), C2(0), C3(0), L1(0), L2(0)). (3.6)

Para os compartimentos H1(0), H2(0) e H3(0), temos as proporções correspondentes
aos seres humanos, a primeira está relacionada com os humanos suscetı́veis, a segunda com os
humanos infectados, a terceira com os curados ou imunes. Para H1(0) temos,

H1(0) = 1− condição inicial de H2(0). (3.7)

Para H2(0) temos,

H2(0) =
nº de infectados

população total de indivı́duos na região
. (3.8)

Para H3(0) vamos considerar
H3(0) = 0 (3.9)

Para C1(0), C2(0) e C3(0) vamos considerar as seguintes fórmulas. Para C1(0) temos,

C1(0) = 1− condição inicial de C2(0). (3.10)

Para C2(0) temos,

C2(0) =
nº de cães infectados

população total de cães na região
. (3.11)
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Para C3(0) vamos considerar
C3(0) = 0. (3.12)

Para mensurar a população de cães na cidade de Araguaı́na, vamos recorrer a proporção
estimada de [18] de 1:6 cães por pessoas.

Para L1(0) adotamos o mesmo valor utilizado por [17] e [10]

L1(0) = 0.9 (3.13)

Para L2(0) temos,
L2(0) = 0.1 (3.14)

3.2 Simulação em Octave do modelo para a cidade de Ara-
guaı́na

Vamos estudar o processo de transmissão de Leishmaniose Visceral na cidade de Ara-
guaı́na no perı́odo de 2015 a 2019. O software GNU Octave foi o software escolhido para
realizar as simulações do modelo matemático desta pesquisa, utilizamos a função ode45 que
aplica o método Runge-Kutta de 4ª e 5ª ordem [16].

Abaixo temos os valores dos parâmetros que utilizamos para obter as informações do
modelo no ano de 2015, quase todos os valores foram adotados do trabalho de Rosales [17],Yang
e Ferreira [9], [10] e [6]. Os dados acompanhados de (*) são valores que adotamos referente a
região.

Tabela 3.1: Parâmetros dos dados de 2015.

Parâmetros Valor
µ−11 52,5

(µ′1)
−1 2,707

γ−11
12
7

µ−12 2,3
(µ′2)

−1 0,437
γ−12 5
µ−13 0,141

(µ′3)
−1 0,019

α1 0,023504*
α2 0,047008*
β1 8,6483*
β2 17,297*
θ1 0,1
θ1 0,1

Fonte: Compilado de Araguaı́na (2020), Rosales (2005), Yang e Ferreira (2020).
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Para a Tabela 3.1 temos que R0 = 0, 021805, ou seja, indica que a população de infec-
tados tende a diminuir. Assim vamos verificar e comparar com os gráficos correspondentes ao
ano de 2019. Note que as taxas α1 e α2 são baixas e isso reflete nos poucos óbitos que foram
2 no ano de 2015 apresentado na 1.2 , entretanto β1 e β2 foram altas, isso reflete nos 2453
casos de LV em cães mostrados na Tabela 1.3, pois a estimativa da população de cães em 2015
foi de 28364 cães na cidade de araguaı́na. Consideramos os valores utilizados por [17] para
comparação. Abaixo temos os gráficos a partir do ano de 2015 com as condições iniciais de
(0, 9998; 0, 0002; 0; 0, 92; 0, 08; 0; 0, 9; 0, 1) tomadas com as informações do ano de 2015.
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Figura 3.1: Modelagem de Leishmaniose em humanos no 2015 a 2019.

(a) Humanos Suscetı́veis. (b) Humanos Infectados.

(c) Humanos Curados ou Imunes.

Fonte: arquivo pessoal

Na Figura 3.1 temos os gráficos que correspondem aos humanos. Note que para os hu-
manos suscetı́veis temos um leve decaimento e logo após temos uma leve alta, porém a mesma
tem uma inclinação menor que o decaimento que a antecede, para os humanos infectados é apre-
sentado nos primeiros momentos um aumento seguido de uma diminuição nos casos infectados
e para os humanos curados ou imunes, o mesmo inicia com uma inclinação de crescimento e no
ano de 2019 apresenta uma diminuição nesta inclinação.
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Para os gráficos que correspondem aos cães temos a Figura 3.2:

Figura 3.2: Modelagem de Leishmaniose em cães no ano de 2015 a 2019.

