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Abstract. A Leishmaniose é uma doenca infecciosa e endémica, esta presente em todo o
mundo e pode ser letal. No Brasil, ocorre praticamente em todas as regides, e é transmitida
pela picada da fémea do mosquito palha, sendo o homem e o cachorro doméstico o0s
hospedeiros mais comuns na zona urbana. Neste trabalho, estendemos um modelo baseado
em agentes para estudar a propagacao da doenca e da dinamica do mosquito considerando o
caso de o ambiente apresentar ruido congelado. Utilizando técnicas usuais como autématos
celulares, passeio aleatorio e voo de Levy, 0 modelo busca reproduzir ambientes reais com
alto grau de fidelidade a fim de propor medidas eficazes de controle.
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1. INTRODUCAO

A ocorréncia de doencas epidemioldgicas e endémicas é de grande preocupacdo da
sociedade. Compreender o comportamento e dindmica dos vetores, e a consequente
disseminacdo da doenca, é essencial para a elaboracdo de medidas eficazes de controle e
politicas publicas de erradicacdo da doenca. A Leishmaniose ocorre em varias partes do
mundo, e no Brasil, ha casos notificados em todas as regides geogréaficas. Vale notar que
atualmente em 88 paises a doenca é considerada endémica, dos quais 72 sdo paises em
desenvolvimento (GONTIJO E MELO, 2004).

No Brasil, mais especificamente no municipio de Belo Horizonte, capital de Minas
Gerais, € um exemplo de cidade onde se tem investido em acGes de controle e prevencdo da
doenca. Apesar disso, apresentou, no periodo de 1994 a 2009, 1.215 casos confirmados,
segundo o Ministério da Saude, com um namero crescente de casos a cada ano. A ocorréncia
da doenca em uma determinada area depende basicamente da presenca do vetor e de um
hospedeiro/reservatorio susceptivel. Além disso, para a manutencdo do vetor, é necessaria a
presenca de condi¢cBes ambientais adequadas para sua reproducdo. A possibilidade de que o
homem, principalmente pessoas mais fragilizadas, como criangas desnutridas, venha em
alguns casos a ser fonte de infec¢do pode conduzir a um aumento na complexidade do modelo
para a transmisséo da Leishmaniose (MINISTERIO DA SAUDE), e ndo consideraremos aqui.
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Dessa forma, o investimento e desenvolvimento de pesquisas para controle e combate
a doenca se faz ainda mais necessario por envolver politicas de saude publica, educacédo e
saneamento basico, pilares da administracdo urbana. A modelagem computacional permite
estudar os fatores que contribuem para a evolucdo dos vetores e propagacdo da doenca, bem
como testar técnicas de controle, permitindo a otimizacao dos custos financeiro e social.

Neste trabalho, pretendemos apresentar um protocolo que possa ser aplicado no estudo
de casos especificos, permitindo a avaliagdo dos niveis de infeccdo das populagdes envolvidas
durante varios ciclos da doenca. Além disso, ao utilizar-se um modelo com ruido ambiental
para modelar a dindmica do transmissor, torna-se possivel compreender aspectos subjacentes
da propagacdo da doenca no meio urbano tais como: a importéancia da presenca de animais
domésticos, a limpeza dos lotes e jardins, ou a introducdo de machos estéreis. Através da
utilizacdo de autbmatos celulares, modelos matematicos nos quais é possivel utilizar varios
estados no espago e no tempo, propomos uma extensdo de modelo recentemente proposto
(SANTOS, 2011).

O trabalho estd dividido do seguinte modo: na proxima se¢do apresentamos uma
sucinta revisao dos aspectos bioldgicos da doenca, apresentamos o0 modelo e a implementacéo
do ruido ambiental. Na secdo seguinte, apresentamos os resultados para a dindmica dos
vetores no modelo com ruido e analisamos algumas distribuicGes estatisticas a fim de validar
0 modelo comparando-se o cenario de ruido congelado ao ruido aleatério. A seguir,
apresentamos um exemplo de como aplicar o protocolo proposto para se fazer um estudo de
caso — 0 bairro Itapod em Belo Horizonte — que podera vir a ser implementado. Finalmente,
apresentamos nossas conclusdes preliminares e perspectivas do trabalho.

