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health policies. 
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and control program efficiencies. The role of other host popu- 

lation (here a class of rodents) of the parasite in the trans- 

mission dynamics of infection is emphasized. 

A qualitative approach is used in order to analyse 
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A esquistossomose é uma doença p a r a s i t á r i a  que s e  

des taca  como um dos mais importantes  problemas de saúde p&li.ca 

nas á reas  t r o p i c a i s  e semi- t ropica is .  Dados recen tes  fornecidos 

p e l a  organização Mundial de saúde indicam que mais de 2 0 0  m i  - 

1hÕes de pessoas são por tadores  d e s t a  infecção,  nes tas  á reas .  So - 

mente no Egi to ,  estima-se que 1 4  milhões de pessoas e s t ã o  infec-  

tadas  , o que representa ,  aproximadamente, um t e r q o  da populaqão 

do p a i s  (S t r i ck land)  ( L ) .  No B r a s i l ,  estima-se em cerca  de o i t o  

milhões o número de indiv íduos  infec tados  ( F r e i t a s )  ( 2  ) podendo 

o p a i s  s e r  considerado h o j e  um dos maiores focos eridêmicos da e s  

quistossomose i n t e s t i n a l .  

Uma indicação do p o t e n c i a l  des ta  endemia pode ser 

extrapolada do levantamento da SUCAM (superintendência  de Campa - 
nhas de Saude PÚbJ-ica, órgão do Min i s t é r io  da Saude) ,  de 1974,re - 

a l i zado  e m  1827 municípios do p a i s  com r e g i s t r o  de casos p o s i t i -  

vos em 9 4 4  de les .  Es tes  9 4 4  municípios to ta l i zam uma população 

de mais de 40 milhões de h a b i t a n t e s  que, ou já são contaminados 

( i n f e c t a d o s ) ,  ou correm o r i s c o  de contaminação ( s u s c e t i v e i s ) .  

A d i s t r i b u i ç ã o  geográf ica da doença no p a í s  é ex- 

tremamente ampla, correspondendo a s  á reas  de mais a l t a  endemici- 

dade às zonas quentes e Úmidas do Nordeste e Sudeste b r a s i l e i r o s ,  

desde o Rio Grande do Norte a t é  Minas Gerais.  ~5 tambgm reg i s -  

t r o s  de focos i so lados  da doença n e s t e s  e s t ados ,  assim como nos 

es tados  do Pará,  Maranhão, cea rá ,  ~ o i á s ,  Rio de Jane i ro ,  são Pau - 

10 e paranã. Ademais, mesmo na ausência de focos de transmissão, 

devido à migração, é observada a ocorrência  de indiv íduos  porta-  

dores da e s q u i s t o s s ~ ~ o s e ~ ~ e m  quase todos os es tados  do p a l s ,  o que 

potencialmente permite a i n s t a l a ç ã o  de novos focos ou transmis - 



sÕes ocas ionais .  No Estado do Rio de Jane i ro  são r e g i s t r a d o s  i m  - 
portamtes focos i so lados  nos municípios de Duas Barras ,  Sumidou - 
r o ,  Barra do   ir ai, são Gonçalo, N i t e r o i  e na c a p i t a l ,  nas axeas 

de ~ a c a r e p a g u á  e Alto da Boa Vista .  

Apesar das t e n t a t i v a s  específ i .cas  de combate 5 es-  

quistossomose empreendidas no p a í s ,  e s t a  endemia t e m  s e  expandi- 

do a novas r eg iões ,  ao c o n t r á r i o  da maioria das pa ras i tos , e s ,  que 

vêm diminuindo face  a um maior grau de saneamento. Um dos f a to -  

res que pode s e r  associado a e s t a  expansão 6 a migração i n t e r n a .  

Em p a r t i c u l a r ,  o l a rgo  processo migra tór io  e m  d i r eção  aos cen- 

t r o s  urbanos, ocorr ido  recentemente no B r a s i l ,  colaborou pa ra  a 

c r i ação  de focos .em p e r i f e r i a s  u r b a ~ a s , .  que d e s t a  forma deixou 

de ter um c a r á t e r  exc lus ivo  de endemia r u r a l .  Um o u t r o  fa-tor que 

pode ser relacionado a e s t a  expansão, e que por vezes ocor re  as- 

sociado 5 migração no meio r u r a l ,  6 o crescimento dos p ro je tosde  

i r r i g a ç ã o  e construção de barragens pa ra  desenvolvimento da a g r i  - 
c u l t u r a ,  mas que, e m  con t rapa r t ida ,  favorecem o espalhamento da 

infecção.  

O c i c l o  b io lógico  da doença abrange três popula- 

ções:  o homem (e possj.velmente ou t ros  mamzferos) onde a infecção  

é d e f i n i t i v a ,  um c e r t o  t i p o  de molusco que f i g u r a  como hospedei- 

r o  in termediár io  e f inalmente a população do p a r a s i t o ,  o Sch i s to  - 

soma. Distinguem-se três p r i n c i p a i s  e spéc ies  de agentes  e t i o l ó -  

gicos da esquistossomose humana: o Schistosoma haematobium, o 

Schistosoma japonicum e o Schistosoma mansoni. O pr imeiro é o 

responsável p e l a  esquistossomose v e s i c a l ,  de sintomas u r i n á r i o s .  

O Schistosoma japonicum produz a esquistossomose japônica,  ou do - 

ença de Katayama, de na tureza  i n t e s t i n a l  mas r e s t r i t o  ao Extremo 

Oriente  e ~ a c i f i c o  Ocidental .  O Schistosoma mansoni 6 o agente 



da esquistossomose mansonica, também de natureza i n t e s t i n a l ,  e 

que i n t e r e s s a  par t icu larmente  ao caso b r a s i l e i r o ,  por s e r  a for -  

ma predominante da endemia na América. 

Uma desc r i ção  sumâria da evolução do p a r a s i t o  Gc~&..s, 

tosoma mansoni pode s e r  i n i c i a d a  no i n t e r i o r  do s is tema p o r t a l  - 
humano onde s e  dá a reprodução sexuada dos helmintos cu jos  ovos 

são eliminados nas f ezes  humanas. A s  f ezes  contaminadas, deposi - 

tadas eni cole@es ' de água doce, permitem, sob condições ade- 

quadas, que os ovos deem origem ao mixacidio,  uma nova forma do 

p a r a s i t o .  O miracidio,  l i v r e  na água, busca a penetração no mo- 

lusco  onde experimenta uma reprodução assexuada gerando uma nova 

forma do p a r a s i t o ,  a c e r c á r i a .  A cont inuidade do c i c l o  se faz  

com a eliminação, pe lo  mclusco, da c e r c á r i a  que 6 um e s t á g i o  do 

p a r a s i t o  de vida l i v r e  na água. O contac to  do h o m  com a água 

contaminada c r i a  condições para  a penetração da c e r c á r i a  e m  seu 

organismo, fechando assim o c i c l o .  

A esquistossoniose mansCnica, muitas vezes denomina - 

da popularmente, doença da b a r r i g a  d 'água,  apresenta  extensa  va- 

r i a b i l i d a d e  no que d i z  r e s p e i t o  ao processo pa to l6gico  e i% s i n t o  - 

matologia. Pode s e  c a r a c t e r i z a r  por um processo benigno, ass in-  

tornatico ou produzi r  var iadas  a l t e r a ç õ e s  anatomopatolÕgicas. Pa - 

r a s i t o  de h a b i t a t  endovenoso, o Schistosoma mansoni e l imina  na 

co r ren te  sanguínea ovos e produtos do seu metabolismo, gerandole - 

sÕes i n t e s t i n a i s  e v i s c e r a i s  va r i adas ,  com sintomas muitas vezes 

graves.  Ent re  os  poss íve i s  sintomas apresentados pe lo  indivíduo 

infec tado,  podem ser c i t a d o s  u r t i c á r i a s ,  doses ,  s u r t o s  f e b r i s , d i  - 

a r r é i a s ,  f e z e s  muco-sanguinolentas, c e f a l é i a ,  f ígado ou baço au- 

mentados, a s c i t e ,  hematêmeses, e o s i n o f i l i a ,  c i r cu lação  c o l a t e r a l ,  

per turbações no s is tema r e s p i r a t ó r i o ,  anorexia,  perda de peso, 



desnutr ição e fadiga .  

Apresentando-se sob formas agudas ou c ron icas ,  bran - 
das ou graves,  a esquistossomose determina, para  um enorme con- 

t i n g e n t e  de in fec tados ,  p r e c á r i a s  condições de vida ou mesmo in-  

capaci tação para  o e x e r c í c i o  pleno de d ive r sas  a t iv idades .  Por 

s e  t r a t a r  de doença que, nas á reas  endêmicas, a t i n g e  a população 

desde a in fânc ia  e cujos  e f e i t o s  podem e s t a r  associados a um pro - 
cesso acumulativo de paras i t i smo,  é p o s s í v e l  observar p r e j u i z o s  

s i g n i f i c a t i v o s  e m  indiv íduos  e m  f a s e  produt iva,  causados p e l a  es - 

quistossomose,de forma a comprometer a economia d e s t a s  á reas .  

N ~ O  existem i n d í c i o s  s u f i c i e n t e s  para  se af i rmar  que a p r o d u t i v i  - 

dade do indivíduo in fec tado ,  em g e r a l ,  s e j a  prejudicada p e l a  do-- 

ença; por o u t r o  lado, há indicadores  s i g n i f i c a t i v o s  ob t idos  no 

acompanhamento de cor tadores  de  cana e m  Catende, Pernambucoi de 

que os  indivíduos com formas graves da doença, t ê m  sua capacida- 

de produt iva diminuida. (Baxbosa e Costa) ( 3 ) .  E s t e s  mesmos au - 

t o r e s  estimam e m  US$135.000 a perda de produt ividade na p lan ta -  

ção de cana daquela r eg ião ,  em 1978, devido à infecção e s q u i s t o s  - 

somótica. O p re ju izo  anual  g loba l ,  por  perda de produt ividade 

devido à doença, nas ~ r n é r i c a s ,  f o i  estimado e m  US$60.496.755 

(Wright) ( 4 )  . 
A ampla d i s t r i b u i ç ã o  geográf ica ,  o f a t o  de  se en - 

con t ras  e m  expansão, os  severos danos que impõe aos ind iv lduos in  - 

fec tados ,  ao n i v e l  orgânico e de sua economia doméstica-e-os--pre_ - 

ju izos  que causa à economia em termos c o l e t i v o s ,  dão à e s q u i s t o s  - 

somose o s t a t u s  de uma das mais importantes p a r a s i t o s e s  ex i s t en -  

tes no p a í s  e a t é  mesmo uma das fundamentais questões e m  saudepú - 
b l i c a  no B r a s i l .  