(a) Cães Suscetı́veis. (b) Cães Infectados.

(c) Cães Curados ou Imunes.

Fonte: arquivo pessoal

Para as frações de cães suscetı́veis é perceptı́vel um aumento, para cães infectados é
mostrado um decaimento ao longo do tempo, isso se deve ao fato de R0 < 1, ou seja, a
população de cães infectados tende a diminuir e para os cães curados ou imunes temos um
aumento no inı́cio e posteriormente uma diminuição.

Na Figura 3.3 temos os gráficos que representam os flebotomı́neos suscetı́veis e infecta-
dos com base nas informações do ano de 2015.
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Figura 3.3: Modelagem de Leishmaniose em Flebotomı́neos no ano de 2015 a 2019.

(a) Flebotomı́neos Suscetı́veis. (b) Flebotomı́neos Infectados.

Fonte: arquivo pessoal

Com R0 < 1 e a representação gráfica do modelo, fica perceptı́vel que até os flebo-
tomı́neos infectados tedem a diminuir, pois de fato, se há diminuição nos mesmos, não há
propagação da doença pra nı́veis endêmicos.

A simulação com base nas condições iniciais do ano de 2015 mostrou que, os hospedei-
ros infectados diminuı́ram validando a afirmação que R0 < 1 indica que haverá diminuição de
infectados.

Partindo da simulação anterior, iremos apresentar outra simulação com os dados do ano
de 2019. A tabela abaixo nos fornece algumas informações da doença nesse ano. Os dados
acompanhados de (*) são valores que adotamos referente a região.

Tabela 3.2: Parâmetros dos dados de 2019.

Parâmetros Valor
µ−11 52,5

(µ′1)
−1 2,707

γ−11
12
7

µ−12 2,3
(µ′2)

−1 0,437
γ−12 5
µ−13 0,141

(µ′3)
−1 0,019

α1 0,011997*
α2 0,023994*
β1 12,891*
β2 25,783*
θ1 0,1
θ1 0,1

Fonte: Compilado de Araguaı́na (2020), Rosales (2005), Yang e Ferreira (2020).

No ano de 2019 ocorreu apenas 22 casos de LV em humanos mostrando a diminuição
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da população de infectados, confirmando que R0 = 0.016590 indica que a população infectada
tende a continuar diminuindo, por outro lado o número de casos em cães está aumentando pois
foram 3940 cães infectados. Abaixo temos os gráficos que correspondem a Leishmaniose no
anos de 2019 a 2029 com as condições iniciais do ano de 2019 (0, 9999; 0, 0001; 0; 0, 87; 0, 13; 0; 0, 9; 0, 1).

Figura 3.4: Modelagem de Leishmaniose em humanos no ano de 2019 a 2029.

(a) Humanos suscetı́veis. (b) Humanos Infectados.

(c) Humanos curados ou imunes.

Fonte: arquivo pessoal.

A Figura 3.4 mostra que os humanos infectados irão diminuir assim como nos anos
anteriores e a população suscetı́vel tende a aumentar, com medidas de prevenção de LV em
alguns anos Araguaı́na poderá estar livre dessa doença. Vejamos abaixo a Figura 3.5 com os
gráficos que correspondem a transmissão de LV em cães a partir do ano de 2019.
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Figura 3.5: Modelagem de Leishmaniose em cães no ano de 2019 a 2029.

(a) Cães suscetı́veis. (b) Cães Infectados.

(c) Cães curados ou imunes.

Fonte: arquivo pessoal.

Assim como a Figura 3.4 mostrou que a população de infectados tende a diminuir, na
Figura 3.5 isso também fica visı́vel essa consequência do número de reprodutibilidade basal
assumir algum valor menor que 1, ou seja, R0 < 1.

Na figura 3.6 temos os gráficos que correspondem as populações de flebotomı́neos in-
fectados e suscetı́veis.
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Figura 3.6: Modelagem de Leishmaniose em Flebotomı́neos no ano de 2019 a 2029.

