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Resumo: Neste artigo ¢ descrito uma simulacdio epidemioldgica da esquistossomose, doenga que causa
grandes problemas e possui surtos endémicos em varias regides do Brasil. A simulacdo decorre em um espaco
bidimensional discreto onde se encontram definidas um conjunto inicial de caracteristicas cujas alteragdes no
decorrer da simulacdo sdo modeladas através de conceitos sobre autdmatos celulares. O conjunto de
caracteristicas do ambiente e dos estados da vizinhanga infectada sdo os principais fatores que determinam o
comportamento das préximas geracdes e conseqiientemente a definicdo e classificagdo das endemias. Este
trabalho apresenta os resultados de um autdmato celular (CA) com base em um modelo epidemiolégico.
Torna-se interessante a forma como um CA pode produzir padrdes de propaga¢io dependente de condi¢des
ambientais, simulando de uma forma mais efetiva e convincente.
O modelo descrito aqui, apesar de ficticio, produz padrdes de comportamentos que imita o que nds
observamos na natureza. Isso leva a possibilidade de usar CA a base de simulagdes para melhorar a nossa
compreensdo, andlise, previsdo, e de possivel contencio da propagacao da epidemia.

Palavras Chaves: Moluscos, Cercdrias, Epidemia, Esquistossomose, Automato Celular, Simulacao,
Mathematica.



1 Introducao

Os problemas de saide publica geram prejuizos e
preocupacdes cada vez mais alarmantes. Problemas que
se transformam em endemias ou epidemias trazem
consigo toda uma gama de dificuldades para as
autoridades publicas. Dificuldades estas que, se ndo
administradas corretamente, trardo para a populacdo o
desconforto e mal estar social.

Neste sentido, visa-se aqui, a apresentacdo dos
resultados de pesquisas sobre a aplica¢do de autdmatos
celulares (CA) com base em um modelo epidemioldgico
voltado para modelagem de uma epidemia de
Esquistossomose, doenga, popularmente conhecida
como Barriga-d'dgua, que assola vdrias regides
brasileiras. Vale ressaltar o quao interessante € a forma
como um CA pode produzir padrdes de propagacio
dependente de condi¢des ambientais, pois, através do
mesmo, o modelo descrito aqui, apesar de ficticio,
produz padrdes de comportamentos que imitam o que
pode ser observado na natureza. Assim, hd a
possibilidade de usar CA a base de simulagdes para
melhorar a nossa compreensio, andlise, previsdo, e a
possivel contencdo da propagacdo da epidemia em
qualquer regido onde seja possivel a coleta dos dados
necessarios para o uso deste.

1.1 Definicoes

1.1.1 Endemia

A propria etimologia da palavra endemia denota este
atributo. Endemos, em grego cldssico, significa
"origindrio de um pais, indigena", "referente a um pais",
"encontrado entre os habitantes de um mesmo pais". [1]
Ou ainda como uma "doenga habitualmente comum
entre pessoas de uma regido, cuja incidéncia se prende a
ocorréncia de determinados fatores locais". [2]

Portanto, podemos dizer, em termos gerais, que
endemia ¢é qualquer fator mdrbido ou doenga
espacialmente localizada, temporalmente ilimitada,
habitualmente presente entre os membros de uma
populacdo e cujo nivel de incidéncia se situe
sistematicamente nos limites de uma faixa endémica que
foi previamente convencionada para uma populagdo e
época determinadas. Difere da epidemia por ser de
carater mais continuo e restrito a uma determinada area.
Assim, por exemplo, no Brasil, existem dreas endémicas
de febre amarela na Amazonia, areas endémicas de
dengue, areas endémicas de esquistossomose, etc. Em
Portugal, a hepatite A pode ser considerada como
endemia, j4 que existem, constantemente, novos casos.

Por vezes, uma endemia pode evoluir para uma
epidemia, existindo, nesse caso, uma doenca endemo-

epidémica. Esta oposicdo entre endemia e epidemia,
entretanto, tem sido esbatida com o0s novos
conhecimentos adquiridos quanto aos fatores ecoldgicos
que condicionam o desenvolvimento de uma doenca. O
termo "endémico" passou a referir-se, de forma mais
ajustada, ao grau de prevaléncia de uma doenga, ou seja
a proporcao entre o nimero total de casos da doenca e o
nimero de individuos em risco de a adquirir, numa area
geogriéfica e temporalmente bem definida.

1.1.2 Epidemia e Epidemiologia

Epidemia é o desenvolvimento de uma moléstia
infecciosa que afeta, durante um periodo determinado e
em certo territério, um grande nimero de pessoas. [3]

Assim podemos dizer que a epidemia se caracteriza
por uma doenga geralmente infecciosa, de cardter
transitério, que ataca simultaneamente grande nimero
de individuos em uma determinada localidade, podendo
ser também surto peridédico de uma doenca infecciosa
em dada populagdo ou regido.