Por se t r a t a r  de um processo dinâmico que i n t e g r a  



múlt iplos  aspectos  r e l a t i v o s  à cada uma das populzções n e l e  envol 

v idas ,  o c i c l o  de t ransmissão da esquistossomose pode t e r s u a  com - 
preensão f a c i l i t a d a  ou mesmo ampliada a t r avés  da representação 

por modelos matemáticos. A s  e spec i f i c idades  de cada espéc ie  já 

somam um quadro não elementar ,  cu ja  a n s l i s e ,  por vezes,  extrapo- 

l a  os métodos puramente b io lógicos  ou ecológicos e r e m e t e  aos my, 

delos  matematicos funcionais .  A o  se apresentarem i n t e r r e l a c i o n a  - 

dos em sua dinâmica resul tam em uma complexa e s t r u t u r a ,  a quaJ!po - 

de s e r  ass imi lada  em sua unidade, com a u x í l i o  de modelos matemá- 

t i c o s  e s t r u t u r a i s  e seus métodos de a n á l i s e .  

A complexidade do c i c l o  da doença se r e f l e t e  nos 

modelos matemáticos que tentam representá- lo  e to rna  b a s t a n t e  á r  - 

dua zi t a r e f a  de ob te r  indicadores ,  mesmo q u a l i t a t i v o s ,  p a r a  O 

con t ro le  da doença. Uma c a r a c t e r í s t i c a  comum ã maioria  dos mode - 
10s é a consideração da. endernicidade da doença, de forma a reme- 

t e r  a uma a n á l i s e  do comportamento a s s i n t ó t i c o  dos elementos do 

modelo. 

O o b j e t i v o  perseguido na a n á l i s e  de t a i s  modelos 

a ident i f icação ,  a t r avés  do estudo de sua e s t a b i l i d a d e ,  dos pon- 

t o s  mais f r á g e i s  do c i c l o  de transmissão da doença. P o s t e r i o r  - 
mente, considerada a exigência  de redução ind iv idua l  de determi- 

nados parâmetros biológico-ambientais,  ou globalmente, da redu- 

ção do n í v e l  endêmico da doença, são buscados indicadores  que se - 
lecionem a s  medidas de con t ro le  mais adequadas e e m  que i n t e n s i -  

dade deverri s e r  usadas de forma Ótima. Desta maneira, busca-se - u 

ma h ierarquisação  de cada medida dispon$'~fef-de-eombake-à-esquis-- 

tossomose den t ro  de um contexto de recursos  escassos .  

Es te  t r a b a l h o  se propõe 2 a n á l i s e  dos modelos mate - 
maticos já e x i s t e n t e s  e ã incorporação a eles de novos f a t o r e s  



considerados re levantes  na transmissão e contro le  da doenqa, de 

forma a r e s u l t a r  um modelo mais adequado à rea l idade .  0s resu l -  

tados des ta  aná l i s e  são indicadores que podeni ser Úteis  no que 

se r e f e r e  à previsão da evolução da endemia ou mesmo dos e f e i t o s  

de alguma intervençãc, no processo, na aval iação das consequêilr=ias 

de hipóteses b io lõgicas  e a t é  mesmo para indicação de á reas  onde 

é necessário conduzir mais invest igações experimentais. 

Em termos de apresentação, o presente t r aba lho  es- 

t á  es t ru turado da seguinte forma. O c ap í t u lo  i n i c i a l ,  t e m  como 

ob je t ivo ,  uma breve exposição das noções bzs icas  da epidemiolo - 
g i a  da esquistossomose mansônica. No segundo cap í tu lo  são abor- 

dados aspectos concei tua is  da modelagem matemática, destacando- 

se os modelos genéricos para  doenças de c i c l o  i n d i r e t o  (doenças 

que não são t ransmit idas  diretamente de um indivlduo para  out ro  

mas s i m  a t ravés  de ou t ra  espéc ie )  e para a dinâmica das popula - 

ções de pa ras i tos .  O t e r c e i r o  cap í tu lo  t r a t a  dos modelos matemá - 
t i c o s  básicos para o estudo da transmissão da esquistossomose,mo - 

delas e s t e s  c lass i f i cados  em do is  t i pos ,  err! função da naturezada 

abordagem adotada na a n á l i s e  da dinâmica da transmissão da doen- 

ça*  Estes  modelos bás icos  são anal isados,  e algumas de suas  h i -  

póteses reaval iadas ,  em função de dados experimentais e de  campo, 

constantes  na l i t e r a t u r a .  E s t e  processo de reaval iação 6 t r a t a -  

do no quar to  cap i tu lo ,  sendo então apresentados alguns modelos 

que buscam dar  conta das susc i t adas  por e s t a  r eava l i a  - 
ção. No quinto  cap í tu lo  são  apresentados modelos que incorporam 

a hipótese de mais uma população hospedeira do pa ra s i t o ,  como 6 

o caso da s i tuação  observada no municipio de Sumidouro, no e s t a -  

do do Rio de Janei ro ,  onde roedores parecem c o n s t i t u i r  um reser- 

va tó r io  adic ional  da infecção.  Esta á rea  de observação não cons - 



t i t u i u  uma base para  uma v e r t e n t e  experimental  do t r aba lho ,  t e n  

do s ido  o seu  pape l ,  apenas, o de p e r m i t i r  a c o l e t a  de subs íd ios  

para um aconselhamento no desenvolvirriento e a n á l i s e  dos modelos, 

de forma a manter uma r e f e r e n c i a  real sobre a questão de uma po- 

pulação ad ic iona l  de hospedeiros d e f i n i t i v o s .  O sex to  c a p i t u l o  

e n f a t i s a  a questão do c o n t r o l e  epidemiológico, dos indicadoresde 

con t ro le  nos d iversos  modelos e apresenta  modelos de otimização. 

Por Último, no sétimo c a p i t u l o ,  são  apresentadas a s  conclusÕes 

des te  t r aba lho  de pesquisa,  assim como são indicados p o s s í v e i s  

desdobramentos do mesmo. 

Finalmente, deve s e r  lembrado que a abordagem des- 

t a  questão não pode p r e s c i n d i r  da a r t i c u l a ç ã o  dos três n í v e i s  e m  

que e l a  se apresenta :  o b io lógico ,  o ecológico e e s o c i a l .  Doen 

ça  de c a r a c t e r í s t i c a s  eminentemente s o c i a i s ,  a esquistossomse es - 
t á  e s t r e i t amente  l igada  ao n í v e l  da desagregação s o c i a l  da popu- 

lação e n e s t e  sen t ido  o aspecto  ecológico deve remeter 5s r e l a -  

ções do ambiente t a n t o  no que tange ao f í s i c o ,  quanto ao s o c i a l .  

Acrescente-se a e s t e  quadro, o f a t o  de a doença apresen ta r  um c i  - 

c10 b io lógico  envolvendo uma população de hospedeiros d e f i n i t i  - 
vos e o u t r a  de hospedeiros in termediár ios  e vá r ios  e s t a g i o s  do 

p a r a s i t o ,  i n c l u s i v e  e m  vida l i v r e  na água, e ter-se-á um p a i n e l  

da complexidade e abrangência da questão,  t a n t o  no que d i z  res- 

p e i t o  à compreensão mais p r e c i s a  do c i c l o  de transmissão, quanto 

ao seu combate. 



I. A ELIDEMIGLQGIA DA ESQUISTOSSOMOSE MANSÔNICA 

Todo este capitulo está fortemente apoiado eni (PESSOA) (5)  e 

(REY,L.) (6) e tais referências, ficando aqui registradas, se - 
rão omitidas nc texto, de forma a evitar ser redundante. 

1.1. O parasito - e seu ciclo vital 

A esquistossomose é uma parasitose que atinge o ho 

meni (e outros mamiferos) e certas especies de moluscos, sendo ob - 

servada no homem, desde o Egito antigo, pelo menos. 

O parasito respons~vel pela esquist.ossomose é o 

Schistosoma, pertencente ã sub-familia Schistosominae, caracteri - 
zada dentro da família Schistosomidae por apresentar duas formas 

sexuais distintas. Esta família, por sua vez, está incluzda na 

classe dos trematódeos (do grego trematÕdeo=furado, o que é uma 

referência às ventosas do parasito) digenéticos, havendo necessi - 

dade de mais de um hospedeiro para realizar seu ciclo vital. Por 

fim, esta classe pertence ao filo dos platelmintos, isto 6 ,  de 

todos os helmintos (ou vermes) de formas achatadas (entre os pa- 

rasitos metazoários). 

Embora conhecida como doença desde a antiguidade, 

o responsável pela esquistossonose foi identificado, pela primei - 

ra ~rez, somente em 1852, por B'ilharz e recebeu a denominaçã~ de 

Schistosoma haematohium, por Weiland, em 1858. Esta espgcie, a- 

gente da esquistossomose vesical, com apenas eventual localiza - 

qão intestinal, foi, durante muito tempo, suposta a única espkie 

existente. A possibilidade de ocorrência de outras espêcies foi 

mencionada, pela primeira vez, por P. Mason, em 1903, admitindo 

a existência de uma espécie, Cujos ovos apresentassem um espicu- 

10 lateral, os quais seriam depositados apenas no reto. Esta es - 



pécie veio a ser denominada Schistosoma mansoni, por Sambon, em 

1907, três anos após Katsurada ter também determinado uma outra 

espécie, igualmente intestinal, o Schistosoma japonicum. 

A distinção definitiva do único espécie de interes - 
se para o Brasil, o Schistosoma mansoni, baseada na morfologia 

do t,rematódeo e seus ovos, foi obtida por ~irajá da Silva ( 7 ) ,  

pondo fim a uma polêmica entre a teoria unionista de Loos e a dua - 

lista sugerida epidemiologicamente por P. Mason e parasitologica - 
mente por Sambon (Camargo, S) (8) . 

O ciclo vital do trematõdeo só foi, no entanto, es - 

tabelecido em 1916, por Leiper, detalhando a evolução do parasi,- 

to nos moiuscos, trabalho complementado por Faust, no que tange 

ao seu desenvolvimento no homem. Ao mesmo tempo, Lutz descrevia 

morfologicamente moluscos encontrados em áreas endêmicas, no Bra - 
sil, confirmando o ciclo de evolução de Schistosoma mansoni na 

espécie Biomphalaria e salientando a capacidade hospedeira desta 

especie. 

Tanto no que diz respeito ao parasito, em suas vá- 

rias formas, como aos moluscos, a descriçã~ de cada um 6eles e 

de seu desempenho no ciclo de transmissão, sâo variáveis de acor 

do com a espécie, e mesmo dentro de cada espécie, existem varia- 

ções regionais. Isto significa que a descri~ão do ciclo de trans - 

missão da doença, intimamente associado ao ciclo vital do parasi - 

to, deve ser visto como uma estrutura gera1,sobre a qual, em ca- 

da situação, devem ser detalhadas as especificidades do contexto. 