(a) Flebotomı́neos Suscetı́veis. (b) Flebotomı́neos Infectados.

Fonte: arquivo pessoal.

Note que as frações de flebotomı́neos infectados se aproximam de zero em um curto
perı́odo de tempo, isso reforça ainda mais que para combater LV devemos reduzir o contato dos
cães com os flebotomı́neos, vetores da doença.

3.3 Simulações para Cenários Distintos em Araguaı́na

Vamos considerar como ponto inicial o ano de 2019 onde não terı́amos cães infectados,
assim temos a seguinte Tabela 3.3
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Tabela 3.3: Modelagem de Leishmaniose no ano de 2019.

Parâmetros Valor
µ−11 52,5

(µ′1)
−1 2,707

γ11
12
7

µ−12 2,3
(µ′2)

−1 0,437
γ12 5
µ−13 0,141

(µ′3)
−1 0,019

α1 0,011997*
α2 0,023994*
β1 0*
β2 0*
θ1 0,1
θ2 0,1

Fonte: Compilado de Araguaı́na (2020), Rosales (2005), Yang e Ferreira (2020).

Considerando β1 e β2 iguais à zero, temos uma informação importante R0 = 0, ou
seja, se na cidade de Araguaı́na tivermos nenhum cão infectado, não teremos aumento de
LV na cidade. Com essa informação podemos afirmar que o contato do flebotomı́neo infec-
tado com o cão suscetı́vel desempenha um papel essencial para o prevalecimento de LV na
cidade, ou seja, reduzir esse contato por meio de prevenções (vacinações, manter os ambientes
limpos, evitar acúmulo de material orgânico, entre outros) como meios de prevenção de LV.
Abaixo na figura 3.7 temos os gráfico considerando esta possibilidade, com valores iniciais
(0, 9999; 0, 0001; 0; 1; 0; 0; 0, 9; 0, 1).
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Figura 3.7: Simulação de Leishmaniose em Humanos no ano de 2019 a 2029.

(a) Humanos suscetı́veis. (b) Humanos Infectados.

(c) Humanos curados ou imunes.

Fonte: arquivo pessoal.

Ao compararmos visualmente a Figura 3.8 com a Figura 3.7 percebemos que a ausência
de cães infectados propicia para um cenário onde a doença tem uma propagação menor, todavia
temos a Figura 3.8 com os gráficos que correspondem a trasmissão de LV em cães, considerando
que não terı́amos cães infectados.
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Figura 3.8: Simulação de Leishmaniose em Cães no ano de 2019 a 2029.

(a) Cães suscetı́veis. (b) Cães Infectados.

(c) Cães curados ou imunes.

Fonte: arquivo pessoal.

Na Tabela 3.3 temos que β1 e β2 assumiram valores zero, pois a condição considerada
foi de não haver cães infectados porém há flebotomı́neos infectados, isso ficou visı́vel pois o
máximo de cães infectados foi de aproximadamente 0, 004% da população total de cães no ao
de 2019. Mesmo com esses poucos casos de infecções, ao longo do tempo t a população de
infectados diminui.
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Figura 3.9: Simulação de Leishmaniose em Flebotomı́neos.

(a) Flebotomı́neos Suscetı́veis. (b) Flebotomı́neos Infectados.

Fonte: arquivo pessoal.

Note que as frações de flebotomı́neos infectados L2 aproximaram de zero em um curto
perı́odo de tempo t, isso reforça ainda mais que para combater LV devemos reduzir o contato
dos cães com os flebotomı́neos, pois muitas vezes os mesmos recebem o esteriótipo de vilões,
sendo que os vetores da doença são os flebotomı́neos.



Considerações Finais

O estudo realizado para a transmissão da Leishmaniose Visceral na cidade de Araguaı́na
resultou em informações importantes para o combate e prevenção dessa doença, pois assim
notamos que ao termos iniciativas podemos reduzir o contato de cães com os flebotomı́neos,
através de limpeza de lotes baldios, utilização de produtos repelentes, campanhas de vacinação
e conscientização da população acerca desta doença e seus riscos.

