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Resumo

No estudo em transicoes de fase e fenémenos criticos em sistemas fora do equilibrio termodinamico
tem ganhado destaque, particularmente na modelagem de processos complexos como a propagacao de
epidemias. Modelos estocdsticos espacialmente explicitos, como o Processo Epidémico Difusivo (DEP),
permitem investigar a interagao entre reagao e difusao e seu impacto no comportamento critico do sistema.
Inspirado no DEP e com relevancia para a dindmica de doencas como a leishmaniose visceral (calazar),
este trabalho aborda fenémenos fisicos associados a sistemas como o processo de contato, que pode ser in-
terpretado como um modelo de transmissao epidemiolégica. Tanto os sistemas fisicos quanto as epidemias
sao sistemas fora do equilibrio, compartilhando propriedades criticas universais, como transicoes de fase e
expoentes criticos. Neste contexto, com a finalidade de compreender a propagagao de uma epidemia,como
a leishmaniose visceral (LV) é uma doenga endémica em cinco continentes, é causada por protozodrios
do género Leishmania, Utilizamos o modelo epidémico introduzido por Harris, que descreve a dinamica
de propagagao em uma rede de conexoes entre individuos, representados como sitios em uma rede. Cada
individuo pode estar em um de dois estados: suscetivel (sauddvel) ou infectado. A transmissdo ocorre
por contato direto: se um vizinho estiver infectado, hd uma probabilidade definida de contaminacao,
proporcional ao nimero de sitios vizinhos. Esse processo poder ter dois estados no fim que sao, o ativo
e absorvente, onde um a epidemia nao cessa completamente e no outro é que todos os individuos fiquem
suscetiveis. Assim, a propagacao de epidemias por contato direto permite explorar propriedades fisicas
como transicoes de fase, criticalidade e expoentes criticos, caracterizando os diferentes estados possiveis
do sistema.

Abstract

The study of phase transitions and critical phenomena in systems out of thermodynamic equilibrium
has gained prominence, particularly in the modeling of complex processes such as the propagation of
epidemics. Spatially explicit stochastic models, such as the Diffusive Epidemic Process (DEP), allow the
investigation of the interaction between reaction and diffusion and its impact on the critical behavior
of the system. Inspired by the DEP and with relevance to the dynamics of diseases such as visceral
leishmaniasis (kala-azar), this work addresses physical phenomena associated with systems such as the
contact process, which can be interpreted as a model of epidemiological transmission. Both physical
systems and epidemics are out of equilibrium systems, sharing universal critical properties, such as phase
transitions and critical exponents. In this context, in order to understand the spread of an epidemic,
as visceral leishmaniasis (VL) is an endemic disease on five continents, caused by protozoa of the genus
Leishmania, we use the epidemic model introduced by Harris, which describes the dynamics of propagation
in a network of connections between individuals, represented as sites in a network. Each individual can
be in one of two states: susceptible (healthy) or infected. Transmission occurs by direct contact: if
a neighbor is infected, there is a defined probability of contamination, proportional to the number of
neighboring sites. This process can have two states at the end, which are active and absorbent, where
in one the epidemic does not cease completely and in the other all individuals remain susceptible. Thus,
the propagation of epidemics by direct contact allows us to explore physical properties such as phase
transitions, criticality and critical exponents, characterizing the different possible states of the system.

Palavras-chave: Transicao de fase, Fenomenos criticos, Processo epidémico difusivo,Processo de contato,
Expoentes criticos, calazar.

Keywords: Phase transition, Critical phenomena, Diffusive epidemic process, Contact process, Critical
exponents, kala-azar.
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1 Introducao

A fisica estatistica estuda véarios tipos de processos, como transicdo de fase e fendmenos
criticos, em estado como fora ou em equilibrio. Numa pandemia de virus apresenta um pro-
pagacao que pode-se comporta mentar fora de equilibrio, com a modelagem do comportamento
pode-se apresentar as propriedades de sistema em equilibrio, no analise em finito, segundo
TOME.

Com a finalidade de compreender a propagagao de uma epidemia, leishmaniose visceral (LV)
¢ uma doenca endémica em cinco continentes, com casos humanos relatados em cerca de 54
paises localizados em regioes tropicais e subtropicais. Mais de 90 dos casos mundiais ocorrem
em Bangladesh, fndia, Sudao, Sudao do Sul, Etiépia e Brasil, a incidéncia anual estimada da
doenca é de cerca de 200.000 a 400.000 novos casos, de acordo com AGUIAR; RODRIGUES.

Esses parasitas sao transmitidos através da picada de um pequeno inseto chamado Lutzomyia
longipalpis, popularmente conhecido como mosquito-palha ou birigui, que infectam seres como
humanos, animais. Quando esse mosquito infectado entra em contato com um individuo, libe-
rando os parasitas na corrente sanguinea, resultando na doenca, qual pode apresentar sintomas
como febre alta, aumento do abdémen, fraqueza e cansago excessivo, perda de peso e palidez.
Diversos fatores influenciam a expansao e modificacao das caracteristicas epidemioldgicas da
leishmaniose visceral (LV), como o fluxo migratério, a introdugdo de hospedeiros infectados
em areas com presenca do vetor, e o desmatamento, de acordo com MARCONDES; ROSSI;
FREITAS; AGUIAR; RODRIGUES.