Por sua vez a epidemiologia € o estudo dos fatores
que determinam o surgimento, a freqiiéncia, a
distribui¢do e a evolucdo das doengas, assim como das
medidas de controle, erradicacdo e prevengdo destas. [3]

1.1.3 Pandemia

E uma epidemia (uma erup¢io de uma doenga
infecciosa) que pode se alastrar por uma regido extensa,
como uma cidade, pafs, ou continente, ou até mesmo
pelo mundo.[3] Assim, podemos citar como exemplos
de pandemia, a peste negra, a gripe asidtica, a gripe
espanhola, e outras doencas que ja surgiram de forma
Pandémica na histéria.

1.2 Um breve historico sobre epidemia

O termo epidemia tem origem no grego
classico: epi (sobre) + demos (povo) e sabe-se ter sido
utilizado por Hipdcrates no século VI a.C..

A ocorréncia, numa comunidade ou regido, de casos
de doenca, acidente, malformagdo congénita,
comportamento especificamente relacionado com a
satide ou outros acontecimentos relacionados com a
saide que ocorre em um determinado momento e
espaco, € um fato até aqui normal, ji que interagimos
com o ambiente e outras formas de vida. Um surto
epidémico ocorre quando ha um grande desequilibrio
com o agente (ou surgimento de um), sendo este posto
em vantagem. Este desequilibrio € comum quando uma
nova estirpe do organismo aparece (mutagdo) ou quando
o hospedeiro é exposto pela primeira vez ao agente.

John Graunt (séc. XVII), fundador da bioestatistica
afirmou que era possivel quantificar os padrdes da



natalidade, mortalidade e existéncia de doencas
identificando 03 aspectos:

-Existéncia de diferengas entre os sexos e na distribui¢do
rural;

-Elevada Mortalidade infantil;
-Varia¢des sazonais.

Hoje a epidemiologia constitui importante
instrumento para a pesquisa na drea de satde, seja no
campo da clinica, seja na saide publica.

2 Esquistossomose
2.1 Defini¢cao

Segundo Drauzio Varella:

Esquistossomose é uma doenga causada pelo verme
Schistosoma mansoni, parasita que tem no homem seu
hospedeiro definitivo, mas que necessita de caramujos de dgua
doce como hospedeiros intermedidrios para desenvolver seu
ciclo evolutivo.

A transmissdo desse parasita se dd pela liberagdo de seus
ovos através das fezes do homem infectado. Em contato com a
dgua, os ovos eclodem e libertam larvas (Mirdcideos) que
morrem se ndo encontrarem os caramujos para se alojar. Se
os encontram, porém, ddo continuidade ao ciclo e liberam
novas larvas (Cercarias) que infectam as dguas e
posteriormente os homens penetrando em sua pele ou
mucosas.[4]

Como ja fora explicitado na definicdo anterior, esta
doenca ¢é transmitida pelo Schistosoma mansoni. Um
verme da familia dos Helmintos que tem como
hospedeiro definitivo o homem. A figura 1 mostra a
extremidade anterior do Schistosoma mansoni macho.

Figura 1 - Extremidade anterior do
Schistosoma mansoni macho

2.2 O ciclo da Doenca

Para que a doenca aqui discutida venha a se alastrar e
desenvolver em uma determinada regido, se faz

necessario que o ciclo evolutivo da doencga esteja
fechado, ou seja, é preciso que todos os fatores
determinantes do ciclo da doencga estejam presentes.
Justamente por isso, a esquistossomose € vista como
fator indicativo de pobreza, uma vez que a mesma ¢é
comum em localidades onde vivem pessoas de baixa
renda, locais estes que sdo propicios para o surgimento
dos principais fatores determinantes para o fechamento
do ciclo da doenca. Este ciclo pode ser observado na
figura 2.

24 a 48 horas
cercéria

Figura 2 - O ciclo da Esquistossomose

O ciclo da esquistossomose comega quando as fezes
contaminadas entram em contato com a dgua (em geral,
de lagos ou cdrregos). Os ovos germinam e liberam uma
larva do Schistosoma mansoni conhecida como
miracidio. A figura 3 mostra a imagem desta forma
larval.