O uso do sistema de equações diferenciais implementado ao software Octave mostrou
eficiente pois os dados obtidos mostraram semelhanças com os dados reais, porém ocorreu um
aumento substancial de cães infectados no ano de 2019 quando comparado aos anos anteriores,
algo que o modelo matemático não mostrou.

Para futuras pesquisas e continuidade da mesmas, objetivamos aplicar o modelo para
cada bairro uma vez que, alguns bairros apresentaram números altos enquanto outros tiveram
apenas alguns casos, com essa metodologia buscaremos analisar oR0 de cada bairro e comparar
para ter uma perspectiva mais detalhada da doença na cidade.

É perceptı́vel que a LV na cidade não está em nı́veis endêmicos, pois os indicadores,
como o número de reprodutibilidade basal estão consideravelmente baixos e as representações
gráficas nos mostram que a população infectada tende a diminuir, porém isso não significa que
os orgãos de saúde devem diminuir as campanhas, mas sim mantê-las para que o melhor cenário
simulado se torne real.

Esta pesquisa mostra explicitamente que o uso da matemática para compreender as tran-
missões de doenças infecciosas vêm se tornando cada vez mais necessário, já que utilizamos
um sistema de equações diferenciais para estudar a transmissão de LV na cidade de Araguaı́na.
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Anexo A

Tabela de casos de Leishmaniose Visceral em cães no perı́odo de 2015 a 2019 com
distribuição de bairros.

Tabela 3.4: Distribuição por bairro de casos de LV em cães na cidade de Araguaı́na no perı́odo
de 2015 a 2019.

Distribuição por bairros de casos de LV em cães
Bairros 2015 2016 2017 2018 2019

Aeroporto- setor 3 6 0 2 7
Aeroporto de Araguaı́na 2 0 0 0 0

Aeroviário 2 7 5 1 9
Água Amarela 2 0 1 0 0

Alaska 1 1 0 0 3
Alto Bonito 12 26 18 0 37
Ana Maria 7 21 41 3 62
Anhaguera 1 1 1 1 5
Araguaia 0 0 0 0 1

Araguaı́na Sul 242 327 327 374 183
Araguaı́na Sul II 0 0 4 5 11
Araguaı́na Sul IV 0 0 0 0 2

Barra da Grota 3 0 0 2 49
Bairro de Fátima 15 43 19 1 23

Barros 28 35 31 36 70
Beira Lago 0 4 0 0 2
Bela Vista 15 33 4 7 33

Bela Vista II 0 0 3 0 0
Belo Horizonte 2 0 4 0 8

Boa Vista 0 0 1 0 0
Brasil - Setor 28 56 64 11 49

Brejão - Povoado 0 5 7 6 11
Campus Universitário 10 3 17 7 39

Canaã 14 0 0 13 21
Carajás 0 4 5 18 8

Caravelas 0 0 0 0 0
Castelo Branco 0 3 1 0 8

Cazaroto 0 0 0 0 1
Centro 37 9 19 24 28
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Bairros 2015 2016 2017 2018 2019
Céu Azul 38 46 80 79 139

Cidade Nova 0 1 0 2 3
Cimba 9 15 32 35 45

Coimbra 48 13 8 14 31
Costa Esmeralda 27 12 85 105 177

Couto Magalhães - Setor 45 11 13 13 41
Crato 0 0 0 0 2

Cruzeiro 11 0 11 1 34
Daiara 1 0 6 0 20

Dona Nálcia 0 0 1 1 3
Dom Orione 18 24 9 13 28

Eldorado 23 49 9 64 11
Entroncamento 12 15 7 3 26

Frimar 0 1 0 0 3
Imaculada Conceição 2 23 6 44 41

Itaipã 49 14 86 8 70
Itapuã 23 9 5 13 32
Jacuba 2 0 2 2 1
Jardim 0 1 0 0 0

Jardim Aurora 0 0 0 1 0
Jardim América 0 0 0 1 0

Jardim Belo 6 12 14 2 14
Jardim Boa Sorte 10 2 2 6 38
Jardim Boa Vista 0 23 6 25 34

Jardim Bougainvile 1 3 3 5 14
Jardim das Flores 34 4 4 8 64

Jardim das Palmeiras Norte 0 2 0 0 0
Jardim das Mangueiras 1 14 4 4 27
Jardim das Palmeiras 35 1 1 1 19