2. METODOLOGIA

A Leishmaniose € uma doenga infecciosa, porém, ndo contagiosa, causada por
protozoario do género Leishmania, transmitida pela picada da fémea do mosquito palha, do
género Phlebotomus. Ha dois tipos de leishmaniose: leishmaniose tegumentar ou cuténea e a
leishmaniose visceral ou calazar (LV). Os hospedeiros mais frequentes sdo o homem,
mamiferos silvestres, alguns roedores e o cachorro doméstico (PBH).

No Brasil, inicialmente a LV apresentava ocorréncia predominantemente rural e, mais
recentemente, vem se expandindo para as areas urbanas de médio e grande porte. A LV
apresenta aspectos geograficos, climaticos e sociais diferenciados, em funcdo da sua ampla
distribuicdo geografica englobando as regides Norte, Nordeste, Centro-Oeste e Sudeste. E
conhecida comumente como doenca propria de area de clima seco com precipitacdo
pluviométrica anual inferior a 800 mm, e de ambiente fisiografico composto por vales e
montanhas (MINISTERIO DA SAUDE). Contudo, com a urbanizagdo da LV, principalmente,
nas periferias dos grandes centros urbanos, a doenca tem se tornado comum, chegando a
niveis elevados de infestacdo em 4areas com caracteristicas bastante diversas. As
transformacdes no ambiente, provocadas pelo intenso processo migratorio, por pressdes
econbmicas ou sociais, 0 processo de urbanizacdo crescente, 0 esvaziamento rural e as secas
periddicas acarretam a expansdo das areas endémicas e o0 aparecimento de novos focos.
Entretanto, estas caracteristicas vém se modificando, principalmente, nos estados das regifes
Sudeste e Centro-Oeste, onde a LV se encontra urbanizada (MINISTERIO DA SAUDE).

Os vetores da leishmaniose visceral s@o insetos denominados flebotomineos,
conhecidos popularmente como mosquito-palha. Eles tém preferéncia por sobreviver em
locais Umidos, mas adaptam-se facilmente as variagdes de temperatura (PBH). S6 as fémeas
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transmitem a doenca, por se alimentarem de sangue. Nas &reas urbanas o cdo se tornou a
principal fonte de alimentacdo dos mosquitos no ambiente doméstico. Os humanos, assim
como 0s cées, tornam-se hospedeiros do parasita (Leishmania) se picados por um mosquito
infectado, adquirindo a doenca. Ainda ndo existe um célculo para o indice de infestacdo de
leishmaniose em funcédo da presenca do vetor. No caso da Dengue, outra doenca endémica
também trasmitida por um vetor, o Ministério da Saude estabeleceu indices de infestacdo que
avaliam determinada situacdo como satisfatoria, de alerta ou surto para Dengue a partir de
valores de densidades larvais — Levantamento de indice Rapido do Aedes aegypti (LIRAa) —
obtidos para uma determinada regido. Devido a auséncia de dados para o mosquito-palha,
neste trabalho utilizamos os indices de referéncia para o Aedes para classificar as situacdes de
risco em funcdo da densidade de mosquitos estimada na dinamica de propagacdo da
Leishmaniose. Pretendemos realizar, no futuro, medidas de campo para suprir a falta destes
dados.

2.1 Autbématos Celulares

Automatos Celulares (CA) s&o modelos matematicos simples que permitem a
modelagem computacional detalhada de variados sistemas, séo utilizados no estudo de uma
vasta gama de sistemas complexos e aplicacGes diversas em areas como fisica, computacéo,
engenharias, quimica, medicina, biologia, ecologia, entre outras (MELLOTI, 2009). O
interesse nessas estruturas tem crescido muito nos ultimos anos devido a esta capacidade de
descrever os mais variados sistemas pertencentes a diferentes areas do conhecimento.

Os autématos celulares sdo completamente discretos: temporalmente, espacialmente e
no numero de estados. Sua evolucéo é determinada por regras de transicdo caracterizadas por
interacdes locais (ATMAN, 2002). Pode-se definir um CA como N elementos idénticos,
usualmente localizados em uma rede regular d-dimensional. Cada elemento, que pode ser
chamado de sitio ou célula, pode estar em k estados. Para k=2 , os estados podem representar:
1 ou 0, ativo ou inativo, doente ou sadio ou outro conjunto de valores que ira depender do
fendmeno a ser estudado. A atualizacdo do estado de um sitio se d& por meio de regras de
evolucdo idénticas para todos os sitios (SANTOS, 2011). A regra de transicdo depende do
estado do proprio sitio ao qual sera aplicada e do estado da vizinhanca do sitio. Dependendo
da regra de evolucdo, padrées complexos podem se desenvolver e propagar por todo o sistema
no espagco e no tempo, os autdmatos celulares deterministicos em uma dimensdo foram
profundamente estudados por Stephen Wolfram (1986).

