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Resumo: No presente trabalho sdo abordados os modelos matematicos aplicados a
epidemiologia sob um viés da Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS). A epidemiologia é uma
ciéncia que estuda e analisa os fatores que influenciam no surgimento de doencas infecciosas
transmissiveis. Tendo em vista que a abordagem CTS visa identificar uma visdo social da
ciéncia e da tecnologia, esse artigo apresenta o contexto histérico e as evolugbes da
modelagem matematica na epidemiologia, apontando as suas contribuicbes para a sociedade
através de seus resultados que possibilitaram propor condigbes para a estabilizacdo de
doencas como o desenvolvimento de vacinas, reduzindo as taxas de mortalidade. Com a
descricao do contexto histérico, apresenta-se a construcdo de um paradigma cientifico definido
por Thomas Kuhn, formado pelo modelo de Kermack e McKendrick, o qual teve por objetivo
estudar a propagacdo da peste bubénica. Dentro desse contexto, considera-se o “Modelo de
Kermack e McKendrick como um paradigma”, pois serviu como um modelo padrdo, fornecendo
informacdes para a elaboracdo de novos modelos teoricos. Por fim, aborda-se os modelos
mateméticos sob um viés da CTS, apontando a sua capacidade de atender as necessidades
da sociedade através da utilizagdo da simulag&o numérica, como o que foi apresentado com o
Modelo de Bernoulli que norteou as acfes da politica da saude publica para o controle,
contencédo e prevencao da variola.
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Abstract: In the present work the mathematical models applied to epidemiology are
approached under a bias of Science, Technology and Society (STS). Epidemiology is a science
that study and analyze the factors that influence the emergence of infectious communicable
diseases. In view of that the STS approach aims to identify a social vision of science and
technology, this article presents the historical context and the evolution of mathematical
modeling in epidemiology, pointing out its contributions to society through its results that made it
possible to propose conditions for stabilization of diseases such as vaccine development,
reducing mortality rates. With the description of the historical context, it is presented the
construction of a scientific paradigm defined by Thomas Kuhn, formed by the model of Kermack
and McKendrick, whose objective was to study the propagation of bubonic plague. Within this
context, considers “the Kermack and McKendrick Model as a paradigm”, because it served as a
standard model, providing information for the elaboration of new theoretical models. Finally, it
discusses the mathematical models under a bias of the STS approach, pointing out its capacity
to meet the needs of society through the use of numerical simulation, as presented with the
Bernoulli Model that guided the actions of public health policy for control, containment and
prevention of smallpox.
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1 INTRODUCAO

Ocasionalmente a manifestacdo da ciéncia na sociedade pode ser dificil
de perceber, pois a grande maioria das pessoas acredita que esse
conhecimento ainda é algo distante e isolado, uma vez que geralmente é
facilmente relacionado com notaveis desenvolvimentos cientificos (BAZZO,
2003). Apesar das dificuldades da identificacdo da relacdo dos conhecimentos
cientificos e a sua contribuicdo para a sociedade, a ciéncia possui uma grande
relevancia social.

Contudo, atualmente o conhecimento cientifico e tecnoldgico cresceu
num ritmo que impactou a sociedade, causando mudancas nos niveis
econdbmicos, politico e social (VAZ, 2009). Uma das formas que a ciéncia
relaciona-se com a sociedade é através de propostas de solucdes para
problemas significativos sociais. Dentro desse contexto, pode-se citar a Fisica
qgque € uma das ciéncias responsaveis pelo desenvolvimento tecnoldgico. A
Fisica permite uma compreensdo da nhatureza através de modelos
matematicos, 0s quais possibiltam a realizacdo de previsbes sobre os
fenbmenos naturais estudados, além de uma compreensao mais rigorosa dos
mesmos. Esta técnica também é utilizada em vérias areas do conhecimento
como: economia, quimica, biologia, engenharia, etc (SODRE, 2007).
Resumidamente, a modelagem matematica € uma técnica que pode contribuir
na solugdo de problemas complexos, realizada atraves de um conjunto de
equacoles, ela pode oferecer uma compreensao quantitativa dos fendmenos
estudados e uma possibilidade de previsao temporal e espacial.