Jardim das Palmeiras do Norte 0 0 0 0 11
Jardim Deus é Fiel 3 0 0 0 3

Jardim Goias 0 0 0 2 0
Jardim dos Ipês I 0 10 2 10 20
Jardim dos Ipês II 1 7 3 7 20
Jardim dos Ipês III 2 3 0 0 6
Jardim Esplanada 5 14 5 5 30

Jardim Europa 1 8 6 4 21
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Bairros 2015 2016 2017 2018 2019
Jardim Filadéfia 14 0 7 3 17
Jardim Itatiaia 2 5 2 2 8
Jorge Lunes 0 1 0 0 3

Jardim Mangabeira 0 0 0 0 6
Jardim Monaco 4 2 0 2 23
Jardim Paraiso 1 16 16 1 27
Jardim Paulista 53 33 52 40 50

Jardim Pedra Alta 8 7 5 3 0
Jardim Santa Helena 13 2 3 3 25
Jardim Santa Monica 2 0 0 1 4

Jardim Siena 0 0 0 3 39
JK 22 34 33 6 0

Jose Ferreira 4 1 2 5 18
Lago Azul I 0 7 61 12 32

Lago Azul III 0 3 1 5 6
Lago Azul IV 0 0 5 19 29
Lago Azul V 0 0 1 0 0

Lago Sul 3 0 9 7 28
Liberdade 0 0 0 3 1

Mangabeira 0 0 4 0 0
Maracanã 121 104 165 199 213

Martim Jorge 9 1 8 6 12
Monte Sinai 58 83 74 23 91

Morada do Sol I 17 12 4 2 21
Morada do Sol II 19 7 2 0 21
Morada do Sol III 45 12 3 17 36

Neblina 5 24 7 6 20
Noroeste 28 6 62 8 37

Nova Araguaı́na 130 103 187 186 111
Novo Horizonte - Povoado 31 1 35 0 80

Oeste 21 12 36 16 42
Olyntho Hotel 3 0 0 0 5
Palmas - Setor 35 29 39 8 48
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Bairros 2015 2016 2017 2018 2019
Parque Bom Viver 37 64 53 66 104

Parque do Lago 0 0 1 1 10
Parque Primavera 1 0 0 1 3

Parque Sonhos Dourados 35 54 36 35 14
Patrocı́nio 21 3 2 0 25

Pilões- povoado 1 2 0 0 0
Planalto 8 1 2 3 18

Presidente Lula 9 17 25 6 28
Projeto Alegre 1 3 0 0 0

Raizal 69 83 70 81 80
Recanto do Lago 0 0 0 0 1

Resindencial Belchior 0 2 3 0 4
Residencial Camargo 4 1 2 10 3

Residencial Flamboyant 0 1 1 7 0
Residencial Pedro Borges 0 0 0 1 2

Rodoviário 7 37 8 15 23
Santa Luzia 18 6 1 36 4
Santa Rita 1 0 1 0 0

Santa Terezinha 31 36 8 45 5
São João 189 162 165 280 92

São Miguel 41 43 69 11 60
São Pedro 4 4 2 8 15
Senador 33 6 3 5 25

Sul - Setor 10 8 10 2 25
Tecnorte 5 0 2 4 17

Tereza Hilário Ribeiro 9 14 4 13 42
Tocantins - Setor 20 31 1 14 27

Topázio 3 4 14 10 13
Tiãba 24 5 6 31 11

Universitário - Setor 61 82 81 11 84
Urbano - Setor 34 9 2 4 33

Urbanı́stico 5 1 1 4 14
Vias Públicas 99 63 92 58 36
Vila Aliança 9 0 3 3 11
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Bairros 2015 2016 2017 2018 2019
Vila Azul 19 34 31 7 60

Vila Azul II 0 0 0 1 3
Vila Bragantina 9 1 2 24 0
Vila Cearense 0 5 5 0 15

Vila Couto Magalhães 6 6 3 6 31
Vila Goiás 28 39 36 6 44
Vila Norte 59 7 19 10 61