A LV é causada por protozoarios do género Leishmania, transmitidos pela picada do mos-
quitopalha. Os principais sintomas incluem febre alta, aumento do abdoémen, fraqueza, perda
de peso e palidez. Entre 2001 e 2014, foram registrados 48.720 casos de LV nas Américas, com
o Brasil representando 96,42 dos casos. Em 2014, 64,7 dos casos foram em homens, 33,4 em
criangas menores de cinco anos, e 31,7 em pessoas entre 20 e 50 anos. Também foram notificados
242 casos de coinfeccao LV/HIV e 235 mortes, com uma taxa de letalidade de 6,6 no Brasil e
4,9 no Paraguai, segundo MARCONDES; ROSSI; FREITAS; AGUIAR; RODRIGUES.

O presente trabalho, desenvolvido com o intuito de estudar os fendomenos termodinamicos,
com énfase na mecanica estatistica, especialmente em transi¢oes de fase fora do equilibrio e
criticalidade. Esse enfoque pode ser aplicado em diversas dreas, como economia, sociologia e
biologia. O projeto propoe um do modelo, com base nos estudos do processo de contato intro-
duzido por Harris, em 1974, segundo TOME; HARRIS, chamado baseado no Modelo Processo
Epidémico Calazar Difusivo (MPECD), utilizando uma rede unidimensional como substrato. O
modelo PED simula a propagacao de uma infeccao em uma populagao, onde individuos saudaveis
e infectados podem se mover na rede com velocidades iguais ou diferentes. A proposta serd in-
vestigada por meio de técnicas de modelagem computacional, e espera-se que a topologia da
rede influencie as propriedades fisicas do sistema, como o limiar de transicao de fase e a classe
de universalidade.

O modelo proposto é um sistema de particulas interagentes, baseado em uma rede regular
com regras locais. No processo de contato, cada sitio i da rede pode estar em um dos dois
estados: vazio (si(t) = 0s;(t) = Osi, (t) = 0) ou ocupado (si(t) = 1s;(t) = 1si(t) = 1). Durante
a evolucao do sistema, um sitio é escolhido aleatoriamente: 1) Se o sitio estiver vazio, ele se
torna ocupado com uma taxa de transi¢ao proporcional ao niimero de vizinhos ocupados. Para
um sitio com k vizinhos ocupados, a taxa de transicao é dada por Ak, lambda A, onde lambda
é um valor positivo. 2) Se o sitio estiver ocupado, ele se torna vazio com uma taxa de transigao
igual a 1, conforme TOME.

No contexto deste modelo, o primeiro caso representa um processo de criagao auto catalitica
de particulas, enquanto o segundo corresponde a um processo de aniquilagao espontanea. O es-
tado absorvente do sistema ocorre quando todos os sitios estao vazios (si(t) = 0s;(t) = 0si(t) =
0), segundo TOME; SILVA; FILHO et al.; MAIA. Harris demonstrou que, no limite termo-
dinamico, o processo de contato possui um estado ativo, além do estado absorvente.



TCC - Fisica - CCN - UESPI Athirson Alencar Coelho

Isso é significativo porque, em sistemas finitos, o estado absorvente é sempre alcancado
se o tempo for suficientemente longo. No limiar da transicao, em sistemas fora do equilibrio,
certas grandezas divergem no ponto critico, que é o ponto em transicao de fase, de acordo com os
SABAG; SILVA; SILVA; SANTOS; MAIA; FILHO.O modelo proposto serd analisado utilizando
técnicas de modelagem computacional, com uma cadeia unidimensional como base. Através de
métodos da Mecanica Estatistica, buscaremos determinar as propriedades fisicas de interesse do
sistema.

Em particular, pretendemos estimar o limiar de transi¢ao (ponto critico) entre as fases ativa
(com infecgao) e inativa (sem infecgao), bem como suas propriedades criticas associadas (expoen-
tes criticos), com o objetivo de identificar sua classe de universalidade. Além disso, utilizaremos
o método de andlise da escala de tamanho finito para calcular os expoentes criticos estaticos
B/v e 1/v, que sao fundamentais para definir a classe de universalidade do modelo de acordo
com ALMEIDA; SABAG; MENDONCA; SILVA; ARASHIRO; MAIA; TOME; SILVA.

Portanto, esta pesquisa traz dados que podem ajudar satide em controle e combate de doencas
epidemiologias como a leishmaniose visceral com a compreensao da doenga, quando terd um
maior crescimento de contaminacao e seu pico, que poderd ajudar a entender o comportamento
uma epidemiologia.

2 Leishmaniose Visceral (Calazar): Aspectos Clinicos, Diagnéstico e Tratamento
2.1 Leishmaniose visceral(Calazar)

A Leishmaniose Visceral (LV), conhecida popularmente como Calazar, tem suas primeiras
suspeitas na América do Sul ligadas a Carlos Chagas em 1911 — 1912, no vale amazonico. A
primeira descrigdo humana nas Américas ocorreu em 1913 por Migone, a partir de um caso do
atual Mato Grosso do Sul. A confirmacao da doenga como autdctone e de alta ocorréncia nas
Américas veio com os estudos de Penna em 1934. Em 1936, Evandro Chagas realizou o primeiro
diagnéstico in vivo e classificou o agente como Leishmania chagasi, sesgundo MARCONDES;
ROSSI; SANTOS; SILVA; SILVA[2013, 2025]. A Leishmaniose Visceral (LV), conhecida como
”calazar”, como um doenga transmitida por animais e humanos no Brasil, inicialmente concen-
trada na regiao Nordeste. Nas tltimas décadas, houve expansao para as regides Norte, Sudeste
e Centro-Oeste, impulsionada por fatores como migracao humana, desmatamento, urbanizacao
desordenada e alteragoes ecolégicas. A doenga ganhou relevancia com o surgimento da epidemia
de doencas que atacar o sistema imunolégicos como a AIDS, tornando-se uma infecgao oportu-
nista em pacientes com sistema imunolégico fraco, conformeAGUIAR; RODRIGUES[2017].