Diante desse contexto, a ciéncia se interessa pelas leis da natureza,
enquanto a tecnologia aplica o conhecimento cientifico para construir coisas
novas, maquinas novas que podem melhorar as condicdes de vida das
pessoas. Portanto esses dois conhecimentos estdo profundamente
relacionados, ou seja, sem as pesquisas cientificas, ndo ha progresso
tecnolégico e sem tecnologia, ndo ha novos instrumentos de pesquisa
(GIACOMELLLI, 2004).
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A fim de apresentar a identificacdo da contribuicio da ciéncia na

sociedade, o enfoque Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS) constitui uma
triade conceitual que apresenta uma relagédo entre o conhecimento cientifico e
tecnologico na sociedade. Os estudos na area da CTS definem um campo de
pesquisa constituido pelos aspectos sociais da ciéncia e da tecnologia,
possuindo um carater critico e interdisciplinar. Desse modo, no campo da
pesquisa, esse enfoque promove uma visdo ndo tradicional e socialmente
contextualizada da atividade cientifica (BAZZO, 2003).

Esse artigo tem por objetivo apresentar os modelos matematicos
aplicados a epidemiologia sob um viés da abordagem da CTS, os quais
envolvem informacdes importantes para a compreensao da disseminacdo de
doencas infecciosas transmissiveis, através do contato entre pessoas
suscetiveis e infectadas (MING et al., 2011). Consequentemente, percebe-se a
relacdo do enfoque CTS com o0s modelos matematicos, devido a sua
contextualizacdo social no estudo da propagacao e controle de epidemias que
afetaram a sociedade.

Uma epidemia pode ser causada por quatro principais micro-
organismos: parasitas, virus, bactérias e fungos, os quais sdo considerados
como agentes infecciosos que procuram um hospedeiro, como humanos ou
animais. Pode-se citar uma das mais famosas epidemias da histéria conhecida
como a Morte negra ou Peste Negra, a qual foi causada por uma bactéria no
século XIV na Europa, devido essa epidemia um terco da populacdo morreu.
Diante desse contexto, um dos objetivos da epidemiologia é estudar as
condicdes de saude da populacdo e os fatores que influenciam para o
surgimento de epidemias, identificando formas estratégicas para o controle e a
prevencao a doencas infecciosas (HAIDUCK, 2008).

A fim de apresentar modelos matematicos aplicados a epidemiologia
sob um viés da CTS, esse artigo apresentara o contexto historico da
construcdo e a evolugédo dos modelos, os quais auxiliaram na estabilizacdo das
epidemias que tiveram um grande impacto na sociedade. Por fim, sera

contextualizado os modelos matematicos com o enfoque CTS.
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2 Modelos Matematicos Aplicados a Epidemiologia

A epidemiologia é a ciéncia que estuda e analisa os padrdes das
ocorréncias de doencas em populacdes humanas (ROCHA, 2012), nas quais
sao descritas as distribuicdes das doencas para identificar fatores chaves para
a detencdo, prevencao e controle.

As epidemias causadas por doencas infecciosas tém sido registradas
desde a Grécia Antiga e o antigo Egito, os quais apresentam relatos de variola,
lepra, tuberculose e outras doencas transmissiveis. A disseminacdao dessas
doencas foi causada pelas condicbes de higiene inadequadas e a falta de
recurso da medicina, as quais possibilitaram na eficiéncia na difusdo de
doencgas que causaram em danos a raca humana semelhante a uma guerra
(SANTOS, 2016).

A maioria das doencas que ocasionam epidemias foi transportada no
século XIV através de rotas maritimas entre a Europa e o Oriente Médio, nos
quais barcos carregavam cargas juntamente com individuos infectados que
foram responsaveis pela transmisséo de epidemias (BARROS, 2007). Uma das
formas de se impedir a difusdo das doencas é através de medidas preventivas
e de controle, nesse contexto se encaixa 0s estudos epidemiolégicos.