Vila Nova Aliança 0 0 0 0 0
Vila Nova 5 9 0 8 11

Vila Nova - setor 1 0 0 0 0
Vila Patrocı́nio 0 0 2 6 0

Vila Piauı́ 1 1 1 0 1
Vila Ribeiro 13 1 5 23 33

Vila Santa Rita 2 1 0 1 8
Vila Santiago 0 9 31 9 30

Vitória 7 23 23 26 8
Xixebal 17 29 14 0 47

Zona Rural 13 3 3 15 7
Total 2453 2442 2648 2484 3940

Fonte: Compilado de Araguaı́na (2020)



Anexo B

Tabela de casos de Leishmaniose Visceral em humanos no perı́odo de 2015 a 2019 com
distribuição de bairros.

Tabela 3.5: Distribuição por bairro de casos de LV em humanos na cidade de Araguaı́na no
perı́odo de 2015 a 2019.

Distribuição por bairros de casos de LV em humanos
Bairros 2015 2016 2017 2018 2019 TOTAL

Alto Bonito 0 1 2 0 0 3
Ana Maria 0 0 3 0 2 5

Araguaı́na Sul 3 3 2 4 4 16
Araguaı́na Sul II 0 0 1 1 2 4
Bairro de Fátima 0 1 1 0 0 2

Barros 1 0 0 0 0 1
Bela Vista 1 1 0 0 0 2

Brasil - Setor 1 1 1 0 1 4
Brejão - Povoado 1 0 0 0 0 1

Caravelas 0 1 0 0 0 1
Céu Azul 3 0 2 0 0 5

Cimba 0 1 0 0 0 1
Coimbra 1 0 0 0 0 1

Costa Esmeralda I 1 0 1 1 0 3
Couto - Setor 1 0 0 0 0 1

Cruzeiro 1 0 1 0 0 2
Daiara 0 1 0 0 0 1

Eldorado 1 1 0 1 0 3
Entroncamento 0 2 0 0 1 3

Imaculada Conceição 0 0 0 1 0 1
Itaipú 2 0 0 1 1 4
Itapuã 0 0 0 0 1 1
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Bairros 2015 2016 2017 2018 2019 TOTAL
Jardim Belo 1 0 1 0 1 3

Jardim das Mangueiras 0 0 0 0 2 2
Jardim Monaco 0 0 0 1 0 1
Jardim Paraiso 1 0 0 1 0 2
Jardim Paulista 0 1 0 1 0 2

Jardim Santa Helena 0 0 0 1 0 1
JK 0 1 1 0 0 2

Jose Ferreira 0 0 0 1 0 1
Lago Azul I 0 0 1 0 0 1

Lago Azul III 0 0 1 1 1 3
Lago Sul 0 0 0 1 0 1
Maracanã 1 3 2 3 0 9

Monte Sinai 2 2 1 1 0 6
Morada do Sol I 0 0 0 1 0 1

Noroeste 0 1 2 0 0 3
Nova Araguaı́na 1 3 1 2 0 7

Novo Horizonte - Povoado 2 0 0 0 0 2
Palmas - Setor 1 1 0 0 0 2

Parque Bom Viver 1 9 4 0 1 15
Raizal 1 3 1 0 0 5

Residencial Presidente Lula 0 3 1 1 0 5
Rodoviário 1 0 0 0 0 1

Santa Terezinha 0 0 0 0 1 1
São João 5 2 4 1 0 12

São Miguel 0 0 1 0 1 2
Senador 0 0 0 1 0 1

Sul - Setor 0 0 1 1 0 2
Tocantins - Setor 0 1 0 0 0 1

Universitário - Setor 2 2 1 1 0 6
Urbano - Setor 1 0 0 0 0 1

Vila Azul 0 1 1 0 0 2
Vila Goiás 0 0 1 0 0 1
Vila Norte 1 0 0 1 1 3

Vila Ribeiro 0 0 0 0 1 1
Vila Santiago 0 0 1 0 0 1

Vitoria 0 0 1 0 0 1
Xixebal 0 1 0 0 0 1

Zona Rural 2 1 1 1 0 5
Total 40 48 42 30 22 182

Fonte: Compilado de Araguaı́na (2020).