O Brasil é responséavel por cerca de 90% principalmente na Regiao Nordeste dos casos de LV
na América Latina, sendo a doenca endémica em grande parte do territorio. Em 2012, foram
notificados 3.038 casos humanos, com incidéncia de 1,57 casos/100.000 habitantes e letalidade
de 7,1%. A doenca, historicamente concentrada em dreas rurais do Nordeste, passou por um
processo de expansao geografica e urbaniza, cao, atingindo grandes centros urbanos nas regioes
Norte, Centro-Oeste e Sudeste. Em 2011, 47,8% dos casos estavam no Nordeste e 15% no
Sudeste. Criangas até nove anos sao as mais afetadas (41,9% dos casos em 2012), e a coinfecgao

com HIV é um fator preocupante, atingindo 8,5% dos pacientes no Brasil naquele ano, segundo
MARCONDES; ROSSI; SANTOS; SILVA; SILVA [2013, 2025].

2.2 Método de Contaminagao

A transmissao do Calazar ocorre principalmente pela picada de fémeas infectadas do inseto
que se movimenta no sistema, o flebotomineo Lutzomyia longipalpis, no Brasil. O ciclo envolve
um hospedeiro vertebrado e o mosquito.

O processo de transmissao da Leishmaniose Visceral é indireto, necessitando de um inseto
como vetor biolégico. A fémea do flebotomineo Lutzomyia longipalpis se infecta ao picar um
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individuo contaminado com Leishmania infantum principalmente caes no ambiente domestico,
mas também outros animais silvestres como na maioria mamiferos. Apds um periodo de desen-
volvimento e multiplicacao do parasita no tubo digestivo do inseto, as formas infectantes migram
para a probédscide que o mosquito tem uma espécie de tromba usada para se alimenta. Ao picar
um hospedeiro suscetivel, o inseto regurgita saliva contendo os parasitas, Transmitindo-os na
pele e iniciando a infec¢ao,de acordo com MARCONDES; ROSSI; AGUIAR; RODRIGUES[2013,
2017].

No parasita, protozodrio Leishmdania infantum, € ingerido pelo mosquito quando este se
alimenta do sangue de um cdo ou de reservatorio infectado. No intestino do inseto, o para-
sita se multiplica e migra para a probdscide, sendo inoculado em um movo hospedeiro durante
o repasto sanguineo. Embora outras formas de transmissio (venérea, transplacentdria, trans-

fus@o sanguinea) tenham sido descritas, a transmissao vetorial € a de maior importincia epide-
mioldgica, sequndos MARCONDES; ROSSI; FREITAS[2013, 2017].

2.3 Sintomas

No ser humano, a LV € uma doenca sistémica crénica e grave. Os sintomas cldssicos incluem
febre prolongada e irregular, perda de peso progressiva, fraqueza, anemia, hepatoesplenomegalia
(aumento do figado e bago) e linfoadenopatia. Podem ocorrer manifestagoes cutineas e com-
plicagées como hemorragias e infeccoes secunddrias. Em cdes, a doenca também € sistemdtica
e cronica, com sinais variados: perda de peso progressiva, apatia, anemia, hepatoesplenome-
galia, lesoes de pele (descamagao, tlceras, principalmente em focinho, orelhas e cauda), cresci-
mento exagerado das unhas, problemas oculares e renais. Uma caracteristica importante é a alta
frequéncia de cdes assintomdticos, que podem permanecer infectados e transmitindo a doenca por
longos periodos sem apresentar sinais evidentes de sintomas, conformes MARCONDES; ROSSI;
FREITAS; AGUIAR; RODRIGUES[2013, 1992, 2017].

2.4 Tratamento da Leishmaniose Visceral

O tratamento da Leishmaniose Visceral humana € demorado e complicado, utilizando medi-
camentos como 0s antimoniais pentavalentes e a anfotericina B lipossomal. A duragdo do trata-
mento varia conforme o medicamento utilizado, e o estagio da doenca isso dependi da resposta
do individuo, podendo durar semanas ou meses. A cura dos sintomas € geralmente alcancada
com o tratamento adequado, mas a cura total com a eliminacdo do parasita nem sempre ocorre,
havendo risco de contrair a doenca nmovamente, especialmente em pacientes com a imunidade
baixar. Em caes, o tratamento ndo leva a cura da eliminacdo do parasita, o animal continua
sendo um reservatdrio, onde o cdo ter que um acompanhamento para ter um controle para nao

ter um reativacdo da doenca ou uma nova reinfeccao do parasita em outros individuos, sequndos
MARCONDES; ROSSI; EPIDEMIOLOGICA [2013], [201}].