A fim de apresentar a introducdo dos modelos mateméticos na
epidemiologia, cita-se primeiramente alguns dos movimentos sociais na area
da saude como a implantacdo da medicina urbana na Franca (Revolucdo de
1789), a qual teve por objetivo sanear os espacos das cidades, isolando
constru¢cbes publicas de é&reas consideradas miasmaticas, através da
regularizacdo da localizacdo de cemitérios e hospitais. Outra intervencdo que
contribuiu para o monitoramento de doencas ocorreu na Alemanha com a
Politica Meédica proposta por Johann Peter Franck, tendo por objetivo
sistematizar as medidas de controle e vigilancia das doencgas (FILHO, 1985).

Em 1895, P.C Alexandre Louis contribuiu para a epidemiologia com uma
publicacdo feita em Paris, na qual apresentou um estudo estatistico de 1960

casos de tuberculose (FILHO, 1985). Louis contribuiu também com a avaliacdo
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dos tratamentos clinicos, nos quais os doentes foram quantificados através de

suas caracteristicas em comum (BARROS, 2013). Essa abordagem atraves de
métodos estatisticos influenciou o desenvolvimento de estudos de morbidade
na Inglaterra e nos Estados Unidos.

Além dos estudos estatisticos, a descoberta dos micro-organismos
causadores de doencas trouxe uma contribuicAo para os estudos de
epidemias. Pode-se citar o trabalho de John Snow, o qual estudou a
transmissdo da colera relacionando a incidéncia de casos ao consumo de
aguas contaminadas por uma matéria morbida, a qual foi responsavel pelas
diarreias agudas com desidratacdo. Além dos estudos de Snow, menciona-se
também os experimentos de Louis Pasteur (CERDA; VALDIVIA, 2007) que
demonstrou em seus experimentos o0 surgimento de enfermidades
transmissiveis com a presenca de micro-organismos no ambiente. O
experimento de Pasteur trouxe uma grande contribuicAo para a Teoria
Microbiana de Doencas.

A compreensdo do mecanismo de surgimento de doencas nao foi
suficiente para a contencéo das epidemias. Desse modo, a epidemiologia teve
um reforco com modelos mateméticos, 0os quais apresentaram o ponto de vista
quantitativo desempenhando um papel relevante na busca do entendimento
das interacdes ocorridas entre 0s seres vivos € 0 meio ambiente (BARROS,
2007). Os modelos matematicos passaram a desempenhar um papel
fundamental para a compreensdao das interacdes ocorridas entre os seres
vivos, auxiliando no monitoramento e andlise do comportamento futuro do

sistema.

2.1 Contexto histérico dos modelos matematicos epidemioldgicos

Um dos primeiros modelos matematicos epidemioldgicos surgiu em
1760 com o estudo de Daniel Bernoulli, o0 qual desenvolveu um modelo para a
propagacdo da variola (SANTOS, 2016). Essa doenca foi a responséavel por
10% de mortalidade infantil na Europa. Para avaliar os efeitos da doenca,
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Bernoulli utilizou equacdes diferenciais que apresentaram a evolucéo temporal

da variola na populacédo suscetivel:

ds
E = —a$S —msS, (1)
dN
Fri —paS — mN, (2)
dR
i a(l—p)S —mR, 3)

sendo que S(t) é a populacdo de suscetiveis a doenca no instante t, N(t) é a
populacdo total, a é a constante associada a taxa contaminacdo dos
susceptiveis, u é a proporcdo de susceptiveis que morrem por consequéncia
da doenca, m é a constante associada a taxa de morte natural e R(t)
representa as pessoas que sobreviveram a doenca, as quais se tornaram
imunes (MONTEIRO, 2011). O modelo de Bernoulli apresentou resultados que
influenciaram as politicas de saude publica, trazendo imunidade aos individuos
através da inoculacdo do virus obtido nas pessoas infectadas (ARAUJO, 2015),
reduzindo a taxa de mortalidade através da vacina.