Apêndice A

Abaixo temos a função definida que contém o sistema de equações diferenciais:
function dy = edo(t, y)

a1 = (digite aqui o valor de alpha1); a2 = 2*a1;
b1 = (digite aqui o valor de beta1); b2 =2*b1;
u1 = 1/52.5; u11 = 1/2.707; g1 = 7/12; o1 = 0.1;
u2 = 1/10.2; u21 = 1/2.3; g2 = 1/5; o2 = 0.1; u3 = 1/0.141; u31 = 1/0.019;

dy = zeros(8,1);
dy(1) = u1 + u11*y(2) + o1*y(3)-[a1*y(8)+u1]*y(1) ;
dy(2) = a1*y(8)*y(1)-(u1+u11+g1)*y(2);
dy(3) = g1*y(2)-(u1+o1)*y(3);
dy(4) = u2+u21*y(5)+o2*y(6)-(a2*y(8)+u2)*y(4);
dy(5) = a2*y(8)*y(4)-(u2+u21+g2)*y(5);
dy(6) = g2*y(5)-(u2+o2)*y(6);
dy(7) = u3+u31*y(8)-(u3+b1*y(2)+b2*y(5))*y(7);
dy(8) = (b1*y(2)+b2*y(5))*y(7)-(u3+u31)*y(8);
endfunction

Abaixo temos o script que soluciona o sistema e plota os gráficos.
Lwidth=2; fSize=18;
options = odeset(’RelTol’,1e-4,’AbsTol’,[1e-4 1e-4 1e-5 1e-4 1e-4 1e-5 1e-4 1e-4]);
periodo = [0:0.01 5];
y0 = [0.9998;0.000235;0;0.92;0.08;0;0.9;0.1];
set(gca,’LineWidth’,1)
set(gca,’FontSize’,fSize)
[t, y] = ode45 (@edo, periodo, y0, options);
hold on

% cães % para ymin e ymax, utilize valores para observar as curvas mais detalhadas
plot(t+2015, y(:,4)*100, ’LineWidth’,Lwidth)
plot(t+2015, y(:,5)*100, ’LineWidth’,Lwidth)
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plot(t+2015, y(:,6)*100, ’LineWidth’,Lwidth)
xmin = 2015;
xmax = 2019;
xlim([xmin xmax])
xlabel(’tempo em anos’,’FontSize’,fSize)
set(gca,’xtick’,[xmin:2:xmax])
ymin = 0;
ymax = 100;
ylim([ymin ymax])
ylabel(’Hospedeiros (%)’,’FontSize’,fSize)
set(gca,’ytick’,[ymin:1:ymax])
legend(’CÃ£es’)
title(”CÃ£es”)

% Humanos % para ymin e ymax, utilize valores para observar as curvas mais detalha-
das
plot(t+2015, y(:,1)*100, ’LineWidth’,Lwidth)
plot(t+2015, y(:,2)*100, ’LineWidth’,Lwidth)
plot(t+2015, y(:,3)*100, ’LineWidth’,Lwidth)
xmin = 2015;
xmax = 2019;
xlim([xmin xmax])
xlabel(’tempo em anos’,’FontSize’,fSize)
set(gca,’xtick’,[xmin:2:xmax])
ymin = 0;
ymax = 100;
ylim([ymin ymax])
ylabel(’Hospedeiros (%)’,’FontSize’,fSize)
set(gca,’ytick’,[ymin:1:ymax])
legend(’Humanos’)
title(”Humanos”)

% Flebotomı́neos % para ymin e ymax, utilize valores para observar as curvas mais de-
talhadas
plot(t+2015, y(:,7)*100, ’LineWidth’,Lwidth)
plot(t+2015, y(:,8)*100, ’LineWidth’,Lwidth)
xmin = 2015;
xmax = 2019;
xlim([xmin xmax])
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xlabel(’tempo em anos’,’FontSize’,fSize)
set(gca,’xtick’,[xmin:2:xmax])
ymin = 0;
ymax = 100;
ylim([ymin ymax])
ylabel(’Hospedeiros (%)’,’FontSize’,fSize)
set(gca,’ytick’,[ymin:1:ymax])
legend(’FlebotomÃneos’)
title(”FlebotomÃneo”)