3 Fundamentos tedricos
3.1 Transicao de Fase e Fenémenos Criticos

Na natureza existem muitos processo de transicdo de fase como os substancias liquidos que
podem existe estados solido, liquidos e gasosos que € possivel apresenta diversa fase termo-
dinamica de sistema, como os sistema heterogénico exibir simultaneamente duas ou mais fase
termodinamica, no modelos epidémicos difusivos poder se apresentar uma fase ativa(onde a
ocorre a transmissio da doenca) e uma fase absorvente(um estado em que doencga se extin-
gui) sdo mudancgas espontanea no estado macroscopico de um sistema quando o pardimetro de
controle (como temperatura ou taxa de infec¢do) € variado. Fendémenos criticos ocorrem nas
proximidades do ponto critico, onde flutuagdes em todas as escalas de comprimento dominam
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o comportamento do sistema, levando a leis de poténcia e universalidade, de acardo com os
SALINAS; SILVA; TOME.

Tal como ocorre em modelos epidemioldgicos, como o SIS (Suscetivel-Infectado-Suscetivel) e
o SIR (Suscetivel-Infectado-Recuperado), exibem transi¢oes de fase entre estados ativos (infec¢ao
persistente) e absorventes (extingao). O modelo de Calazar é uma doenga tropical transmitida
por vetores, que pode ser mapeado por modelos de contato ou processos de reagao-difusdo, onde
a dindmica de infec¢do e recuperagdo € analisada em redes ou estruturas unidimensionais (1D).

Na compreensao dos modelos estocdsticos de epidemia, exibem transi¢oes de fase de sequnda
ordem (ou continuas), caracterizadas por divergéncias em quantidades como o tamanho médio
de aglomerados ou o tempo de vida da epidemia prérimo ao ponto critico SANTOS; SOUZA;
ALMEIDA; MAIA; SILVA.

O ponto critico (P.) € uma andlise de transi¢oes de fase, dos modelos epidémicos estocdsticos,
que representa o valor especifico do parametro de controle — como a taza de infeccao ou cura
— no qual o sistema sofre uma mudanca de estado no comportamento, passando de uma fase
para outra, separando duas fases distintas:

e Fuse ativa: onde a infeccao persiste indefinidamente na populacdo;

e Fuse absorvente: onde a infeccdo inevitavelmente se extingue, e o sistema alcanca um
estado estdvel sem infectados.

Com analise do ponto Criticos (P.), pode-se observar, o comprimento de correla¢ao tende
ao nfinito, indicando que perturbacdes locais afetam todo o sistema, as flutuagcdes de grandezas
como a densidade de infectados atingem mdximos e o comportamento das varidveis fisicas seque
leis de poténcia caracterizadas por expoentes criticos sequndo os ALMEIDA; SILVA; TOME;
SILVA

Ezxpoentes criticos e leis de Fscala descrevem como quantidades como a densidade de infec-
tados (p) e o comprimento de correlagao (§) se comportam préximo ao ponto critico (P,) : (5):
Descreve o decaimento da densidade de infectados na fase ativa: p ~ |P — P.|®, (v) : Relacio-
nado ao comprimento de correlagao: § ~ |P — P,|™" Relagoes de Escala: Em sistemas finitos,
os expoentes combinados como B/v e 1/v sao frequentemente medidos para determinar a classe
de universalidade, conforme SABAG; MENDONCA; SILVA; ARASHIRO; SOUZA; SILVA;
SILVA, a divergéncia do comprimento de correlagdo € capturada por 1/v.

3.2 parametro de ordem

O parametro de ordem (Pp) é uma grandeza que quantifica o grau de ordenamento de um
sistema e se torna nulo ou ndo-nulo dependendo da fase em que o sistema se encontra. No
modelo epidémicos Difusivo, a densidade de individuos infectados (Pp) é um pardametro de
ordem natural. No estado inativo (absorvente), a densidade de infectados é zero, enquanto
no estado ativo, ela assume um valor finito. A transicdo de fase é marcada pela mudanca no
comportamento desse parametro de ordem segundo TOME’; FILHO et al.; MENDONCA; SILVA;
ARASHIRO. Em transicdes de fase continuas, ou de seqgunda ordem, o parimetro de ordem p
exibe comportamento critico caracterizado por uma lei de poténcia da forma:

p~A=A)P,  para X > A, (1)

onde \ € o parametro de controle, \. € o ponto critico e B € o expoente critico associado a
ordem da transi¢do, sequndo TOME; SILVA; MAIA; SOUZA; SABAG

Para sistemas de tamanho finito, utiliza-se a hipotese de escala de tamanho finito, que rees-
creve a equacao do pardmetro de ordem como:

pN L) =L PV F (A= X)LV, (2)
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onde v € o expoente critico associado ao comprimento de correlacdo e f € uma funcdo de
escala universal. O colapso das curvas de p(\, L) para diferentes tamanhos L permite estimar os
expoentes criticos e confirmar a presenca de comportamento critico no sistema, sequndo TOME;

SALINAS; SILVA

3.3 cumulante de Binder

Cumulante de Binder (U): é uma quantidade adimensional construida a partir de momentos
do parametro de ordem. Uma propriedade notdvel do cumulante de Binder é que, mo ponto
critico, seu wvalor € independente do tamanho do sistema. Isso significa que as curvas do cu-
mulante para diferentes tamanhos de sistema se cruzam em um unico ponto, que corresponde
ao ponto critico da transicao. Este método fornece uma das estimativas mais precisas para
a localizacdo do ponto critico em simula¢des numéricas, de acordo com SANTOS; SILVA;
SILVA.Definida a sequir:

U=1-

3)

onde p é o parametro de ordem do sistema (neste caso, a densidade de infectados), e os
colchetes (-) indicam médias sobre diferentes realizagoes do sistema.