Figura 3 - Miracidio

Uma vez na 4gua, o miracidio procura pelo
hospedeiro  intermedidrio (caramujo do  género
Biomphalaria) e penetra no mesmo, onde se multiplica e
se transforma em outro tipo de larva, a cercdria. A
imagem da cercdria pode ser vista na figura 4.
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Figura 4 - Cercaria

Em seguida, o caramujo libera as cercdrias na dgua e
elas nadam em busca do hospedeiro definitivo, o
homem. A cercdria penetra no corpo humano de forma
cutdnea, ou seja, através da pele. Quando penetra o
corpo humano, a cercdria migra para a corrente
sanguinea ou linfatica. As larvas se alimentam de
sangue, crescem, acasalam e as fémeas comecam a
liberar ovos no organismo do hospedeiro. [5]

Assim, podemos dizer que existem quatro fatores
determinantes para o ciclo da doenga:

1 — Pessoas infectadas que evacuam em locais ndo
apropriados;

2 — Auséncia de tratamento de esgotos;

3 — Lagos, corregos, rios, etc.

4 — Presencga de caramujos.

2.3 Como prevenir a doenca?

A principal forma de prevencdo se da através da higiene.
Uma vez que o ciclo da doenga venha a ser quebrado,
ndo ha a possibilidade da permanéncia da doenca na
regido. Com o correto saneamento bdsico, as fezes
humanas nido mais sdo transmitidas as dguas onde os
ovos do verme possam eclodir e disseminar suas larvas.
Para que tal objetivo seja alcancado, € necessdria a
conscientizacdo de todos os habitantes de uma
determinada drea endémica e agdes por parte das
autoridades desta regio.

3 O modelo de simulacio baseado em
automatos celulares e seus elementos

Para atingir a meta deste trabalho, ou seja, criar um
modelo epidemioldgico que simule a expansdo da
esquistossomose foram  utilizadas  ferramentas
computacionais e estudos desta drea da ciéncia.

Todos estes recursos visam o desenvolvimento de

um modelo que simule de forma clara e objetiva a
expansdo da doenca.

Entre os recursos utilizados estdo:
- Autdmatos Celulares (CA);

- Ferramentas para modelagem.

3.1 Automatos Celulares

“Um automato celular é um modelo discreto estudado na
teoria da computabilidade, matemdtica, e biologia tedrica.
Consiste de uma grelha infinita e regular de células, cada uma
podendo estar em um niimero finito de estados, que variam de
acordo com regras deterministicas. A grelha pode ser em
qualquer niimero finito de dimensoes. O tempo também é
discreto, e o estado de uma célula no tempo t é uma fungdo do
estado no tempo t-1 de um niimero finito de células na sua
vizinhanga. Essa vizinhanga corresponde a uma determinada
selecdo de células proximas (podendo eventualmente incluir a
propria célula). Todas as células evoluem segundo a mesma
regra para atualizagdo, baseada nos valores das suas células
vizinhas. Cada vez que as regras sdo aplicadas a grelha
completa, uma nova geragdo é produzida.

Os automatos celulares foram introduzidos por von

Neumann e Ulam como modelos para estudar processos de
crescimento e auto-reprodugdo. Qualquer sistema com muitos
elementos idénticos que interagem local e deterministicamente
podem ser modelados usando autématos celulares.”[6,7]

3.2 O modelo Epidemiologico

Um modelo representa um Mundo, ou seja, uma
realidade.

O modelo aqui apresentado simula um mundo da
seguinte forma:

Mundo - referencia um espago geografico. Assim, este
espaco geografico pode ser qualificado como um estado,
uma cidade, ou até mesmo um pequeno vilarejo.
Células — neste trabalho, o mundo faz referéncia uma
area ficticia de 30.000 m? e € formado por uma matriz de
células, onde cada uma destas é uma localidade menor
do mundo, ou seja, uma fracdo deste. Pode referenciar
uma rua, uma casa, um sitio ou até mesmo um pequeno
comodo de poucos metros quadrados.

No caso deste trabalho a célula fara referéncia a uma
regido do tamanho de uma pequena residéncia.

3.3 Mundo e Célula

Uma vez definidos o nosso mundo e a nossa célula,
podemos dizer que o mundo é formado por um conjunto
de células. Neste caso o mundo ¢é constituido
matematicamente por uma matriz de células (40 x 40),
cada célula representa uma dimensdo de 18,75 m? da
realidade, tendo em média um 1 imdvel (com até 4



habitantes por imével). Os limites do mundo seguem a
regra do toro.

3.4 Estados da Célula

Como ja fora dito anteriormente, as células vio
representar uma fracdo do mundo correspondente ao
tamanho de uma pequena residéncia. Estas células
poderdo se encontrar em diferentes niveis de risco para
uma infec¢do de esquistossomose, contudo, uma regido
s6 pode se encontrar em dois estados, a mesma pode
estar infectada ou n@o. A idéia presente neste modelo
baseia-se ndo apenas em mostrar os locais que possuem
focos da doenga, mas os seus respectivos niveis de risco
para que venham a ser um futuro ponto infectado, como
também a evolugdo da doenca em periodos posteriores
caso uma agdo ndo seja tomada nestas regides de risco.