Nos CA’s, sob certas condigdes, estruturas globais complexas emergem
espontaneamente a partir das regras do autémato, que sdo estritamente locais. Esta
caracteristica, tipica de sistemas complexos, qualifica esta ferramenta para sua utilizagdo em
sistemas reais que apresentem complexidade ou criticalidade, como o caso da propagacédo de
epidemias.

2.2  Caminhadas aleatdrias e Voo de Levy

Uma caminhada aleatoria é uma formalizacdo matematica de uma trajetéria que
consista em etapas aleatorias sucessivas, ou seja, € a modelagem de processos difusivos por
modelos discretos. Como exemplo, a trajetoria de uma molécula que viaja em um liquido ou
em um gas, o trajeto de busca por alimento de um animal, pode tudo ser modelado como
caminhadas aleatorias.
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A caminhada aleatoria foi introduzida primeiramente por Karl Pearson (1905) e a
partir de entdo tem sido utilizada nos mais variados campos: ecologia, economia, psicologia,
informatica, fisica, quimica, e biologia (MELLOTI, 2009). Os passos dados, durante o
random walk, obedecem a uma distribuicdo aleatéria, o que faz com que o caminhante
eventualmente atinja qualquer sitio da rede mesmo mantendo-se o tamanho do “passo”
constante. A generalizacdo da caminhada aleatéria € chamada de voo de Lévy, uma
caminhada aleatéria na qual o comprimento de cada passo ndo é fixo, e segue uma
determinada distribuicdo de probabilidades, porém com direcéo e sentido aleatdrios.

A matematica do voo de Lévy esta associada a chamada teoria do Caos, e é til na
teoria de medida e em simulacfes estocéasticas para fenbmenos naturais aleatdrios ou pseudo-
aleatorios.

2.3  Modelo para Propagacéo da Leishmaniose

O algoritmo utilizado foi proposto por Santos e Atman (2010), e considerava um
modelo hibrido de autématos celulares e o método de Monte Carlo para simular uma
determinada regido através da construcdo de uma matriz quadrada onde cada sitio podia estar
ocupado por humanos, cachorros e mosquitos. No modelo, células de 4x4 sitios representam
uma residéncia que continham quatro humanos e podiam ou ndo conter um cachorro.
Portanto, trés populacdes diferentes sdo consideradas: os hospedeiros da doenga, o cachorro
doméstico (C) e o homem (H), e o vetor, o mosquito plalha(M).

A dindmica do modelo se da através da evolucdo dos mosquitos, que podem se
movimentar ao longo do sistema; dependendo da vizinhanga, os humanos ou cachorros
podem se infectar, fazendo com que outros vetores se infectem e assim disseminando a
epidemia. Os estados (ocupacao) considerados para 0s sitios sao:

- Humanos: Sadio (1)

Infectado (-1)

- Cachorros: Sadio (2)

Infectado (-2)

.Vazios (sitios desocupados): (0)

Ja os vetores sdo tratados como agentes no modelo e, entre outras caracteristicas,
podem estar em dois estados: infectado (1) e sadio (0).

No modelo, consideramos que humanos e cachorros estdo fixos aos sitios, enquanto 0s
mosquitos podem se movimentar livremente. A razdo desta simplificacdo € a consideracao de
que a atividade dos vetores é concentrada em determinadas horas do dia, fazendo com que
dentro da escala temporal de interesse, os deslocamentos dos hospedeiros sdo bastante
reduzidos. Da mesma forma, consideramos apenas a morte dos mosquitos, ja que simulamos
somente algumas dezenas de geracdes de mosquitos e representamos poucos anos na vida dos
hospedeiros.

A matriz representando o meio ambiente do modelo pode ser representada como um
mapa de cores que evidencia os pontos de infeccdo de determinado sistema e a ocupacdo dos
hospedeiros (Figura 1).
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Figura 1: Mapa de cores, representando a matriz ambiente de um sistema de dimensdes 64 x
64. Em vermelho estéo representadas casas com cachorros sadios, em azul casas com
cachorros infectados, e em verde casas sem cachorro. Os circulos amarelos indicam a

presenca de humanos sadios; circulos quebrados indicam a presenca de humanos infectados.