A fim de verificar o comportamento critico de modelos de transicao de fase continua, para
sistemas de tamanho finito, utiliza-se a hipdtese de escala de tamanho finito, que reescreve a
equacdo do Cumulante de Binder como::

U(L,A) = f (A=) LYY (4)

3.4 Flutuacao do parametro de ordem

Flutuagao do Parametro de Ordem (x): Definida como a varidncia da densidade de infec-
tados, a flutuacao mede a resposta do sistema a pequenas perturbagoes. No ponto critico, as
flutuagoes divergem com o tamanho do sistema, e o expoente critico v descreve essa divergéncia
(x — L(*“f/”)). O pico da curva de flutuacdo em funcdo do parametro de controle € frequen-
temente usado para estimar a localizacao do ponto critico para um sistema de tamanho finito,

conforme ALENCAR et al.; FILHO et al.; SABAG; SILVA.Definida a seguir:
x=L ()~ (n)?) (5)

Para sistemas de tamanho finito, utiliza-se a hipdtese de escala de tamanho finito, que rees-
creve a equacdo da Flutuacdao do parametro de ordem como:

xt = flp— Po] LM" (6)

3.5 Classe de Universalidade

A classe de universalidade de um sistema € determinada por sua dimensionalidade, simetrias
e alcance das interacdes. Para modelos epidemioldgicos em 1D, a classe de universalidade mais
comum € a da Percola¢ao Direcionada (PD), que descreve transi¢oes ativo-absorvente. A PD é
caracterizada por expoentes criticos bem definidos, como 8 ~ 0.276, v, ~ 1.096, e v ~ 1.733 em
1D. Esses expoentes sdo universais, ou seja, independem dos detalhes microscopicos do modelo,
conforme TOME; ALENCAR et al.; SANTOS: SILVA.

como por exemplo de alguns modelos que trazem uma estimativa dos expoente criticos, como
no modelo SIS em redes unidimensionais exibe transicoes de fase na classe de universalidade do
parametro de ordem, com expoentes criticos consistentes com os valores teoricos.

Em redes com heterogeneidades, o critério de Harris-Luck pode alterar os expoentes criticos,
mas em 1D, a desordem € frequentemente relevante, no métodos de Monte Carlo e escalamento de
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tamanho finito sao usados para estimar os expoentes criticos como os, B/v, 1/v e v/v, validando
a universalidade, e transicdo entre hd contaminacdo da doenca e hd cura dos infectados elevando
ao um estado de absorvente, pois isso pertenca a classe de universalidade da parametro de ordem,
de acordo com SABAG; FILHO; SILVA; SILVA.

Os expoentes /v, 1/v e /v, possam ser obtidos via simula¢ées numéricas, comparando-
se com os valores conhecidos da percolagdo direcionada(PD), a dinamica de infec¢io e recu-
peracao seja analisada como um processo de reagao-difusdo, onde a taxra de contato P atua
como pardmetro de controle, a importancia dos expoentes criticos e da universalidade na carac-
terizacdo de transi¢oes de fase em modelos epidemioldgicos. Para o modelo de Calazar em 1D,
a classe de universalidade da PD fornece um quadro teorico bem fundamentado, e os expoentes
B/v, 1/v ey/v sio quantidades-chave para andlise numérica e validagdo experimental, de acordo
com SILVA; SILVA; SABAG; MAIA; SILVA.

A figura 1 mostra um tabela de uma classe de universalidade do modelo de percolagao dire-
cionada, de acordo FILHO [2011].

Figura 1: tabela percolacgdo direcionada(PD).

caso Dy;Dg | stmbolo | p. | v | 1fzv
Da>Dp | 050025 | & | 4201(5) | 0.500(4) | 0.257(3)
0.75:025 |  a | 4.436(4) | 0.505(8) | 0.245(5)
Da-Dg | 050:050 | o | 4.252(7) | 0.491(7) | 0.258(2)
Di<Dp | 025075 < | 4079(5) | 0.50(5) | 0.247(3)
0.25:050 | o | 3.95(2) | 0.50(3) | 0.257(3)

Fonte: FILHO

4 Processo de Contato

O Processo de Contato é um modelo fundamental que descreve a competicao entre individuos
sauddveis e infectados. Nele, um individuo infectado pode transmitir a doenga para um vizinho
sauddvel com uma certa probabilidade, enquanto um individuo infectado pode se recuperar e se
tornar sauddvel novamente. Este modelo exibe uma transicao de fase continua entre um estado
ativo (onde a doenga persiste) e um estado inativo (onde a doenga se extingue). A densidade de
individuos infectados atua como o parametro de ordem, e a probabilidade de infec¢cio (ou tazra
de infec¢ao) é o parametro de controle que impulsiona a transicio MAIA; TOME; SABAG;
SILVA. Em redes, o PC pode ser simulado para diferentes tamanhos e topologias, como a rede
de Apoldnio. A andlise do comportamento do parametro de ordem em fun¢do do pardmetro de
controle permite a identificacdo do ponto critico e a determinacdo dos expoentes criticos, como
B/v, 1/v e~y /v. Esses expoentes caracterizam a forma como o parametro de ordem se comporta
proximo ao ponto critico e como as escalas de comprimento e tempo divergem SILVA; SILVA.