Este ponto de vista é ainda reforçado, quando se introduz as par - 
ticularidades de cada complexo ecológico, sujeito, inclusive, a 

variações temporais. 

Uma primeira descrição, um tanto grosseira, d~ ciclo 



do p a r a s i t o ,  pode ser dada, indicando quat ro  f a s e s  d i s t i n t a s  de 

sua  evolução. A pr imeira  f a s e  s e  dá no i n t e r i o r  do homem, onde 

o p a r a s i t o  s e  desenvolve a t é  à forma madura para  a reprodução s e  - 
xuada, instalando-se a l i  de  forma d e f i n i t i v a .  E s t e  f a t o  c a r a c t e  - 

r i z a  o homen ( e  possivelmente ou t ros  mamíferos) como um hospedei - 

r o  d e f i n i t i v o  do Schistosomâ. A segunda f a s e  s e  c a r a c t e r i z a  pe- 

l o  desenvolvimento de uma forma l a r v á r i a ,  â p a r t i r  dos ovos expe - 

l i d o s  em água doce, com a s  f e z e s  humanas contaminadas. Es ta  l a r  - 

va permanece na água, e m  v ida  l i v r e ,  i s t o  é, não i n s t a l a d a  em 

qualquer hospedeiro,  na t e n t a t i v a  de penetração em um molusco a- 

dequado; onde s e  dá a t e r c e i r a  f a s e  da evolução. Nesta t e r c e i r a  

e tapa ,  o p a r a s i t o  s e  desenvolve e s e  m u l t i p l i c a  de forma assexua - 

da, dando origem a uma nova forma l a r v ã r i a ,  que 6 expel ida  pe lo  

molusco na água. Como e s t a  passagem pelo  molusco é t r a n s i t õ r i a ,  

e s t e  é denominado hospedeiro in termediár io .  Finalmente, e s t a  61 -. 

tima forma l a r v ã r i a  em vida l i v r e  na água, t e n t a  a penetração no 

hospedeiro d e f i n i t i v o ,  retomando à primeira  f a s e  do c i c l o .  

Segue, agora,  uma d e s c r i ~ ã o  mais detalhada do c i -  

c l o ,  a p a r t i r  do helminto i n s t a l a d o  em c a r a t e r  d e f i n i t i v o  no hos - 
pedeiro e acomparihando suei t r a j e t ó r i a  a t e  à reprodução de o u t r o  h e l  - 
minto na mesma f a s e .  

O esquema a s e g u i r ,  descreve o c i c l o  de evolução 

do p a r a s i t o ,  detalhando os  e s t á g i o s  mais importantes por que pas - 

s a  o Schistosoma em cada uma de suas qua t ro  f a s e s :  
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O desenvolvimento do trematódeo no hospedeiro d e f i  

n i t i v o  s e  dá na co r ren te  sanguínea venosa do s is tema por ta ,  onde 

o s  helmintos se fixam e rea l izam suas pos turas .  

Ao pene t ra r  no hospedeiro pe la  p e l e ,  ac red i t a - se  

qEe o p a r a s i t o  permaneqa de qua t ro  a cinco d i a s  no derma e no 

hipoderma para ,  poster iormente,  pene t ra r  um vaso p e r i f é r i c o  san- 

gurneo ou um vaso l i n f á t i c o .  Em ambos os  casos,  o des t ino  6 o 

coração d i r e i t o  e ,  poster iormente,  o pulmão, a não s e r  que a pa- 

r a s i t o  s e j a  des t ru ido  em um gânglio l i n f á t i c o ,  o que pode ocos - 
r e r  no segundo caso. A d e s t r u i ç ã o  tambzm pode ocor re r  se o pa ra  - 

s i t o  c a i r  na cavidade p l e u r a l ,  ~ t é  e s t a  f a s e ,  o s  p a r a s i t o s  são 

denominados esquiçtossÔrnulos. 

A evolução i r á  cont inuar  para o s  esquistossÔmulos 

que atingem os ramos i n t r a h e p á t i c o s  da ve ia  p o r t a ,  fixando-se a- 

li de imediato,  ou ap6s um re to rno  ao pulmão. Acredita-se que 

i s t o  venha a ocor re r  de 5 a 8 d i a s  após a penetração no hospedei - 

r o .  Uma vez na co r ren te  sanguínea venosa do s is tema p o r t a l o  h e l  -- 

minto passa a s e  n u t r i r  do sangue do h.ospedeixo ( ~ a . r b o s a ,  M.A.et 

a l )  ( 9 )  a t é  a t i n g i r  um e s t á g i o  adu l to ,  o que acontece,  aproxinia- 

damente em 2 8  d i a s .  

Finalmente, a t r a v é s  de movimentos de extensão e 

contração do corpo e usando a s  ventosas  para  f ixação ,  o helminto 

i r á  migrar con t ra  a co r ren te  para  a s  ve ias  mesentér icas  do siste - 

m a  p o r t a . ,  preferencialmente nas ve ias  mesentér icas  i n f e r i o r e s .  

Maduro sexualmente, se dá o acasalamento, havendo novo desloca-  

mento para o plexo hemorroidal,  a t r a v é s  de pequenas ve ias  da sub - 

mucosa i n t e s t i n a l ,  para  a pos tura  de ovos p e l a  femea acasalada.  

 pós a pos tura ,  o s  vermes se r e t i r a m  para i n v a d i r  out ros  vasos,  

onde o fenônieno s e  r epe te .  



i n t e r e s s a n t e  observar  que a fêmea, raramente a-  

bandona o canal  ginecõforo do macho, o que permite supor ,  em a l -  

gum grau, que o acasalamento 6 permanente. ~ 1 6 m  d i s t o ,  a fêmea 

s Õ  adquire a maturação sexual ,  por ocas ião  do acasalamento, po i s  

o processo de maturação só s e  i n i c i a  após a presença do esperma- 

tozoide  na ves ícu la  seminal do macho. Enquanto não ocor re  o aca 

salamento, a fêmea permanece a t r ó f i c a  no i n t e r i o r  do s i s tema por - 

t a  in t ra-hepat ico  e incapaz de migrar.  I s t o  confere extrema i m -  

por tância  à determinação de  como ocorrem a s  in fes tações  no hospe - 

d e i r o ,  s e  de forma unissexuada ou não. Es tas  h ipó teses ,  que re- 

metem ao t i p o  de agregação dos vermes, s e  em colônias  unissexua- 

das  ou bissexuadas,  serão  d i s c u t i d a s  no c a p l t u l o  111, na formula - 
çâo do modelo matemático. Deve s e r  f r i s a d o  que o sexo do p a r a s i  - 
t o  e s t á  determinado desde a formação do ovo e que, por t an to ,a - re  - 
produção no molusco gera ,  para  cada l a r v a  ne le  presente ,  uma co- 

l o n i a  de l a r v a s  com mesma de f in ição  sexual .  

Outro f a t o  importante a ser observado, é que paci-  

en tes  a fas tados  das  á reas  endêmicas por 20 a 30 anos, permanecem, 

por vezes, eliminando ovos v i á v e i s  do Schistosoma. I s t o  garante  

s e r  a l t a  a longevidade d e s t e s  vermes, embora a sua vida média es - 
t e j a  estimada de  3 a 5 anos. 

O e s t á g i o  segu in te ,  no c i c l o  evolu t ivo  do paras i to ,  

é a maturação dos ovos nos t e c i d o s  da mucosã e submucosa, a l i b e  - 

ração d e s t e s  ovos à luz do i n t e s t i n o  e a sua eclosão na água,dan - 

do origem; ao mirac id io ,  forma p o s t e r i o r  do p a r a s i t o .  

O s  ovos são postos  um a um, a t ingindo a l t a s  t a x a s  

d i á r i a s .  ~á r e g i s t r o s  de uma produção d i á r i a  de 300 ovos, em 

hamsters pa ras i t ados  (Moore, D.V.:  Sarídground, J.M.) ( 1 0 ) .  



 pós a pos tura ,  o s  ovos ainda não e s t ã o  com o em- 

b r i ã o ,  que dará  origem ao mirac id io ,  completamente formado, pxo- 

cesso que exige ainda de 6 a 7 d i a s .  Este  é, no entanto ,  tambem 

o tempo p r e v i s t o  para  o processo de migração dos ovos lançados 

p e l a  fêmea, na luz  dos c a p i l a r e s  da mucosa ou submucosa ( s e j a  do 

r e t o ,  do sigmóide, ou de reg iões  mais a l t a s  do i n t e s t i n o )  a t é  a 

cavidade i n t e s t i n a l .  A l i ,  e l e s  são l iberados ,  por meio de  ruptu  - 

r a  dos c a p i l a r e s  s u p e r f i c i a i s  das mucosas e ,  en tão ,  carreados pe - 

l a  passagem do bolo f e c a l ,  para  o e x t e r i o r .  Finalmente, quando 

os  ovos saem do i n t e s t i n o ,  o embrião e s t a  completamente formado 

e vivo ,  

Embora no i n t e r i o r  do hospedeiro de f in i t i -vo ,  a ex- 

p e c t a t i v a  de v ida  dos ovos maduros s e j a  de 2 0  d i a s ,  e l e s  não re- 

s i s tem mais de 4 semanas. En t re tan to ,  ap6s a expulsão, o s  ovos 

se mantém ainda vivos de 2 a 5 d i a s -  em fezes  s ó l i d a s ,  embora,de - 

vido à fermentação e put refação ,  e s t e  perlodo se xeduza a 2 4  ho- 

r a s ,  em f e z e s  l i q u i d a s .  

A ec losão  dos ovos, originando o mirac id io ,  se dá 

quando o OVG é penetrado p e l a  água na casca e e s t a  s e  rompe sob 

ação da l u z .  Es te  processo é, no entanto ,  to ta lmente  i n i b i d o  a 

temperaturas abaixo de 4?C e acima de 37?C, sendo a temperatura 

i d e a l ,  v iz inha  a 28?C. A ec losão  é tambem favorec ida ,  por e f e i -  

t o  da p rópr ia  ag i tação  mecânica, quando a s  f ezes  contaminadassão 

despejadas na água doce, ou quando são a r r a s t a d a s  pe las  chuvas. 

A capacidade de ec losão  dos ovos diminui gradual  e 

intensamente, com o  decorre^ do tempo. Apesar de  poder t e r  ces- 

sada e s t a  capacidade, apenas 9 horas após a ec losão ,  e l a  é admi- 

t i d a  normal nas pr imeiras  24 horas  após o que, c a i  para  50% com 

48 horas e cessa in te i ramente ,  após 4 d i a s .  



O miracidio vive livre na água, isto é, sem depen- 

der de qualquer hospedeiro, possuindo reservas alimentares de 

glicogênio e consumindo O do meio amhiente. Ele nada ativamen- 2 

te, descrevendo chculos, preferencialmente próximo 5 superfície 

da água, devido à sua suscetibilidade ao fot,otropismo. 