No modelo original, a cada passo de tempo os vetores podem realizar trés diferentes
acOes: movimentarem-se aleatoriamente, picar um hospedeiro (caso haja algum em seu sitio),
reproduzir (botar ovos). Note que consideramos no modelo apenas as fémeas do mosquito.
Portanto, dependendo da vizinhanca, 0s mosquitos tomam determinadas acfes e 0 Sucesso
depende de regras probabilisticas, consideramos a probabilidade de sucesso de o mosquito
picar cachorros como 0,9 e de picar humanos como 0,1. Estes valores sdo obtidos a partir de
estimativas realizadas por Santos (2011) para um caso em que a proporcao de infectados se
aproxima das estimativas para meios urbanos. A cada instante, 0s mosquitos também podem
vir a morrer de acordo com uma regra probabilistica que obedece a uma distribuicdo
gaussiana. Para tanto, a fim de agregar o risco de morte do mosquito durante a oviposicao (ato
do mosquito fémea depositar 0s ovos), a cada reproducdo sua “idade” é acrescida de tal
maneira que dificilmente um mosquito se reproduz muitas vezes, fato corroborado pelas
evidéncias empiricas.

2.3  Ruido Congelado

Para se estudar a dinamica do mosquito na rede de forma mais realistica, considerando
a influéncia do ambiente em que se encontra, optamos por introduzir um ruido congelado no
sistema. Dessa forma, a cada sitio € atribuido um valor de fitness entre 0 e 1 que representa a
afinidade do local para 0 mosquito, ou seja, se € um ambiente favoravel para a reproducéo do
mosquito, ele tende a voar para aquela direcdo com probabilidade 1. Esses valores



XV Encontro de Modelagem Computacional

111 Encontro de Ciéncia e Tecnologia de Materiais

Instituto Politécnico (IPRJ-UERJ) e Universidade Federal de Uberlandia (UFU), Uberlandia /MG, Brasil. 28-30 nov. 2012.
Associacdo Brasileira de Engenharia e Ciéncias Mecanicas — ABCM

representam “pesos” para cada sitio e estdo computados no algoritmo no momento em que se
sorteia qual a direcdo que os mosquitos irdo seguir.

Dessa forma, abre-se a possibilidade de se reproduzir ambientes reais utilizando
fotografias de satélite para se determinar o grau de fitness de cada sitio, e a partir de rede
construida dessa maneira, executar simulaces que reproduzam com alto grau de fidelidade o
ambiente que se queira estudar. Na Figura 2 mostramos um exemplo dessa implementagéo
que atualmente esta em curso, para o bairro Itapod em Belo Horizonte, e que representa o
primeiro passo no protocolo de modelagem proposto.

Figura 2 — Im
Mapa da ambiente conjugada a imagem de satélite (direita). A escala de cores indica 0 grau de
afinidade do mosquito com o ambiente, com vermelho sendo o0 mais propicio e em cinza o
menos propicio.

3. Resultados

Apos diversas simulagdes do programa mantendo como parametros fixos as taxas de
probabilidades: Picar humano (Ph), Picar cachorro (Pc), Probabilidade de morte do mosquito
(Pm), e variando-se apenas o tamanho do sistema, procedeu-se a uma analise de tamanhos
finitos a fim de se obter uma estimativa do limite termodinamico dos parametros obtidos no
modelo para cada valor de densidade de mosquitos no sistema. Relacionando o nimero de
infectados de cada populacdo ao longo do tempo, verificamos o estabelecimento do estado
estacionario nas populacGes, o que permite inferir o nimero de infectados em determinado
sistema em funcdo da densidade de mosquitos. Na Figura 3 mostramos 0 comportamento do
namero de infectados em funcdo do tempo para um determinado valor de densidade de
mosquitos, onde comparamos um sistema sem ruido congelado — passeio aleatorio — com o
caso correspondente em um ambiente com ruido congelado. O pico do comportamento dos
mosquitos infectados influencia diretamente nas demais populacdes (cachorros e humanos),
sendo que, no ruido congelado o percentual de cachorros foi estabilizado em um valor um
pouco maior do que na caminhada aleatéria. Como mostrado nos graficos da figura 3,
consideramos apenas a infeccdo provocada por uma geracdo de mosquito, portanto apds
determinado tempo, quando todos 0s mosquitos morrerem, as densidades permanecem
constantes.
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Figura 3: Grafico do comportamento das populacées infectadas — Cachorros; Humanos;
Mosquitos - (dimensdes do sistema: 40x40; numero de mosquitos igual a 1600). Esquerda:
modelo sem ruido — caminhada aleatdria. Direita: modelo com ruido congelado.