5 Objetivos
5.1 Objetivo Geral

o [Investigar propriedades, transicao de fase e fenémenos criticos do Modelo Epidémico Ca-
lazar uni-dimensional (MEC1D).
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5.2 Objetivos Especificos

e Apresentar possiveis transicoes de fase e expoentes criticos mo modelo epidémico calazar
uni-dimensional, com tazas de difusdo iguais Do = Dp e diferentes Dy < Dpe Dg > Dp
D4 = sauddvel e Dg = infectado

e Compreender a linguagem de programacdo tipo "C”, estimado para as realiza¢des dos
calculos e estudo da logica do cddigo para especificar a dinamica da epidemia calazar
obtendo-se dados necessdrios para andlise grdfica.

e Entender os fundamentos da termodinamica e da mecanica estatistica aplicados a fendomenos
como pontos criticos, transicoes de fase, criticalidade, processos de contato e sistemas fora
do equilibrio.

6 Desenvolvimento

A realizagao de toda pesquisa foi baseada no processo de contado, pois como a doenga calazar
€ uma doencga transmitida por um hospedeiro através do contato direto dos individuos, em um
sistema pode ser estudado pelo processo de contato por Harris TOME, considerando somente as
varidveis como taxa de individuos sauddveis e infectados, com taxa de cura e de contaminagdo,
foram as grandezas métricos para fazer a simulacdo.

No modelo introduzido por Harris, o processo de contato pode ser estabelecido como uma
rede de conexoes entre pessoas, como uma teia de vizinhos. Cada pessoa pode estar sauddvel
(suscetivel a ser infectada) ou infectada.

Dessa forma, pode se ocorrer dois casos na rede com o vizinho estive sauddvel nao ocorrer
contaminacdo, no sequndo caso o vizinho estd infectado entdo a contaminacao com outros vizi-
nhos a redor, essa tara de contaminacdo € proporcional a uma probabilidade definida em razdo
ao numero de sitios vizinhos.

Com o processo de curar, ou seja, recuperac¢do em o individuo deizar de ser infectado depois
de um determinado tempo, portanto o processo dindmico em que 0s individuos vao ser infectados
e curados continuamente, mas com uma das possibilidades em evolugao da dindmica pode atingir
um estado estaciondrio absorvente, ou seja, um estado onde todos os individuos estdo curados.
Ha outro caso, no qual, o sistema evolui em um estado estaciondrio ativo, quando na dinamica
do sistema da epidemia nunca se cessa completamente, mas também nao contamina a totalidade
dos individuos, pois eles sempre podem se recuperar espontaneamente. com a figura 2

No processo epidémico do virus calazar, utilizando da modelagem computacional, criar todo o
processo dinamico da propagacao da doenca, utilizando a linguagem C, para escrever os scripts,
foi desenvolvido um modelo partindo do principio inicial de Harris, ou seja, em apenas uma
dimensao, neste foi desenvolvido utilizando o principio de vetor, no qual o mdédulo desse vetor
seria o tamanho da rede, nele armazenado todos os individuos, para os individuos no cédigo foi
definido que a rede iria abrigar apenas 0 e 1, onde os individuos susceptiveis seria os niumeros 0 e
os individuos infectados os numeros 1,0 qual a disposicao dessa locacao na rede foi determinada
aleatoriamente com uma funcdo de preenchimentos automdtico, utilizando uma ferramenta da
linguagem.

As redes foram definidas com o tamanho e seus expoentes fixos no cédigo "C”, com 64,
128, 256, 512 para as redes e a tazas de contaminacdo para todos os individuos k1 = 0.50% e
para o mosquitos e cao, com a tara de contaminacdo ko e K3 = 0.50%, pois o mosquito pode
contaminar o humano e o cao e cdo pode contaminar o mosquitos e todos tem a mesma taza
de cura Ch = Cy = C5 = 0.50%, para o sistema unidimensional, com taza de difusio Da(Da =
saudaveis) e Dp(Dp =infectado), ambas inicialmente iguais a Dy = Dp = 0.50%.

Para aprimorar o estudo, foram realizadas alteracdes nas taxas de difusdo, tornando-as
assimétricas. Em um cendrio, a taza de difusao de sauddveis foi maior que a de infectados

10
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Figura 2: modelo de processo de contato(PC).
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Fonte:autoral

(D4 > Dpg), com valores de 0.75% para sauddveis e 0.25% para infectados. No outro cendrio, a
taza de difusdao de infectados foi maior (Da < Dp), com 0.25% para sauddveis e 0.75% para in-
fectados. As taxas de contaminacao e cura permaneceram inalteradas. Essa abordagem permitiu
analisar o impacto da difusao na dinamica do sistema: mo primeiro caso, hd maior probabili-
dade de individuos sauddveis, levando o sistema a um estado absorvente mais rapidamente; no
sequndo caso, a predominancia de infectados retarda a chegada ao estado absorvente.

Os dados coletados foram processados no software xmgrace para gerar grdficos e obter os
pontos e expoentes criticos.

7 Resultados

Nessa pesquisa, com o cddigo ou scripts prontos para um modelo de unidimensional foi obti-
dos os sequintes resultados: Parametro de Ordem, Cumulante de Binder, flutuacao do Parametro
de Ordem, ponto criticos e expoentes criticos para diferentes tipos de redes.