O objetivo do miracídio, em seu deslocamento, 
- 
e 

buscar um hospedeiro adequado, no caso moluscos planorbxdeos do 

gênero Biomphalaria, para nele penetrar e se instalar. Esta pe- 

netração deve ocorrer até 8 a 9 horãs após a eclosão do miraci - 

dio, quando ele perde por completo a infectividade, apesar de po - 

der sobreviver por mais tempo. Entretanto, à temperatura de 24? 

a 26X, registra-se uma mortalidade da ordem de 50% dos mirací - 

dios, nestas primeiras oito horas. 

A infectividade do miracídio é variável, tanto com 

rela~ão à cepa do parasito, como em relação à espécie e cepa do 

molusco. Assim, For exemplo, o parasito procedente de Minas Ge- 

rais, encontra resistência para infectax Biomphalaria Glabrata, 

da Bahia, enquanto transmite a infecção à esta espécie em sua o- 

rigem. Estas variações de infectividad-e, são mais significati - 

vas ainda quando se t~ata de espécies diferentes de Biomphalaria. 

Esta especificidade parasitária caracteriza o parasito Schistoso - 

ma mansoni como parasito estenoxeno, isto é, estreitamente adap- 

tado a um Único hospedeiro. (Frandsen) (74) , (Chieffi) ( 7 5 )  

 pós a penetração no molusco, o miracídio passa 

por uma profunda transformação, dando origem ao esporocisto pri- 

mário. Cada esporicisto primário contém de 50 a 100 células ger - 

minativas que multiplicam-se em 200 a 400 esporocistos seaundá- 

rios. As células germinativãs destes, se multiplicam e transfor - 

mam-se nas cercárias, num processo que dura de 20 a 30 dias. ~á 



es t ima t ivas  que um mirac íd io  que i n f e c t a  um rriolusco, possa,  no 

t o t a l ,  v i r  a produzir  a t é  300 m i l  c e r c á r i a s  (Faus t ,  E . C ;  Hoffman, 

W.A.) ( 7 6 ) .  

A eliminação d e s t a s  c e r c á r i a s  para o meio e x t e r i o r  

c o n s t i t u i  o passo segu in te ,  n e s t e  c i c l o .  Esta  eliminação 6 in-  

t e rmi ten te ,  ocorrendo, p x e f e r e n ~ i a l m e n t e ~ n a s  horas  mais quentes  

do d i a  e a luz tem e f e i t o  c a t a l i s a d o r  sobre o processo.  

O período pré-cercar iano é de 36 d i a s ,  à temperatu - 

r a  e n t r e  230 a 25W; reduz-se em 50% na f a i x a  de 319C a 339C. En - 

t r e t a n t o ,  há indicações de que a emissão de c e r c á r i a s  6 ,  na rea-  

l i d s d e ,  controlada pe la  presença de l u z ,  sendo a temperatura.sexxm .- 

&ria com: seus e f e i t o s  a s s ~ c i a d o s  à c o r r e l a ç ~ o  e n t r e  luz e tem- 

pe ra tu ra  ( s i l v a )  ~(3'31'. , 

O s  moluscos in fec tados  eliminam, durante  semanas e 

a t é  meses, massas d i á r i a s  de c e r c á r i a s .  Em média, Aiomphalaria 

g l a b r a t a  i n f e s t a d a ,  l i b e r a  500 c e r c á r i a s  diar iamente,  perfazendo 

um t o t a l  estimado de 100 m i l  c e r c á r i a s  lançadas na ggua, para 

cada miracídio.  

Es te  f a t o  6 extremamente r e l evan te ,  pois  i r á  supor - 

t a r  uma consideração ad ic iona l  em um dos modelos d i scu t ido  no ca - 
p i t u l o  111 e es tendido ,  no c a p í t u l o  V,  que d i z  r e s p e i t o  a uma 

proporção f i x a  e n t r e  miracídios  e c e r c á r i a s ,  em vida  l i v r e  nas 

águas contaminadas. 

O s  moluscos a t i n g i d o s  com grandes cargas de infec-  

ção, apresentam uma cas t raqão p a r a s i t á r i a ,  ou morrem, em conse - 

quência dos e f e i t o s  em v á r i o s  órgãos,  sobretudo no hepato?âncre- 

a s .  I s t o  s i g n i f i c a  que a mortal idade em moluscos infec tados ,  de - 

va s e r  maior do que em moluscos l i v r e s  de infecção.  Es ta  d i s t i n  - 



ção s e r á  anal isada com cuidado no cap i tu lo  I V ,  numa reaval iação 

de modelos de sc r i t o s  no cap i tu lo  111, sob o pressuposto de i gua l  

mortalidade para  moluscos su sce t í ve i s  e infec tados .  

AS c e r cá r i a s ,  em vida l i v r e  na água, constituem o 

último es tág io  do pa ra s i t o ,  antes  de v o l t a r  ao hospedeiro d e f i n i  - 

t i v o .  Elas deixam o caramujo quando es tão  completamente desen - 

volvidas,  com todos os órgãos necessários à evolução do helminto , 

no hospedeiro vertebrado. A s  c e r cã r i a s  apresentam uma cauda b i  - 
furtada, cujos movimentos v ib r a tó r io s  permitem a t i n g i r  a supe r f í  - 
c i e  da água, s e  opondo 2 gravidade que a s  impele para o fundo. 

A s  c e r ca r i a s  exibem baixa mortalidade nas primei - 
r a s  24  horas de v ida  l i v r e ,  en t re tan to  não res is tem mais do que 

G O  horas,  se  não penetrarem no hospedeiro. Esta penetração pode 

s e  dar  pelas  mucosas, por inges tão ,  ou a t ravés  da pe le  em contac - 

t o  com a água contaminada, provocando i r r i t a ç ã o  na mesma. A tem - 
pera tura  t e m  f o r t e  in f luênc ia  sobre o processo de penetração, o 

q ~ a ~  é in ib ido  abaixo de 109C ou acima de 409C. Entre 309 e 35% 

a s  condições são a s  mais favoráveis  à penetração das ce r cá r i a s .  

Uma vez que a ce r cá r i a  penetra  no hospedeiro de f i -  

n i t i v o ,  perfurando a cómea da p L e  atinge seu interior e reencontra-se 

o primeiro es tág io  do c i c l o , j á  de sc r i t o .  



1.2 MANIFESTAÇÕES DA INFECÇÃO E AS MEDIDAS DE COMBATE 

As lesões causadas pelo Schistosoma mansoni, decor - 
rem da ação do parasito e de seus ovos que eliminam substâncias 

tóxicas, através da casca. A lesão tzpica é o granuloma periovu - 

lar como agente patogênico, superando de muito os efeitos noci- 

vos produzidos diretamente pelos vermes adultos. Cada ovo que 

não é eliminado, fica imobilizado e é envolvido por uma reação 

inflamatória. A simultaneidade do processo em torno de muitos - o 

vos e a conthua produção de mais ovos pelos casais de vermes,le - 

vam os módulos fibróticos a confluir, formando extensas áreas ci - 

catriciais que alteram pouco a pouco a arquitetura dos tecidos. 

vários Órgãos podem ser acometidos por estas le- 

sões, conforme a carga parasitaria do indivíduo e o nível de res - 

posta que apresenta à infecção. Os Órgãos mais atingidos costu- 

mam ser os intestinos, o fzgado, os pulmões e o baço, embora as 

lesões possam estender-se ao pâncreas, tireóide, coração, siste- 

ma nervoso central e órgãos genitais. 

A esquistossomose mansônica apresenta duas fases 

evolutivas, uma inicial e outra crônica. A fase inicial 6 assin - 

tomática na maioria dos casos das áreas endêmicas, sendo observa - 

da a forma aguda ou toxêmica mais frequentemente em visitantes 

esporádicos das áreas endêmicas, sobretudo jovens. 

Na fase crônica, as formas assintomática e intesti - 

na1 podem ser vistas como formas leves, enquanto as formas hepa- 

toesplênicas e pulmonares podem ser consideradas formas graves 

da infecção. A proporção destas formas hepatoesplênicas é um in - 

dicador da gravidade da endemia em uma área e, embora não seja 

necessária a evolução de uma forma simples até uma forma grave, 



6 comum o registro de hepatoesplenomegalia em indivíduos que vi- 

vem em áreas endêmicas em frequente contacto com a contaminação, 

sobretudo na faixa até os 20 anos. 

Devido a variabilidade de intensidade e tipo de 

resposta desenvolvida pelos organismos e da variabilidade dos óx - 
gãos atingidos, diversas classificações anátomo-clínicas têm si- 

do propostas. A classificação clínica das formas de manifesta - 
ção da doença devida a Pessoa e Barros 6 uma das mais utilizadas. 

Ela identifica cinco tipos: 

~oxêmico - manifestações cutâneas tipo urticária, surtos fe- 

bris, fenômenos pulmona~es e outras manifestações alérgicas, 

podendo ocorrer diarréia e hipotensão 

Intestinal, incluindo os assintomáticos - diarréia com ousem 
fezes muco-sanguinolentas, dor abdominal e no hipocõndrio di- 

reito, dor à palpação cecal, £;gado e baço não palpáveis 

Hepato-intestinal - sintomas intestinais semelhantes ao ante- 

rior, maior percentagem de casos com diarréia e espigastral - 
gia, figado aumentado, baço não palpável 

Hepatosplênico - fase de cirrose compensada além da sintomato - 
logia intestinal apresenta fígado aumentado, com tendênciaaos 

grandes figados, baço palpável sem tendência aos grandes ba- 

ços e estado geral deficiente 

Hepatosplênico - fase de cirrose descompensada - grandes es- 

plenomegalias, em geral baços palpáveis até ou além da cica - 
triz umbilical, fígado pequeno, contraido ou também hepatome- 

galias; em geral ascite, hematêmeses ou circulação colateral, 

perturbações frequentes do aparelho respiratório, magresa,des 

nutrição acentuada. 



A diversidade de mãnifestaçÕes e alto índice de in - 
dividuos assintomãticos, cuja identificação da infecção entre ou - 
tras parasitoses só pode ser feita pelo exame parasitolÕgico cons - 

titui um fator de complicação para a avaliação dos tipos e inten - 

sidade dos programas de controle, uma vez que a própria avalia - 
ção do nível de endemicidade não é imediato. Igualmente o plane - 

jamento de qualquer medida de controle seletiva, dificilmentepo - 

de ser feito baseado apenas em um inquérito clínico da população. 

As principais medidas de combate 5 infecção esquis - 
tossomótica serão descritas a seguir. O significado deste comba - 

te, assim como a perspectiva de atuação das medidas que o materi - 

alizam, serão discutidas no capítulo VI. 