Portanto, existem apenas dois estados (infectado ou
nao), mas o modelo mostra, também, os niveis de risco
de acordo com a seguinte ordem:

1 — Area nio infectada;

2 — Area com leve risco de infecgdo;
3 — Area com alto risco de infecgdo;
4 — Area infectada.

3.5 Niveis de Risco e Parametros de
Simulagao
Os niveis de risco sdo determinados através de
pontuacdes que as células possuem. De acordo com a
quantidade de fatores determinantes para a disseminagéo
da doenca que estdo presentes em cada regido, a mesma
ganha certa quantidade de pontos.

Como ja observamos os niveis deste modelo estdo
divididos em quatro, assim como também ha quatro
fatores que influenciam de forma cumulativa e para cada

um destes foi atribuido uma pontuacio.

1 — Ha lagos, rios ou corregos;

2 — Ha presencga de moluscos;

3 — Nao hé tratamento de esgoto;

4 — Ha indicios de pessoas doentes na vizinhanga;

Para cada um destes niveis de risco, foram dados
sete pontos. Portanto temos os seguintes niveis de em
termos de pontuagio:

0 a 7 pontos — Nao infectado (nivel 1);

8 a 14 pontos — Leve risco de infecgdo (nivel 2);
15 a 21 pontos — Alto risco de infecgao (nivel 3);
22 pontos ou mais — Regido infectada (nivel 4);

Para melhor visualizar os niveis de infecgdo, as
células ganham cores distintas de acordo com os seus
niveis. A figura 5 mostra um exemplo do nosso mundo
com a distribuicdo das células de acordo com os seus
niveis de risco. O esquema de cores funciona da
seguinte forma:

Nivel 1 — Cor branca;
Nivel 2 — Cor cinza claro;
Nivel 3 — Cor cinza escuro;
Nivel 4 — Cor preta;

Figura 2 - Representacdo do mundo com niveis de infec¢ao

Desta forma, os pardmetros de simulagdo verificam
quantos fatores cada regido possui, além de contar os
seus vizinhos, através de uma matriz de risco. Esta
matriz, por sua vez, é formada pela soma de outras
quatro matrizes. Cada uma destas simulando um fator de
risco. Assim, temos uma matriz que simula a quantidade
de lagos, outra que simula a quantidade de moluscos,
mais uma para simular os locais sem tratamento de
esgoto e outra que simula a quantidade de vizinhos,
juntamente com o seu nivel de risco.

Assim, os parametros de simulacio vao ser formados
através de pares ordenados, onde no primeiro item temos
a situacdo de uma determinada drea (se de nivel 1, 2, 3,
ou 4) e no segundo item o seu nivel de risco. Através
desta técnica a mudanga da cor da célula é feita de
acordo com a pontuacdo alcangada no nivel de risco.

4 Resultados Obtidos

Nesta pesquisa a idéia central consistiu em elaborar um
modelo epidemiolégico simples que ao receber alguns
parametros, pudesse simular uma possivel propagacdo
de 4reas infectadas pela esquistossomose. Assim, foi
possivel notar que nas dreas onde a matriz de risco



coincidiu os fatores que determinavam a regido
contaminada pela doenca ficaram com nivel de risco 3,
tornando-se uma regido negra no modelo final. Ao
interagir recursivamente, avaliando os novos estados, de
acordo com as mudangas ocorridas em toda a
vizinhanga, foi possivel notar a expansdo da doenca, de
forma que os resultados foram satisfatérios e eficientes,
mostrando claramente como a doenga podera se alastrar
caso nenhuma intervenc¢do venha a ser feita.

Assim, este modelo apesar de apresentar uma
simulacdo simples, torna-se eficiente a ponto de poder
ser aplicado, necessitando apenas da insercdo de suas
matrizes de risco. Uma melhor visualizagdo de um
estado inicial e final de nosso mundo, na simulagdo,
pode ser observada nas figuras 7 e 8.
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Figura 7 - Estado inicial de uma simulacao
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Figura 8 - Estado final da simulacio da figura 7

5 Conclusoes

Mesmo com resultados satisfatérios, se faz necessario
um maior estudo para o desenvolvimento de melhorias,
levando em consideracéio outros pardmetros. Atualmente
tenta-se integrar modelos distintos em um tinico modelo.
Trazendo, com isso, um modelo que possui mais
parametros. No futuro é possivel o desenvolvimento de
um modelo mais robusto e eficaz na simulagdo. Modelos
este, que ao se basear neste modelo proposto, pode incluir
simulagdes com intervencdes em tempo real na
propagacdo da doenca. Uma vez, que estas intervencgdes
possam ser simuladas, é possivel através da simples
andlise deste, visualizar a melhor forma de intervir na
propagacdo da doenca, de forma eficiente e econdmica.
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