Com as sequintes redes(L) 64, 128, 256 e 512, o qual foi simulado com 10000 amostras e
com 100000 repeticoes, assim os dados obtidos foram gerados os grdficos.

11
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Gréfico 3: Parametros de ordens Pp com taxa difusdo Dy = Dp,Da < Dp e Da > Dp.
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Com os paramento de ordem(Pp), com taza difusio iguais e diferentes, onde p € densidade
de mosquitos e Pr € a densidade de individuos infectados de acordo com o grdfico 3

Grafico 4: Cumulantes de Binder(U) por p é densidade de individuos com taxas de difusdo Da = Dp, Da < Dp,
Da > Dp.
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Os grdficos dos cumulantes de Binder, com as tazxas difusdo diferentes, de acordo com a
grdfico 4, com a cumulante de Binder obtemos os pontos criticos(Pc), que foram os seguintes
valores Dy = Dp Po = 2.6(9), Da > Dp Po = 2.59(4) e Dy < DpPc = 3.14(4), de acordo
com a tabela 1.

Grafico 5: FlutuagGes do parametro de ordem por p é densidade de individuos com taxas de difusdo D4 = Dp,
Da < Dp,Da > Dsp.
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Fonte: Autoral

Os grdaficos das flutuagdes do parametro de Ordem com as taxas de difusdo diferentes para
cada situagdo,de acordo com o grdfico 5, onde observamos os picos da flutuac¢do para analisar
0s pontos criticos obtidos no grdfico 4.

Nessa pesquisa, para verificar a transicdo de fase e os fenéomenos criticos foram feito o
colapsamento dos graficos 3, 4 e 5, onde estimamos 0s expoentes criticos e obtemos um classe
de universalidade dos expoentes B/v, 1/v e /v para nosso modelo epidémico difusivo.

Para analises dos colapsos grdfios, utilizamos as formulas da literatura 2, 4 e 6 com alguma
adaptagdes para as sequintes formulas, colocas no software xmgrace ou qtgrace:

x=(zx—Po) LY (7)

y=y-LP (8)

Com as formula 7 fizemos os colapsos dos cumulantes de Binder(U) de acordo com o grdfico
6.

Entao com os colapsos dos cumulantes de Binder(U) e com os pontos criticos bem definidos
de acordo com o grdfico 4, obtivemos os sequintes expoentes criticos sao respectivamente, para
Dy = Dp temos lv = 0,49(5), D4 < Dp temos 1lv = 0,50(5) e Dy > Dp temos 1lv = 0,55(5),
onde L ¢ as redes de sitios.

Prossequindo, foi feito os colapsos dos Parametro de Ordem dos grificos 3 com a seguinte
equacao 7 obtivemos os sequintes expoentes criticos sao respectivamente, para Dy = Dp temos
oB/v=0,289), Ds < Dp, B/v =10,24(6) e Do > Dp e o /v =0,30(5). onde L € as redes
de sitios. .

13
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Grafico 6: Colapsos dos Parametros do cumulante de Binder para os trés casos diferentes em relagdo Da e Dp
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Grafico 7: Colapsos do Parametro de Ordem para os trés casos de relagao entre Da e Dp
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Fonte: Autoral

Com demonstragao dos grdficos 6 desses colapsos indicam que o modelo analisado apresenta
e obedece a leis de escala da transi¢oes de fase continuas(seqgunda ordem), e que as propriedades
criticas do modelo estao bem definidas por um conjunto de expoentes universais, para os trés
caso de diferentes de D e Dg. Assim, os resultados obtidos reforcam que o modelo pertence
a uma classe de universalidade associado a uma classe da percolagdo direcionada(PD), como
nos modelos epidémicos com um unico estado absorvente, com simetria e dimensionalidade

14
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compativeis com sistemas que exibem correlacao de longo alcance e escala invariancia prozimas
ao ponto critico.

Por Ultimo os colapsos das Flutuagoes dos parametros de ordens para os trés casos de D peDp
de acordo com o graficos 8.

Grafico 8: Colapsos das Flutuagoes do parametros ordens para os trés Caso DaeDp
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Grdficos dos colapsos da Flutuacdes do parametros ordens para os trés Caso DaeDp, para
construir usamos as sequinte formulas no rmgrace ou gtgrace.

v=(z—Pc)-Lv (9)

y=y-L(=7) (10)

Com os colapsos obtemos o expoente /v nos trés caso de D e Dp e a andlise das flutuagoes
do parametro de ordem, definidas como a equagdo 5, foi realizada com o objetivo de verificar a
presenca de comportamento critico e a validade da hipotese de escala de tamanho finito. Para
18s0, foi empregado o colapso das curvas da susceptibilidade reescalada com as sequintes formula
no xmgrace ou qtgrace 9 e 10

Os resultados obtidos demonstram que o modelo exibe colapso bem definido para diferentes
regimes de difusao dos individuos, indicando que o modelo apresenta uma transicao de fase
continua e obedece a leis de escala universais. nos trés casos distintos de difusdo foram anali-
sados:

Para o caso com difusdo igual para ambos os tipos de individuos (D4 = Dp), os expoentes
criticos obtidos foram /v = —0,48(4) e 1/v = 0,49(5).