Estas medidas de combate, podem ser classificadas 

em dois tipos, conforme o nível de atuação. ~á aquelas que di- 

zem respeito à criação ou fortalecimento de uma infra-estrutura 

de saude para a população e consequentemente remetem a um contex - 

to até mais amplo do que o do combate específico à esquistossomo 

se. ~á outras que atuam diretamente no combate à população do 

parasito ou do hospedeiro intermediário, ficando portanto restri - 

tas ao combate desta infecção em particular. 

No primeiro tipo, podem ser distinguidas as medi - 

das de saneamento do meio ambiente e as de educação sanitária. 

As medidas de saneamento do meio, compreendem as medidas de sa- 

neamento básico e de engenharia sanitária. 

No segundo tipo, destacam-se o combate 2 população 

de moluscos, seja pelo uso de moluscicidas, seja pelo controle 
- 

biológico da esp&ie, e a quimioterapia como forma de combate a 

população dos vermes albergados no hospedeiro humano e consequen 



temente da morbidade e da patogenicidade da infecção.  

Alguns comentários podem ser f e i t o s  sobre  cada uma 

das  medidas indicadas acima. 

O saneamento bás ico  pressupõe duas providências  fun - 

damentais, o abastecimento de água potável  e o d e s t i n o  adequado 

aos d e j e t o s  da população humana. Es tas  medidas devem ser plane- 

jadas de forma adequada, para  cada á r e a  e população consideradas. 

fi providencia l ,  acoplar  ao abastecimento de água, a construçãode 

tanques ou lavander ias  públ icas ,  de  forma a minimisar o contac to  

das mulheres e c r i anças  com água contaminada por ocas ião  da lava  - 

gem de roupas. A s  e t a p a s  de  captação, armazenamento e d i s t r i b u i  - 

ção da água devem s e r  controladas constantemente de forma a ev i -  

t a r  que o própr io  s i s tema de abastecimento da água venha a con - 

t r i b u i r  para  a contaminação do meio. Com re lação  à remoção de  

d e j e t o s ,  recomenda-se a construção de pr ivadas e s is temas de e- 

f l u e n t e s  que não contaminem o so lo  ou a s  águas. É importante sa - 

l i e n t a r  que, dada a ex tensa  locomoção d i á r i a  que c a r a c t e r i z a  a 

população das á reas  r u r a i s ,  não é s u f i c i e n t e  prover apenas a s  re - 
s i d ê n c i a s  de pr ivadas,  que devem s e r  es tendidas  à maior á r e a  pos - 

s i v e l .  ~á e n t r e t a n t o  um aspecto  polêmico nes ta  Última medida, 

po i s ,  s e  por um lado a construção de  pr ivadas  6 um f a t o r  p o s i t i -  

vo, para  a saude públ ica  em g e r a l ,  a i n s t a l a ç ã o  de l a t x i n a s ,  ou 

simplesmente fossas ,  sem um sistema de c i r cu lação  dos dejetos ,pg.-  

de p rop ic ia r  o surgimento de out ros  problemas de contaminação. 

A s  medidas de  engenharia s a n i t á r i a  visam, de  :. uma 

forma g e r a l ,  r eduz i r  a exposição da população humana 2 infecção,  

ou por redução do f a t o r  de exposição à Sgua contaminada, ou pe la  

c r i ação  de condições pouco adequadas para  a população dos molus- 

cos . 



A correção e limpeza de córregos,  v a l a s  e s is temas 

de i r r i g a ç ã o  propiciam uma correnteza  maior na água, o que e 

pouco adequado para  os  moluscos. A construção de pontespara t ra-  

vess ia  de córregos contaminados e de á reas  de l a z e r ,  de forma a 

c r i a r  a l t e r n a t i v a s  de  recreação,  d i f e r e n t e s  das b r incade i ras  nas 
4 

águas contaminadas consti tuem formas de reduzi r  a exposição a 

contaminação. 

O s  programas de educação s a n i t á r i a  s e  baseiam, em 

g e r a l ,  na implantação de háb i tos  de h ig iene  e informações sobre 

o c i c l o  de evolução da infecção.  E importante f r i s a r  que e s t a s  

medidas consti tuem um complemento fundamental à s  de saneamento 

do meio, como forma de adequá-las aos padrões de cada população 

e s p e c í f i c a .  

Passando ao elenco do segundo t i p o  de  medidas, a 

quimioterapia  c o n s t i t u i  uma providência  de e f i c á c i a  temporária.  

Dada a e x i s t ê n c i a  de um medicamento o r a l ,  em dose Unica, com pou - 

tos e f e i t o s  c o l a t e r a i s ,  a quimioterapia  pode s e r  usada em l a r g a  

esca la  com bons re su l t ados ;  m a s  devido à contínua exposição 2 i n  - 
fecção, a r e g r a  é a re infecção  (COUTINHO) ( 2 9 ) .  No cap%tulo  V I  

s e r á  acentuada a importância da quimioterapia  como prevenção da 

evolução de formas simples da doença a formas graves.  

O combate à população de moluscos, s e j a  b io lógico ,  

ou químico, é r e s t r i t o  a á r e a s  d e f i n i d a s  e cr iadouros de impor - 

t â n c i a  b io lóg ica  (COUTINHOJ (29) não sendo poss íve l  es tendê-lo a 

grandes coleções h i d r o g r á f i c a s ,  

A ap l icação  de forma i s o l a d a ,  de qualquer  uma das 

medidas de combate à esquistossomose acima c i t a d a s ,  não parece 

s e r  capaz de produzir  e f e i t o s  s i g n i f i c a t i v o s ,  a não ser e m  condi 



ções extremamente p a r t i c u l a r e s .  A associação das medidas de con- 

t r o l e  surge por tan to  como uma providência  fundamental para  o &i - 
t o  de qualquer programa. Uma indicação de formas adequadas de 

associação d e s t a s  medidas encontrada em (COUTINHO) ( 2 9 )  6 reprodu - 

zida  abaixo: 

1. Saneamento bás ico  mais educação em saúde, são a s  medidas con - 
juntas  de maior e f i c i ê n c i a ,  a médio e longo prazos.  

2 .   pós a s  medidas acima, o t ra tamento quimioterápico, em l a r g a  

e s c a l a ,  c o n s t i t u i  uma excelente  medida a u x i l i a r  quando a p l i c a  - 

do de forma adequada. 

3 .  Em c i r cuns tânc ias  epidemiológicas apropriadas,  o t ra tamento 

em l a r g a  e s c a l a  pode s e r  empregado a n t e s  do saneamento bás ico  

4 .  A associação de moluscicidas é importante medida complementar 

sobretudo a c u r t o  prazo e e m  a reas  e s p e c i f i c a s .  

5 .  A s  obras  de engenharia s a n i t á r i a  e a g r í c o l a ,  grandes ou peque - 
nas,  são  medidas ace r t adas  em s i t u a ç õ e s  e s p e c i f i c a s .  

6 .  A s  medidas g e r a i s  de p o l í t i c a  e planejamento são indispensz- 

v e i s ,  sobretudo no i n í c i o  de grandes campanhas, pa ra  mobil iza  - 
ção dos s e t o r e s  p o l í t i c o s  e t écn icos  e da sociedade como um 

todo. 



11. MODELOS E METODOS QEANTITATIVOS EM EPIDEMIGLOGIA 
- 

O s  pr imeiros  r e g i s t r o s  de um uso s i s t emát i co  de m é  - 
todos q u a n t i t a t i v o s  apl icados  à s  questões de saude são  encon- 

t r a d a s  nos t r aba lhos  de Graunt e  P e t t y ,  ao anal isarem a s  n o t i f i  - 
cações de ó b i t o s  em Londres, no seculo  X V I I  (BAILEY) ( 1 8 ) .  

Posteriormente,  na segunda metade do sécu lo  X V I I I ,  

o  matemático Daniel Bernoul l i  se apoiou em métodos q u a n t i t a t i  - 

vos pãra proceder a  uma aval iação  da e f i c á c i a  dos programas de 

~ r o t e ç ã o  à população con t ra  a  v a r í o l a .  Este  é, na rea l idade ,  o  

primeiro r e g i s t r o  da u t i l i z a c ã o  de um modelo matemático para u- 

ma doença in fecc iosa .  O termo doença in fecc iosa  (expressâo f r e  - 

quente nos au to res  europeus) s e r á  aqui  empregado como sinônimo 

de doença contagiosa ou txansmissivel .  

Somente um século  e meio depois,  e m  1 9 0 9 ,  a  aborda - 
gem da dinâmica da transmissão de uma doença, v i a  modelos mate- 

mSticos, f o i  retomada, a t r a v é s  dos t r aba lhos  de Ross sobre  a  ma - 
l s r i a .  Em seu t r aba lho ,  Ross (78 )  sugere que, com uma adequada 

redução da população do mosquito v e t o r  de transmissão da mãlá - 

r i a ,  s e r i a  possiveL e l iminar  a  doenca s e m ,  necessariamente,  e r -  

r a d i c a r  a  população de ve to res .  

O es tabelecimento de uma condição d e s t e  t i p o  cons- 

t i t u i u  um importante marco t e ó r i c o  na t e n t a t i v a  de con t ro le  de 

uma doença e  a e s t e  t i p o  de condição s e  dá o nome de condiçãc 

l i m i ã r .  A s s i m ,  uma condição l imia r  6 qualquer t i p o  de  re lação  

que de f ina  condiqões s u f i c i e n t e s  para g a r a n t i r  que o processo 

tende à erradicação ,  i s t o  é, que dent ro  de t a i s  condições o pro - 
cesso não s e  s u s t e n t a  naturalmente.  Em Ross (79) ,  numa reedi -  

ção de um t raba lho  datado de 1910 mas incluindo um novo t i t u l o  



"Theory of Happenings", são  t raçados ,  den t ro  do contexto da ma- 

l â r i a ,  âs l i n h a s  bãs icas  pa ra  o desenvolvimento das (pescjuisas 

e m  epidemiologia a t r a v é s  de  métodos matemáticos. são emprega - 
das equações de d i fe rença ,  equações d i f e r e n c i a i s ,  aproxirriações, 

a n á l i s e  numérica e a n á l i s e  de dados, Apesar do contexto de te r -  

min i s t i co  da a n á l i s e ,  pode-se d i v i s a r  que por t r á s  de t a l  d e t e r  - 

minisno está uma aproximação para um processo p r o b a b i l ~ s t i c o  ( 

(de Poisson) que r e g u l a r i a  o s  "happenings" . O modelo bás ico  usa - 

do por Ross, c o n s i s t i a  em duas equações d i f e r e n c i a i s  de l a .  or- 

dem, in tegradas  em um s is tema,  uma de las  representando a dinâmi - 

ca da população humana com re lação  5 doença e a o u t r a  a dinâmi- 

ca da população de mosquitos. 