Com o avango do conhecimento da medicina sobre as causas das
doencas, na segunda metade do século XIX, ocorreu uma expansdo no
desenvolvimento de teorias matematicas para a compreensado dos fenbmenos
naturais. Desse modo, os modelos tedricos aplicados a epidemiologia
evoluiram, mudando também os paradigmas estabelecidos pelos modelos
anteriores, 0s quais consideravam apenas a dimensédo temporal dos casos
relacionados ao mecanismo da propagacdo das doencas (TAKIGUTI, 1986).
Os novos modelos elaborados comecaram a apresentar a analise de contatos
sociais para a transmissao das doencas.

Em 1906, Hamer em sua pesquisa formulou um modelo para o
sarampo, no qual considerou que o desenvolvimento de uma epidemia
depende de fatores chaves, tais como a quantidade de pessoas ou grupos
suscetiveis, 0 numero de infectados e a taxa de contato entre os individuos
(BARROS, 2007).
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Em 1908, Ronald Ross desenvolveu um modelo para estudar a

transmissao da malaria (BACAER, 2011), no qual apresentava uma linguagem
matematica envolvendo um conjunto de parametros que possibilitou a formular
a hipbétese da existéncia de um valor limite da quantidade de mosquitos,
indicando condicdes para o controle da doenca (BARROS, 2007). Desse modo,
Ross concluiu e demonstrou que a transmissdo da malaria se dava através dos
mosquitos.

Aproximadamente vinte anos mais tarde, Kermack e Mckendrick em
1927 formularam um modelo epidemioldgico para estudar a disseminacédo da
epidemia da peste bubénica que ocorreu na cidade de Mumbai na india, entre
0s anos de 1905 e 1906 (MONTEIRO, 2011). Esse modelo tetrico apresenta a
divisdo da populagdo em trés classes de individuos: Suscetiveis, infectados e

removidos:
das
E = —aSI, (4)
dl
i = aSI — bl, (5)
dR
T bl, (6)

as constantes a e b representam a interagcbes entre 0 agente infeccioso
(bactéria) e a populacéo (hospedeiro).

A classe dos suscetiveis é composta por individuos que podem contrair
a doenca através do contato com pessoas infectadas. A classe de infectados €
constituida por individuos que contrairam a doenca e podem transmiti-la. A
classe formada pelos removidos representa os individuos que morreram ou se
recuperaram, tornando-se imunes a doenca (MONTEIRO, 2011). O modelo
matematico de Kermack e Mckendrick, apresenta as interacbes entre o0s
individuos, cujo objetivo € realizar a previsdo de vacinacdo necessaria para
erradicar ou estabilizar doencga.

Esse modelo matematico serviu de paradigma para a epidemiologia
Moderna (SOARES, 2010), o qual teve muitas variacbes empregadas para a
compreensao da disseminacdo de doencas. Diante desse contexto, um
paradigma serve como um modelo ou padréo. Para Thomas Kuhn (1998), “os
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paradigmas sdo considerados como realizacdes cientificas reconhecidas, as

quais fornecem problemas e solu¢cdes modelares para uma comunidade de
praticantes de uma ciéncia” (KUHN, 1998). Desse modo, o modelo de Kermack
e Mckendrick pode ser considerado como um paradigma, pois possibilitou a
formulacdo de outros modelos para o estudo da difusdo de epidemias e a
estimacao de vacinacao para erradicar ou estabilizar uma doenca infecciosa.

A fim de apresentar uma variagdo do modelo de Kermack e McKendrick,
cita-se 0 modelo tedrico elaborado por Faina Berezovsky e seus colaboradores,
no qual descreve a propagacdo de doencas infecciosas transmissiveis com
apenas duas equacdes (BEREZOVSKY, 2005).

a5 _ vRy(S+D(1—-(S+1))— R, — S, ™)

dt S+1

ﬂ = R i -1, )
dt S+1

sendo v a proporcdo de vida de individuos susceptiveis, R; 0 numero
reprodutivo demografico, R, 0 numero de reproducdo de doencgas, o qual pode
determinar se a doenca se tornard uma epidemia na populacéo suscetivel.