Para calcular as taxas utilizamos o programa abaixo.

u1=1/52.5; u11=1/2.707; g1=0.666;
u2=1/10.2; u21=1/2.3; g2=1/5;
u3=1/0.141; u31=1/0.019;
printf(’parametros em araguaina no ano de 2015 \ n’);
%araguaÃna 2015 %casos em humanos = ch ch1 = 40;
%população de araguaı́na em 2015 pelo IBGE
pa1 = 170183;
a1 = (ch1*100)/pa1
a2 = 2*a1
% casos em cÃ£es = cc cc1 = 2453;
%população de cães em 2015 utilizando a proporção da OMS de 1:6
pc1 = 28364;
b1 = (cc1*100)/pc1
b2 = 2*b1
printf(’ O numero de reprodutibilidade basal e: \ n’)
b01 = ((u1 + u11 + g1)*(u3 + u31))/a1;
b02 = ((u2 + u21 + g2)*(u3 + u31))/a2;
f = (b1/b01)+ (b2/b02)
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
printf(’parametros em araguaina no ano de 2016 \n’);
%araguaÃna 2016
%casos em humanos = ch
ch2 = 48;
%população de araguaı́na em 2016 pelo IBGE
pa2 = 173112;
a12 = (ch2*100)/pa2
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a22 = 2*a12
% casos em cÃ£es = cc
cc1 = 2342;
% população de cães em 2016 utilizando a proporção da OMS de 1:6
pc2 = 28852;
b12 = (cc1*100)/pc2
b22 = 2*b12
printf(’ O numero de reprodutibilidade basal e:\n’)
b012 = ((u1 + u11 + g1)*(u3 + u31))/a12;
b022 = ((u2 + u21 + g2)*(u3 + u31))/a22;
f2 = (b12/b012)+ (b22/b022)
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
printf(’parametros em araguaina no ano de 2017\n’); %araguaÃna 2017
%casos em humanos = ch
ch3 = 42;
%população de araguaı́na em 2017
%não encontrei o numero de habitantes
pa3 = 173112;
a13 = (ch3*100)/pa3
a23 = 2*a13
% casos em cÃ£es = cc cc3 = 2648;
%população de cães em 2017 utilizando a proporção da OMS de 1:6
pc3 = 28852;
b13 = (cc3*100)/pc3
b23 = 2*b13
printf(’ O numero de reprodutibilidade basal e:\n’)
b013 = ((u1 + u11 + g1)*(u3 + u31))/a13;
b023 = ((u2 + u21 + g2)*(u3 + u31))/a23;
f3 = (b13/b013)+ (b23/b023)
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
printf(’parametros em araguaina no ano de 2018 \n’);
%araguaı́na 2018
%casos em humanos = ch
ch4 = 30;
%população de araguaı́na em 2018
%não encontrei o numero de habitantes
pa4 = 173112;
a14 = (ch4*100)/pa4
a24 = 2*a14
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%casos em cães = cc
cc4 = 2484;
%população de cães em 2017 utilizando a proporção da OMS de 1:6
pc4 = 28852;
b14 = (cc4*100)/pc4
b24 = 2*b14
printf(’ O numero de reprodutibilidade basal e:\n’)
b014 = ((u1 + u11 + g1)*(u3 + u31))/a14;
b024 = ((u2 + u21 + g2)*(u3 + u31))/a24;
f4 = (b14/b014)+ (b24/b024)
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
printf(’parametros em araguaina no ano de 2019 \n’);
%araguaı́na 2019
%casos em humanos = ch
ch5 = 22;
%população de araguaÃna em 2019 pelo IBGE
pa5 = 183381;
a15 = (ch5*100)/pa5
a25 = 2*a15
%casos em cães = cc
cc5 = 3940;
%população de cães em 2017 utilizando a proporçõa da OMS de 1:6
pc5 = 30563;
b15 = (cc5*100)/pc5
b25 = 2*b15
printf(’ O numero de reprodutibilidade basal e:\n’)
b015 = ((u1 + u11 + g1)*(u3 + u31))/a15;
b025 = ((u2 + u21 + g2)*(u3 + u31))/a25;
f5 = (b15/b015)+ (b25/b025)
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