Pouco tempo depois  surgiram o s  t r aba lhos  de  Lotka 

( 8 0 )  c u j ã  cont r ibuição  f o i  mais s i g n i f i c a t i v a  no que d i z  r e s p e i  - 

t o  a processar  uma s is temat izacão  dos conhecimentos a r e s p e i t o  

dos métodos q u a n t i t a t i v o s  e nas apl icações  em d ive r sas  ã r e a s .  

Neste sen t ido ,  tambem a a n a l i s e  epidemiológica, v i a  métodos quarn - 
t i t a t i v o s ,  s e  benef ic iou  c e m  os  t r aba lhos  de Lotka. 

O s a l t o  para uma t e o r i a  g e r a l  das doenças, envol - 

vendo um hospedeiro e uma espécie  ve tosa ,  i n c i p i e n t e  nos t raba-  

lhos  de Rosç, f o i  dado por  Kesmack McKendrick ( 2 8 ) .  Em seu t r a  - 

balho f o i  ob t ida  uma condição l i m i a r  g e r a l ,  a p l i c á v e l  a qualquer 

doença humana cujo  c i c l o  de  transmissão exige uma espéc ie  veto- 

r a .  A importância d e s t e  r e su l t ado  s e  r e s t r i n g e  mais à questão 

da e x i s t ê n c i a  da condição l i m i a r ,  po i s  dada a sua general idade,  

suas consequências em uma s i tuação  p a r t i c u l a r ,  che ia  de especi-  

f i c i d a d e s ,  ficam esvaziadas.  

A consciência  d e  que a "matematica ap l i cada"  não 

se resumia à f i s i c a  matemática, f o i  se for ta lecendo com o s u r g i  - 



mento d e s t e s  t r aba lhos  s de out ros  também apoiados em métodos 

q u a n t i t a t i v o s ,  mas vol tados  para a s  a r e a s  da economia e adminis - 
t r ação .  R consolidação do uso de t a i s  métodos, nas mais diver-  

s a s  á r e a s ,  parece t e r  s i d o  ace lerada  p e l a  e x p l i c i t a ç ã o  de mode- 

l o s  na f í s i c a  moderna, t raduzindo a l t e r n a t i v a s  a  algumas concep 

ções c l á s s i c a s  da f í s i c a .  Com i s t o ,  o  própr io  concei to  de mode - 
10 cresceu,  for ta lecendo uma v e r t e n t e  fundamental a n í v e l  meto- 

- 
dológico em d ive r sas  á reas  que anter iormente s e  r e s t r ing iam a 

u t i l i z a ç ã o  de niétodos própr ios  a  cada uma. Es te  processo pare- 

ce t e r  s e  consolidado def in i t ivamente  nos anos 4 0 ,  com a p r o l i -  

feração de novos modelos l igados  .?L pesquisa operac ional ,  d i s c i -  

p l i n a  fortemente impulsionada p e l a - ~ d a a d e ~ ã c i o n a 1 ' i ~ a @ õ  

dos escassos recursos  d i spon íve i s  por ocasião da segunda grande 

guerra .  

~á r e g i s t r o s  de v á r i a s  cont r ibuições  dos .>métodos 

q u a n t i t a t i v o s  na epidemiologia, que datam d e s t a  êpoca, mas f o i  

somente nos anos 5 0  que uma novidade s u b s t a n c i a l  su rg iu  a t r avés  

dos t r aba lhos  de George MacDonald (81) novamente no contexto da 

malár ia .  Esta  novidade f o i  a  introdução da noção de super infec  

ção, segundo a  qual  s e  dist inguem o s  indivlduos conforme suacar  - 

ga p a r a s i t á r i a .  Este  f a t o  obrigou a  se proceder a  uma rev i são  

de d iversos  modelos a n t e r i o r e s ,  s ign i f i cando  uma importante  con - 
t r i b u i ç ã o  para o desenvolvimento dos r e su l t ados  obt idos  a t r a v é s  

dâ modelagem e m  problemas epidemiol6gicos. Bailey ( 9 4 )  abordou 

a  questão da superinfecção de forma a l t e r n a t i v a ,  a t r a v é s  da es- 

t r a t i f i c a ç ã o  da p o p u l a ~ ã o  pe la  carga p a r a s i t á r i a ,  r e su l t ando  um 

modelo ccm uma quantidade n ã ~  f i n i t a  de  e q u a ~ õ e s  d i f e r e n c i a i s .  

Em 1965, MacDonald ( 2 0 ) ,  incent ivado pe lo  r e l a t i v o  

ê x i t o  ob t ido  com seus modelos para  malar ia  e u t i l i z a n d o  uma a- 



bordagem muito semelhante, apresentou um modelo matemático para 

o estudo da transmissão da esquistossomose. Este modelo será 

apresentado e analisado nos capítuSos I11 e IV deste trabalho. 

Paralelamente, Hairston (95) e (96) desenvolveu una análise da 

transmissão da esquistossomose em una perspectiva mais biométri - 

ca. Um pouco depois, em 1970, Goffman e Warren (27) retomaram 

a abordagem geral de Kermack-Mc Kendrick, adaptando seu modelo 

ao caso da infecção esquistossom6tica sem, entretanto, incorpo- 

rar os efeitos da superinfecqão na transmissão da doenp. 

Desde então, duas vertentes relevantes para este 

trabalho evoluiram significativamente na utilização dos modelos 

matemáticos em epidemiologia. Uma diz respeito aos modelos ge- 

rais para transmissão de doenças infecciosas de ciclo indireto, 
- - 

isto é, que envolvem o binõmio hospedeiro-vetor ou duas espéci- 

es hospedeiras. Cutra trata dos modelos especificas paraa trans - 
missão da infecção esquistossom6tica. 

Nestes modelos mais gerais e possível observar, pg 
10 menos, duas estruturas distintas, conforme o agente etiológi - 

co do processo se classifique como um micropasasito ou um macro 

parasito. As caractex~sticâs que definem o comportamento do 

primeiro grupo, basicamente composto por virus, bactérias, pro- 

tosoários, são, a grosso modo, tempos reduzidos de geração, uma 

tendência a induzir algum tipo de imunidade aos hospedeiros que 

se recuperam da doença,sendo em gera1,o tempo de permanência da 

infecção,pequeno em relaqão à expectativa de vida do hospedeiro 

(Mims) (97) . Por outro lado, os agentes infecciosos do tipo ma - 
croparasito, basicamente helmintos e artr6p0de.ç~ se cawacteri - 

zam por prolongada permanência da infecção, sendo comum a rein- 

fec~ão continuada do hospedeiro, tempos consideráveis para gera - 



~ ã o  e mecanismos imuni tár ios  quando p resen tes  dependem, em ge - 

ra l ,  da carga de infecção do hospedeiro,  tendo c a r á t e r  provisó- 

r i o .  A p a r t i r  da e x p l i c i t a ç ã o  de v a r i á v e i s  que expressam medi- 

das das populações (dos hospedeiros e/ou do p a r a s i t o )  e m  equa- 

ções que descrevem o processo de t ransmissão da infecção  e que 

envolvem também os  parâmetros biológico-ambientais,  e s t a s  e s t r u  - 

t u r a s  s e  configuram como modelos matemáticos. Estes  model.os en - 

cerram a s  semelhan~as  e dessemelhan~as  dos d iversos  processos 

infecc iosos  d e s c r i t o s  pe la  ecologia  das in te rações  parasi to-hos - 
pedeiro . 

Algumas considerações g e r a i s ,  a n í v e l  metodológico, 

podem s e r  f e i t a s  cor, r e l a ç ã o  ã formulação d e s t e s  modelos. Vma 

s e  r e f e r e  à questão das e s c a l a s  de tempo d i s t i n t a s  pãra as d i -  

versas  populações envolvidas.  Um mesmo modelo l i d a  com equa- 
- 

ções d i f e r e n c i a i s  r e l a t i v a S - à . + y ' ~ . ~ ~ ~ t s  dc k s p & k & r ~ + i & ~ ~ i  - 
vos, equações r e l a t i v a s  a hospedeiros in termediar ios  ou ve to res  

e ainda equações descrevendo e s t á g i o s  l i v r e s  do parasi- to ,  e n t r e  - 

l a ~ a n d o  dinâmicas que trafegam em e s c a l a s  de tempo muito d iver -  

s a s .  A t a b e l a  II,l fornece ,  cono exemplo, tempos médios de vi-  

da para as populações hospedeiras  e e s t s g i o s  d iversos  do p a r a s i  - 
t o  Schistosoma mansoni. A conpa t ib i l i zação  d e s t a s  e s c a l a s  leva 

a algumas consequências, frequentemente expressas  como h i p ó t e  - 

s e s  a p r i o r i ,  incorporadas nos modelos. Como exemplo, pode ser 

c i t a d a  a h ipó tese  da população de hospedeiros d e f i n i t i v o s  s e r  

considerada f i x a  e m  grande p a r t e  dos modelos, uma vez que a es- 

c a l a  de tempo adequada para  a var iação d e s t a  população g , v i a  de 

regra ,  muito longa quando comparada com a e s c a l a  de  tempo de du - 

ração da infecção (mesmo das mais p e r s i s t e n t e s ) .  Outra questão 

que pode ser c i t a d a  é x e l a t i v a  ã descr ição  das in te raçQes  e n t r e  



Tabela 11.1 

Expectat iva de vida dos hospedeiros e  e s t á g i o s  do Schistosorca 

niansoni 

--- - - - - .- - e-- -- - 
população v ida  média Canos) 

hospedeiro d e f i n i t i v o  (homem) 

verme adu l to  

molusco ( infec tado)  

c e r c á r i a  

miracidio 



as espécies dentro do processo de transmissão da infecção. No 

caso de parasitos com estágios sexuados, como 6 o caso do Schis - 
tosona mansoni, a densidade de vermes presentes em um hospedei- 

ro 6 importante na avaliação do número de fêmeas acasaladas do 

vem,e e consequentemente, dando continuidade ao ciclo de evolu - 

Ç ~ G  da infecção. A necessidade de interação entre os próprios 

vermes de sexos distintos, irá situar o modelo num contexto de 

não linearidade (através da ordem quadrática para descrever a 

interação de membros da mesma espécie e com o molusco) e de in- 

certeza, dado que o acasalamento não pode ser descrito de forma 

deterministica. 

 pós estas questões concernentes à formulação dos 

modelos, algumas considerações relativas ao trakamento analíti- 

co do modelo matemático são importantes. 

O sistema ecol6gico dinâmico descrito pelas equa- 

ções diferenciais obtidas no modelo é analisado a nlvel de seu 

comportamento assintótico num contexto de estabilidade. Admite 

-se assim que as taxas de variação da infeccão ou dos estratos 

das populações sejam nulas e em funqão das equaqões obtidas são 

estabelecidas as condições de estabilidade do sistema. e a par 
tir destas condições e da analise de convergência assint6ticapa - 
ra cada nível de estabilidade de processo que se torna possível 

obter condições limiares para o sistema e indicãdores de como 

intervir de forma exóyena na dinâmica do processo. 