Particular interesse € destinado a compreender a dinamica do mosquito em funcéo do
ruido ambiental. Nas Figuras 4a e 4b, comparamos as distribui¢des estatisticas da distancia
média percorrida, tempo de vida médio, numero de reproducdes e distribuicdo espacial dos
vetores em dois casos distintos: passeio aleatdrio e ruido congelado. Vale a pena reparar que,
sistematicamente, no caso de ruido congelado as distancias percorridas séo menores e 0 tempo
de vida maior, o0 que condiz com o esperado para o caso onde o vetor tem a opc¢do de otimizar
seu deslocamento e qualidade do sitio escolhido.
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Figura 4a: Comparacao das distribuicdes estatisticas — distancias percorridas (esquerda)
tempo de vida (direita) — para o nimero total de vetores, ao fim do programa, nos casos de
ruido congelado e passeio aleatorio.
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Figura 4b: numero de reproducdes — para 0 numero total de vetores, ao fim do programa, nos
casos de ruido congelado e passeio aleatorio.
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Figura 5: Distribuicdo espacial de 5 vetores em uma rede 64 x 64 — Passeio Aleatério
(esquerda) e Ruido Congelado (direita) — Os eixos correspondem as direcdes espaciais (X e y).

A diferenca na distribuicdo espacial dos vetores entre o passeio aleatorio e ruido
congelado é figurada pela orientacdo da posicdo do vetor como ocorre no ruido congelado
(Figura 5).

3.1  Protocolo Proposto

Iremos exemplificar a seguir um protocolo para se modelar determinada area a fim de
se testar técnicas de controle de vetores e hospedeiros infectados. Iremos mostrar um trabalho
em andamento a ser aplicado no bairro Itapod, em Belo Horizonte, onde ha alto nimero de
hospedeiros identificados e um reservatorio natural para 0s mosquitos — um parque ecolégico.

Na Figura 3 mostramos como transpor a informacédo do satélite como fitness para cada
sitio. No limite, cada pixel da foto poderia ser processado a fim de se estabelecer o grau de
fitness. Mostramos a aplicacdo de 2 graus sucessivos detalhamento.

Como perspectiva, vai ser determinada a presenca de hospedeiros através de
entrevistas e verificagdo in loci e ainda obter informacdo acerca de hospedeiros infectados.
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Idealmente, seria necessério ainda obter estimativas acerca da densidade de vetores em cada
sitio. No caso da Dengue, ha uma armadilha comercial que pode ser utilizada para se estimar
a densidade de vetores, porém ndo foi verificada se essa é aplicavel para o caso da
Leishmaniose. Na auséncia dessa informacdo, pode-se fazer um estudo variando-se a
densidade de mosquitos na rede o observando as densidades de infectados nos estados
estacionarios. A partir da comparacdo dos resultados aos dados estatisticos divulgados para a
endemia, pode-se inferir a densidade real de mosquitos na regido. No limite, poder-se-ia
identificar possiveis focos de reproducdo dos vetores e estratégias locais de eliminacdo dos
mesmaos.

Finalmente, uma vez com os parametros estabelecidos, diversos cenarios seriam testados
por simulagdes, permitindo-se a otimizagdo dos mecanismos de controle e minimizagéo dos
custos sociais, ambientais e financeiros.

4 Conclusdes e Perspectivas

Estendendo o modelo apresentado na dissertacdo de Santos (2011), foi possivel
apresentar um protocolo aplicavel a estudos de caso especificos e avaliar niveis de infecgédo
das populacdes envolvidas. De maneira geral, as distribuicbes obtidas se aproximam de
gaussianas e, comparando-se o caso de ruido aleatorio com o caso sem ruido observamos
tempos de vidas maiores e menores deslocamentos no caso de ruido congelado. O nimero de
infectados ndo apresentou grandes alteragdes, exceto para 0 nimero de vetores infectados, que
sofreu leve queda no caso de modelo sem ruido.

Nossa principal perspectiva é aplicar o protocolo proposto para o bairro Itapod em
Belo Horizonte — proposta ja em curso — e realizar um estudo detalhado de varias estratégias
de controle dos vetores para conseguir a reducdo do numero de infectados com o0 menor custo
social e financeiro possivel. Esperamos que, uma vez obtido éxito no estudo de caso, 0
protocolo possa ser aplicado em outras regides onde ha situacdes endémicas da doenca.
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