No caso com difusdo de mais individuos sauddveis D > Dp, os expoentes encontrados foram
v/v=-0,30(3) e 1/v = 0,55(5).

Para a situacdo em que hd mais individuas infectados temos D4 < Dpg, 0s valores estimados
foram v/v = —0,42(5) e 1/v = 0,50(5).

A obtencdo desses colapsos para diferentes tamanhos de rede, utilizando valores consistentes
de expoentes criticos, reforca que o modelo apresenta uma transicdo de fase de sequnda ordem
e pertence a uma classe de universalidade bem definida. A wvariacdao dos expoentes conforme
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o regime de difusdo sugere que a diferentes taxas de difusdo pode influenciar os detalhes do
comportamento critico, ainda que o modelo preserve a natureza continua da transicdo.

Com os resultados obtidos foi construido uma tabela 1, com os pontos e expoentes criticos
das tazas difusao iguais e diferentes.

Tabela 1: Parametros criticos para diferentes casos de D4 e Dp

Casos Dy; Dp P, 1/v B/v v/v

Ds=Dp 050;0.50 2.60(9) 0.49(5) 0.28(9) -0.48(4)
Di<Dp 025075 2.56(4) 050(5) 0.24(6) -0.42(5)
Da>Dp 075025 3.14(8) 0.55(5) 0.30(5) -0.35(5)

A Tabela 1 apresenta os parametros criticos para trés configuracdes distintas no modelo
epidémico calazar unidimensional, comparando os casos de igualdade e desigualdade entre as
constantes de difusao Ds e Dg. Observa-se que:

O ponto critico P. varia significativamente: enquanto para Dy = Dp tem-se P, = 2.60, no
caso Dy > Dp este valor aumenta para 3.14, sugerindo que a no caso de diferentes difusdo exige
condi¢coes mais restritivas para a transicdao de fase.

Os expoentes criticos apresentam comportamentos distintos,1/v mantém-se prézimo de 0.5
em todos o0s casos, indicando que a correlagao espacial é pouco sensivel a desigualdade entre D 4
e Dp, B/v no (Dg = Dg) 0.28 tem uma diminui¢io e um aumento para, 0.24 e 0.30 (D4 #
Dg), refletindo maior sensibilidade do parametro de ordem as flutuagoes quando ha assimetria,
/v apresenta valores negativos que variam de —0.48 a —0.30, mostrando que a suscetibilidade
diminui mais rapidamente no caso de difusao iguais. Conclui-se que a relagdo entre D4 e Dp
influencia significativamente as propriedades criticas do sistema: Sistemas assimétricos (D4 #
Dpg) requerem maiores valores de P, para a transi¢ao de fase. A presenca de simetria (Dy =
Dp) estabiliza o sistema, resultando em menores valores de /v e v/v. Os resultados sugerem
que a assimetria nas constantes de difusao pode levar a diferentes classes de universalidade.

A discrepancia entre a tabela teorica da figura 1 e os dados observados na tabela 1 pode ser
atribuida o difusdo e o comportamento do dos individuos descrito no cddigo, com isso, podemos
supor que essa tabela 1 poderd ser uma nova classe de universalidade, mas para comprova o0s
dados obtidos tem que mova andlise critica do modelo e fazer um otimizacdo no codigo para
confirmacdo da veracidade dos resultados.
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8 consideragoes finais

No trabalho foi discutido o processo de propagacdo de uma epidemia, com enfoque no modelo
estocdstico introduzido por Harris, em que € um modelo bastante simples pois utiliza apenas
de dois parametros suscetiveis e infectados, nao atentando para os aspectos complexos de uma
doenca como, a taxa de mortes,os individuos que contraem as doencas, mas nao apresentam os
sintomas, porém continua contaminando, as questées da idade e doencas como as cronicas que
contribuem para a taxza de mortes e outros fatores.

O processo de contato foi importante em todo o processo da pesquisa, onde foi demonstrado
resultado parecidos com o da literatura com os pontos criticos e expoentes critico do modelo. Os
pontos critico € o foco dos estudos, respondendo a questées como se hd transicao de fase ou se
ha um equilibrio entre as populagdes de infectados e suscetiveis. Além disso, o estudo contribui
para a compreensao de uma parte da termoestatistica, demonstrando que ela ndo se limita apenas
ao campo da fisica, mas também pode explicar fenomenos bioldgicos, como o erxaminado neste
trabalho cientifico.

Isso sugere que, no futuro, a pesquisa pode se expandir, destacando a importancia da fisica
como ferramenta de investigacdo e o uso de modelos fisicos para descrever comportamentos
semelhantes e a utilizacdo de modelos fisicos para explicar comportamentos que tenham simi-
laridade com os mesmos modelos de sistema com processo de contato direto. FEspera-se que
este trabalho possa evoluir, aprofundando a pesquisa e aprimorando o cédigo para tornd-lo mais
robusto, incorporando outros parametros e utilizando modelos estocdsticos que possam represen-
tar uma epidemia de forma mais precisa. Isso inclui considerar a distancia espacial entre os
ndividuos, tazas de idade e a predisposicdo a contracdo de doencas em pessoas com baira imu-
nidade. Também hd potencial para desenvolver tecnologias mais avancadas, como a criacao de
um aplicativo de simulacdo, um jogo ou até um site, tornando o estudo mais acessivel e visivel
através de meios que vao além dos dados ou grdficos tradicionais.
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