A configurac;ão desta análise de estabilidade emsis - 
temas ecológicos merece alguns comentários, dada a possibilida- 

de de existência, para um mesmo sistema, não apenas de um ou de 

dois, mas de múltiplos estados estáveis. Ao nível da epidemio- 

logia, a concepção de que estado estável de um sistema corres - 



ponde unicamente, ao n l v e l  endêmico do processo,  o qual  6 d e t e r  - 
minado, irremediavelmente, pe los  paxâmetros biológico-ambientais 

deve também s e r  r e v i s t a .  Es ta  questão será comtemplad-a a se- 

g u i r ,  pa r t indo  do contexto mais g e r a l  dos s is temas ecológicos e 

poster iormente para a epidemiologia.  

A e x i s t ê n c i a  de niúlt iplos es tados  e s t á v e i s  em um 

sistema ecológico pode ser v i s t o  como um e l o  comum a v á r i a s  si- 

tuações d i s t i n t a s .  b a s t a n t e  razoável  que a ação pedra tóxia  

sobre  uma determinada espéc ie  animal não d e s e s t a b i l i z ã  aquela 

população s e  é controlada a n i v e i s  baixos.  ígualmente razoá- 

v e l  que a mesma ação pedra tóxia ,  a t ingindo aquela  população a 

n i v e i s  muito a l t o s ,  pode causar  a des t ru ição  da espéc ie .  ~ x i s -  

t e ,  e n t r e t a n t o ,  um "limbo" onde o d e s t i n o  d e s t a  espécie  s u j e i t a  

2 ação p r e d a t ó r i a ,  t a n t o  pode ser a ext inqão,  como a e s t a b i l i z a  - 
çâo em uni n i v e l  determinado, a depender das condições que con- 

I 
tornam o s is tema.  

\ 
O mesmo comportamento pode ser t ranspos to  para  o 

contexto dos r e f l exos  sobre  á r e a s  de vegetação u t i l i z a d a s  como 

pastagens.  A um n í v e l  excessivo,  i s t o  s i g n i f i c a  o fim da vege- 

tação  da á rea .  A n í v e i s  baixos de u t i l i z a ç ã o  para pastagem, a 

vegetação s e  recupera.  E x i s t e  novamente, u m  lirnbo onde qualquer 

uma das c o i s a s  poderá o c o r r e r ,  a depender das  condições especí-  

f i c a s  do processo.  

O comportamento comum a e s t a s  duas s i tuações  é a - e 

x i s t ê n c i a  de  um elemento c u j a  var iacão  c o n t h u a  pode provocar e - 
f e i t o s  d e s c o n t h u o s  no s i s tema dinâmico observado, apresentando 

es tados  e s t á v e i s  a l t e r n a t i v o s .  O es tado de e s t a b i l i d a d e  a t i n g i  - 
do pelo s is tema depende das condições i n i c i a i s  do processo.  P e  - 
quenas per turbações perrnit-em ao s is tema recuperar  sua configura - 



ção ante rio^, e n t r e t a n t o  i s t o  não ocorre  se e l e  6 submetido a 

f o r t e s  per turbações,  indo a t i n g i r  um o u t r o  es tado e s t á v e l .  Es -  

t e  fenômeno é conhecido como o fenômeno da b i furcação  na l ingua  - 

gem da t e o r i a  da c a t á s t r o f e .  Deve s e r  d i s t ingu ido ,  e n t r e t a n t o ,  

o c a r á t e r  g lobal  da a n á l i s e  dos s is temas da b io log ia  das popula - 
~ Õ e s  das doenças in fecc iosas  aqui pretendido,  e o c a r á t e r  l o c a l  

da a n á l i s e  conduzida p e l a  t e o r i a  da c a t á s t r o f e . ( T h ~ m )  ( 9 9 ) .  

Dado o c a r á t e r  i n t e r d i s c i p l i n a r  d e s t e  t r aba lho ,  an - 
t e s  de mergulhar em uma a n á l i s e  excessivamente t écn ica ,  nos pró - 
ximos c a p í t u l o s ,  s e r á  apresentado a segu i r  a construção suniária 

de um modelo matemático relat ivamente simples.  O o b j e t i v o  des- 

t e  exenplo é d e l i n e a r  um pouco da metodologia da construção de 

um modelo niatemãtico para um sis tema ecológico e um pouco da téc - 

nica  de a n á l i s e  de e s t a b i l i d a d e  de um sis tema dinâmico. O exem - 

p l o  apresentado, o s is tema ecológico g e r a l  presa-predador, f o i  

selecionado por r eun i r  a s  seguin tes  c a r a c t e r í s t i c a s  dese jáve i s :  

. simplicidade do modelo ecológico que se rve  de i n t e r f a c e  e n t r e  

o sistema r e a l  e o modelo matemático 

. sirriplicidade do modelo matemático ob t ido  

. a n á l i s e  de e s t a b i l i d a d e  simples,  porém r i c a ,  permitindo obser  - 

var  a questão da e x i s t ê n c i a  de uma mul t ip l i e idade  de es t ados  

e s t á v e i s  

A exigência  de  ta is  c a r a c t e r í s t i c a s  conduziu a um 

sis tema não p e r t i n e n t e  à a r e a  da epideniiologia. En t re tan to  pa- 

r a  a discussdo de c a r á t e r  metodol-ógico dos aspectos  acima c i t a -  

dos, o s  contextos mantém ampla a f in idade ,  o que j u s t i f i c a  e s t a  

escolha.  

A elaboração de um modelo pode ser encaniinhada a- 

t r a v é s  das e t a p a s  segu in tes :  



~ o r m u l a ~ ã o  do problema 

Descrição q u a l i t a t i v a  do sistema 

~ e f i n i ç ã o  dos componentes re levantes  e subsistemas 

~ e f  i n i ção  das va r i áve i s  re levantes  

Descriqão das re lações  e n t r e  a s  va r iáve i s  

~ e p r e s e n t a ç ã o  dos suhsistemas 

EquaçÕes do modelo 

Estudo do comportamento do modelo 

Evidentemente, uma etapa pos te r io r  à e l a b o r a ~ ã o  do 

modelo e de fundamental re levância  cabe à sua experimentação ou 

de seus resul tados ,  seguida de uma aná l i s e  de sens ib i l idade  e 

real-imsntação do modelo. Entre tanto ,  no que concerne a ima anã - 

l i s e  es t r i tamente  q u a l i t a t i v a  de um sistema, a s  etapas fundamen - 

t a i s  são aquelas enunciadas acima e e s t e  t rabalho enquadra-se - e 

xatamente nes te  caso. 

Um exemplo de s t a s  e tapas ,  em um contexto extrema- 

mente s inipl i f icado,  pode s e r  dado pelo modelo de Lotka-Volterra 

para o s is tema ecológico g e r a l  presa-predador, Ao mesmo tempo, 

a simplicidade de s t e  exerrplo permite aos não matem~t icos  perce- 

ber  um pouco do processo de cons t i tu ição  de uma equaqão d i fe ren  - 
c i a l  e do concei to de e s t ab i l i dade ,  embora em termos muitc res-  

t r i t o s .  A s  e t apas  aeimã, resumidamente, ficam: 

1. Tentat iva de determinação de condições para a e s t ab i l i dade  

do sistema ecol6gico presa-predador 

2 .  A descr ição  q u a l i t a t i v a  do sistema presa-predador, além de 

muito ampla, f u g i r i a  aos obje t ivos  ge ra i s  de s t e  t rabalho.  A 

u t i l i z ação  de s t e  exemplo é j u s t i f i c ada  apenas pelo c a r á t e r d i  - 
dá t ico  do exemplo e por s e  t r a t a r ,  provavelmente, de um sis- 

tema conhecido por todos os  não matemáticos, aos qua i s  é de- 



dicado e s t e  cap i tu lo .  Por e s t e s  motivos s e r á  aqui omitida a 

descrição do sistema 

3 .  O s  componentes re levantes  do sistema são a presa ,  o predaãor 

e a s  in terações  mais imediatas na cadeia al imentar .  Admite- 

se que o predador s e  alimenta apenas da presa e e a Única e s  - 
pécie  a fazê-lo.  A presa  se alimenta de vegeta is  

4 .  A s  va r izve i s  são a s  densidades populacionais da presa e do 

predador sendo os f a t o r e s  biológico-ambientais considerados 

constantes  

5.  Sejam P a densidade populacional da presa e T a densidade po - 
pulacional  do predador. Uma maior quantidade de contactos 

presa-predador aca r r e t a  diminuição na população de presas  e 

cxesc im~nto  na de predadores. A população de presas sup r i  - 

da pela vegetação, admitindo cresciniento próprio.  Esquemati - 

camente tem-se 

6 .  P c resce  com uma taxa  a constante e decresce com uma taxa  @T 

proporcional à população de predadores (reLativa à in teração 

com os  predadores) .  A representação dos f luxos f i c a  

a P B'n 
L 

n c resce  com uma taxa B ' P  proporcional à população de presas 

descontado o mínimo a'  necessário à subs i s tênc ia  da popula - 
ção de predadores. Esguematicamente 

7 .  AS equações do modelo ficam 



onde a pr imeira  é r e l a t i v a  à dinâmica da população das pre- 

s a s  e expressa que a t axa  de vakiação d e s t a  população e o 

sa ldo  e n t r e  os  f luxos d e s c r i t c s  no item 6 .  A segunda, ana lo  - 
gamente, expressa a dinâmica da população das p resas .  

8. Como se d e s e j a  proceder à a n á l i s e  de e s t a b i l i d a d e ,  o i n t e r e s  - 
se é na s i t u a ç ã o  r e l a t i v a  à s  taxas  de var iação  nulas  para  am - 
bas as  populações. A s s i m  

o que conduz a P = - " e r = 2 onde Pe e ne 
e B '  e B 

são,  r e s p e c t i  - 
vamente o s  n í v e i s  de e q u i l í b r i o  para a s  populações de presas  

e predadores.  Na f i g u r a  11.1 e s t ã o  d e s c r i t a s  a s  curvas 

- - dlT dP - O e - = O e o ponto ( P  d t  d t  e "e ) representando a i n t e r s e -  

c,ão d e s t a s  curvas ,  Em qualquer  s i tuação  dada, o s i s tema,  ao 

tender  ao e q u i l í b r i o ,  i r á  convergir  para  o ponto ( E  ,ne) Úni e - 
co ponto e s t á v e l  do s is tema.  O ponto de  e q u i l í b r i o  do s i s t e  - 
ma, onde as  e spéc ies  coexistem em e q u i l í b r i o ,  é determinado 

e m  função de a ,  6 ,  a '  e 6 ' .  Este  ponto tem a propriedade de 

que, mesmo após ocor re r  uma perturbação no s i s tema,  a l t e r a n -  

do os  n í v e i s  das populações, o s is tema i r á  r e t o r n a r  para  e l e  

retomando a sua configuração de equ i l zb r io  das e spéc ies .  