As equacoes (7) e (8) apresentam o crescimento logistico da populagéo
suscetivel e descrevem a interagcdo dos individuos no mesmo ambiente,
incluindo um campo de contatos sociais da populacdo. Desse modo, os seus
resultados séo uteis para a compreensdo do desenvolvimento de epidemias
(MING et al., 2011), determinando os fatores chaves para a sua disseminacao
com objetivo de buscar estratégia de prevencdo. Esse sistema possibilita
apenas a andlise dos infectados, pois ndo fornece a recuperacdo dos
individuos (SOARES, 2010), assim o infectado ndo consegue pertencer mais
ao grupo de suscetiveis.

Em resumo, a modelagem matematica na epidemiologia mostrou-se ser
atil para a compreensdo do mecanismo de propagacdo de doencas e no
planejamento de estratégias de controle (BARROS, 2007). Além da sua
contribuicdo cientifica no entendimento dos fatores que influenciam as
epidemias; ha, também, a contribuicdo tecnologica, na prevencado e
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estabilizacdo de doencas através de melhorias em saneamento, higiene, uso

de vacinas e medicamentos antimicrobianos (BREIMAN, 1996). Outra
contribuicdo da tecnologia € a simulacdo numérica, a qual é realizada através
de um computador com o objetivo de solucionar problemas descritos por
modelos matematicos (HUPPERT; KATRIEL, 2013). Em outras palavras, a
simulacdo numérica permite estudar modelos matematicos complexos
envolvendo equacdes diferenciais através de métodos numéricos, o que € util,
pois muitas vezes a solucdo analitica desses sistemas torna-se impossivel.
Nesse caso utiliza-se métodos numéricos para realizar simulacdes para a
analise e previsdes do modelo tedrico.

Ao mesmo tempo que foram apresentadas as evolucdes dos modelos
matematicos aplicados a epidemiologia, mostrou-se também que a ciéncia tem
sido desafiada ao longo dos séculos (HAIDUCK, 2008) e que ela tem
encontrado diversas solu¢des na determinacéo de condi¢cBes e estratégias para
a contencdo de doencas contagiosas. Ainda nesse contexto, foi evidenciado
que as evoluc¢des dos modelos epidemiolégicos contribuiram na construcdo de
um paradigma, corroborando as consideracfes de Thomas Kuhn. Desse modo,
apresentou-se um paradigma formado pelos modelos que auxiliaram a
solucionar problemas relacionados as grandes epidemias que tiveram grande

impacto nas populacdes.

2.2 Contextualizacdo do enfoque CTS com os modelos matematicos

aplicados a epidemiologia

O enfoque CTS € uma forma de entender a contextualizacao social dos
estudos da ciéncia, analisando o modo como os fatores sociais podem
influenciar nas mudancas cientifico-tecnologica (BAZZO, 2003). Esses fatores
podem ser identificados também nas mudancas dos modelos matematicos, 0s
quais tiveram que evoluir com adicdo de novas variaveis para atender as
necessidades da sociedade na compreensdao das epidemias, 0s quais
apresentaram resultados para a estabilizacdo das doencas infecciosas e
influenciaram na politica da saude publica com o desenvolvimento de vacinas,
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como ocorreu com o0 modelo de Daniel Bernoulli que auxiliou na reducéo da

REVISTA ’ H

taxa de mortalidade induzida pela variola.

Na apresentacdo dos modelos matematicos aplicados a epidemiologia
sob um viés da ciéncia, tecnologia e sociedade (CTS), apresentou-se a
definicdo de paradigma definida por Thomas Kuhn em seu livro “A Estrutura
das revolucdes cientificas” que apresenta conceitos que auxiliam na explicacéo
do desenvolvimento da ciéncia. Um dos conceitos apresentados por Kuhn é a
“ciéncia normal”, a qual representa pesquisas fundamentadas nas realizacbes
do passado que foram reconhecidas por alguma comunidade cientifica
proporcionado os fundamentos para a sua pratica posterior (KUHN, 1998).
Diante desse contexto, as evolu¢des dos modelos matematicos possibilitaram o
dialogo entre as teorias permitindo a construcdo de novos modelos, 0s quais
propiciaram a formacdo de um paradigma através do modelo de Kermack e
McKendrick que serviu como uma base para varias elaboracdes (HUPPERT;
KATRIEL, 2013), uma dessas elaboracbes € o modelo tedrico de Berezovski
descrito pelas Equacdes (7) e (8).

Além do modelo de Berezovski, outros modelos matematicos foram
elaborados a partir do estudo de Kermack e McKendrick, pode-se citar o
modelo tedrico para estudar a transmissdo da dengue, o qual foi apresentado
no artigo de Santos e Thibes (2014) intitulado como “Simula¢gdes Numéricas de
um Modelo de Transmissdo da Dengue em Microrregibes do Sudoeste da
Bahia (Brasil)’. Nesse artigo, os autores destacam que a dengue é considerada
um dos grandes problemas da saulde publica. Diante desse contexto, foi
apresentado simulac6es numéricas com parametros ajustados & microrregidao
do sudoeste da Bahia entre os anos de 2008 e 2012, as quais foram
comparados com os dados reais relacionados com a quantidade de pessoas
infectadas pelo mosquito transmissor da Dengue (SANTOS; THIBES, 2014).
Desse modo, os modelos matematicos podem contribuir para o planejamento e
assegurar o sucesso de desenvolvimento de programas de vacinacao
(NEPOMUCENO, 2005), juntamente com as investigacdes realizadas pelos
orgaos governamentais que emitem os boletins epidemioldgicos, cujo objetivo é
monitorar novos casos de doencas infecciosas.
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3 CONSIDERACOES FINAIS

No presente estudo, buscou-se apresentar modelos matematicos
aplicados a epidemiologia sob um viés da Ciéncia, Tecnologia e Sociedade, 0s
quais auxiliaram na compreensdo do comportamento da propagacédo de
doencas que afetaram a sociedade, reduzindo as taxas de mortalidade
induzidas pelas epidemias. Estas que também causaram prejuizos econémicos
e sociais como por exemplo, a Grande Peste que devastou Londres em 1655,
resultando na mortalidade de 20% da sua populacdo e no fechamento de
estabelecimentos comerciais (BARROS, 2007).

A fim de compreender melhor o contexto e importancia dos estudos em
epidemiologia, inicialmente apresentou-se as contribuicbes desta area para a
saude como por exemplo, 0s movimentos sociais da Franca que buscaram o
saneamento e o inicio do monitoramento de doencas na Alemanha com a
proposta de Johann Peter Franck. Por fim, destacou-se a descoberta dos
agentes causadores das doencas, a qual trouxe uma grande contribuicdo no
estudo das epidemias com a elaboragcdo da Teoria Microbiana tornando a
Teoria Miasmatica obsoleta.

Além das contribuicbes de alguns movimentos sociais, a epidemiologia
necessitou, também, do subsidio dos modelos matematicos para descrever o
processo de transmisséo através de variaveis que representam a populagédo. A
partir da descricdo das evolugcdes desses modelos tedricos, 0s quais
atenderam a necessidade da sociedade da época para a estabilizacdo das
doencas, apresentou-se a criacdo de um paradigma originada pelo modelo
tedrico de Kermack e McKendrick, o qual serviu como uma teoria padrdo para a
modelagem de outras doengas.

A abordagem da CTS nos modelos tedricos possibilita visualizar a
influéncia da ciéncia e da tecnologia no ambito social. Diante desse contexto,
apresentou-se no inicio desse artigo o modelo matematico de Daniel Bernoulli,
o qual conseguiu influenciar a politica da saude publica para o desenvolvimento
de vacina para a variola, através da inoculacdo do virus. Desse modo,
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percebe-se que os modelos matematicos epidemiolégicos com seus resultados
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obtidos nas simulacdes, podem nortear as a¢fes promovidas pelos Orgaos

governamentais para a prevengao e controle de doengas infecciosas.
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