A ocorrência  de miXtiplos estados e s t á v e i s ,  pode 

s e r  exeniplificada n e s t e  mesmo processo presa-predador a t s a -  

vés de um refinamento do modelo. Neste modelo mais s o f i s t i -  

cado é p o s s í v e l  ver  que não e x i s t e  apenas um ponto de e q u i l i  - 

b r i o  para a s  espgcies ,  sendo o concei to  de e q u i l z b r i o  s u b s t i  - 

t u ido  pe lo  de " c i c l o  l i m i t e " .  Ao mesmo tempo é um exempl.ode 

uma realimentação de um modelo de forma a torná- lo  ~ u n  pouco 

menos metafórico.  



Equilíbrio do Sistema Clássico. Presa (P) 

Predador (n) 

'r e 

Figu ra  11.1 

( T ~ ,  Pej: ponto de equilíbrio das populações 



O" refinamento db modelo provoca a l t e r a ç õ e s  em alguns 

dos i t e n s  considerados anter iormente e abaixo e s t ã o  indicados 

os  i t e n s  que são  a l t e r a d o s  já na nova forma. 

3 ' :  Admite-se e m  adição ao i tem 3 que os  recursos  vege ta i s ,  

dos quais  se alimentam as  p resas ,  sao l imi tados  e que os  p r e  - 
dadores podem d i s p u t a r  e n t r e  s i  as  presas ,  ao  encont rá- las .  

5 ' :  G encontro de predadores e m  presença de uma p resa ,  pode 

a c a r r e t a r  decrescimento na população dos predadores,  o mesmo 

ocorrendo com re lação  ao encontro de p resas ,  d i a n t e  de r ecur  - 
sos  l imi tados .  Em termos esquemáticos, f i c a  

' 6 ' : P decresce também proporcionalmente à população de pre- 

s a s  que disputam os mesmos recursos  ou 

e -rr decresce  conforme o número de encontros de predadores na 

presença de p resas  ou 

7 ' :  A s  eguaqões do modelo ficam agora 

para  r ep resen ta r  a dinâmica das populações de  p resas  e preda - 
dores respectivamente.  A s  eguaç6es de e q u i l í b r i o  

dP - d-rr - - o = -  
d t  d t  

n e s t e  caso não conduzem mais a um Único ponto, mas ao concei 

t o  de c i c l o  l i m i t e  como forma de e q u i l í b r i o ,  o qual  e s t á  re -  

presentado na f i g u r a  1 1 . 2  p e l a  l inha  c o n t h u a .  E s t a  l i n h a  6 



E q u i l í b r i o  do  S i s t e m a  R e f i n a d o .  P r e s a  ( P )  

P r e d a d o r  (IT) 

- o  c i c l o  l i m i t e  - 

'rI' 

Figu ra  11.2 



o ' l u g a r  geométrico" dos es tados  de e q u i l í b r i o  das duas popu- 

l a ~ õ e s ,  G q u a l  não é e s t á t i c o ,  podendo v a r i a r  ao longo das 

posições do c i c l o  l i m i t e  com osc i l ações  pe r i éd icas  nos n5vei.s 

das duas populações. A s  l i n h a s  t r ace jadas  representam t r a j e  - 

t 6 r i a s  de r e to rno  ao e g u i l í b x i o  do sistema,- quando e s t e  so- 

f r e  uma p e r t u r b a q ã ~  (no caso uma externa  ao c i c i o  l i m i t e  e 

o u t r a  i n t e r n a )  , 

A comparacão do modelo i n i c i a l  e seu p o s t e r i o r  re -  

finamento, com re lação  i% a n á l i s e  de e s t a b i l i d a d e ,  ex ibe  a i n  - 

f l u ê n c i a  da não l inea r idade  do s is tema na ocorrência  do c i -  

c l o  l i m i t e ,  i s t o  é, de múl t ip los  estados e s t á v e i s .  Eo mode- 

l o  l i n e a r  r e g i s t r a - s e  apenas a ocorrência  de um es tado de e- 

q u i l i b r i o  e s t á t i c o ,  enquanto o m ~ d e i o  p o s t e r i o r  exibe um pa- 

drão de csc-ilações r egu la res  nas duas popi*la.çÕes ao percorrer 

o c i c l o  l i m i t e .  

Na r e a l i d a z e ,  em sis temas que apresentam formas 

mais ag ress ivas  de não l i r iear idzde,  pode ocor re r  mais de um 

c i c l o  l i m i t e ,  dando lugar  a uma bifurcacão de c i c l o s  esta-veis. 

O comportamento do s is tema pode então apresentar  um s a l t o  de 

um regime e s t á v e l  para  i n t r o d u z i r  out ro  regime e s t á v e l ,  sen  

que s e j a  necessá r io  s e  f a z e r  acompanhar de desccnt inuidade 

nas v a r i á v e i s  de cont ro le .  

Es tas  v á r i a s  s i t u a ç õ e s  de mul t ip l i c idade  de e s t a -  

dos e s t á v e i s  ocorrem frequentemente em sis temas ecolÓgiccrs 

que descrevem a dinâmica de muitas espécies  in teragindo en- 

t r e  s i .  Do ponto de v i s t a  matemático, o que provoca e s t a m 1  - 
t i p l i c i d z d e  é que t a i s  s i s temas  sao sempre d e s c r i t o s  por sis - 
temas não l i n e a r e s ,  e é nes te  contexto que s e  si tuam os sis- 

temas parasi to-hospedeiro das infecções de c i c l o  i n d i r e t o .  



As não linearidades nos modelos de infecções para- 

sitarias de ciclo indireto, as quais são responsáveis pela gera - 
ção de múltiplos estados estáveis, ocorrem basicamente devido a 

três tipos de mecanismos diferentes: reprodução sexuada do para - 
sito no interior do hospedeiro definitivo, patogenicidade variá - 

vel com estado nutricional do hospedeiro, hospedeiros definiti- 

vos predadores consumindo hospedeiros intermediários infectados. 

O processo de transmissão da esquistosscmose se en 

caixã no primeiro destes mecanismcs e como tal, o sistema, de 

natureza não linear, apresenta múltiplos estados estáveis. Ade - 

mais apresenta um ponto critico instável, o "break-point", con- 

ceito introduzido por Mac Donald CSO),  que funciona exatamente 

como regulador da descontinuidade do sistema para transitar de 

um nível de estabilidade para outro. Assim, perturbações mais 

severas nc sistema que ultrapassen a fronteira do break-point, 

provocam o salto do sistema de um estado de equilíbrio para ou- 

tro. Esta bifurcacão ocorre, entretanto, apenas para determina - 

das condições biológico ambientais abaixo das quais há apenas 

um nível estável. Estas condições exercem portanto, o papel 

das condições limiares do processo. As relações limiares, o 

break-point e os estados estáveis do sistema são os indicadores 

analisados em cada modelo, neste trabalho. 

Finalmente, é importante observar que c desenvolvi - 

mento de modelos matemáticos e o uso de métodos quantitativosem 

epidemiologia constituem UK tema largamente polêmico, da6a a di - 

ficuldãde de se confrontar a um nxvel quantitãtivo os dados e a 

teoria. Modelos que envolvem várias populações com interações 

complexas, dependentes de múltiplos aspectos biológico-ambien- 

tais, resultam em uma estrutura cuja experimentação é altamente 



improvável. Es ta  defasagem e n t r e  a s  observações empiricas e  a  

s o f i s t i c a c ã o  matemática dos modelos, deixa e s t e s  filtimos expcs- 

t o s  à s  c r z t i c a s  de não passarem de  i n ú t e i s  metáforas a  serem s z  - 
boreadas por e s p í r i t o s  t e ó r i c o s .  

A h i s t ó r i a  d e s t e s  modelos, re la t ivamente  r ecen te ,  

quando comparada 5 dos modelos matemáticos apl icados  ã o u t r a s  - á 
I 

r e a s  como a f i s i c a ,  astronomia, e t c ,  tambem não f o r t a l e c e  a po- 

s i ç ã o  dos modelos, dada a  ausência de uma t r a d i ç ã o  de ê x i t o s  em 

sua u t i l i z a ç ã o ,  no que tange à compreensão dos fenÕmenos bioló-  

g icos .  

E importante ~ e s s a l v a r ,  e n t r e t a n t o ,  que t a i s  mode- 

l o s  t ê m  permitido o b t e r  r e s u l t a d o s  a  n í v e l  q u a l i t a t i v o  que, s e  

não representam grandes s a l t o s  no conhecimento d e s t a s  questões, 

pe lo  menos configuram poss ive i s  c o n t r i b u i ~ Õ e s ,  cu jo  p o t e n c i a l  

poderá s e  desdobrar cada vez mais, em função do invest imento de 

pesquisãs nes tas  á r e a s .  

Embora muitas c r i t i c a s  a  e s t e  t i p o  de abordagem s e  - 
jam extremamente p e r t i n e n t e s ,  há o u t r a s  que parecem r e s u l t a r  do 

descompasso e n t r e  o s  r e su l t ados  ob t idos  e  f a n t a s i o s ã s  e x p e e t a t i  - 

vas c r i adas  pe la  ap l i cação  de mêtodos q u a n t i t a t i v o s  na epidemio - 

l o g i a .  

O e q u i l í b r i o  parece ser poss ive l ,  ao combinar-se 

r i g o r  na construção dos modelos que devem expressar  com f i d e l i -  

dade a  r ea l idade ,  com a  expecta t iva  mais modesta da obtenção de 

simples indicadores  q u a l i t a t i v o s  a  serem aprofundados e m  alguma 

a n á l i s e  p o s t e r i o r .  

O uso de  modelos, em s i  própr ios ,  indeyendentemen- 

t e  de se t r a t a r  de modelos matemáticas, já t r a z  à luz  dive-rsos 



destes problemas. C ciclo de transmissão da esquistossomose, - a 
preseritado no capitulo anterior, não passa também de um modelo 

ecológico. Um pequeno contacto com uma área endêmica para es- 

quistossomose é suficiente para sugerir uma multiplicidade de 

outros aspectos que podem interferir na txansmissão da doença, 

colocando ã mostra o grau de idealização inerente ao próprio mo - 
de10 ecológico. Este problema parece apenas agravar-se quando 

se superpGe ao modelo epidemiológico um modelo matemático incor - 

porando variáveis para representarem as populações e parâmetros 

na representação das condições biol6gico-ambientais. 

A dificuldade parece, portanto, residir na ampliação das limita - 
cões impostas por esta superposição de niodelos, a qual ocorre, 

justzimente, quando o processo, ao apresentar m6ltiplos aspectos, 

que se interrelacionãm para constituir sua dinâmica, exige o u- 

so de tais modelos para auxiliar a compreensão do fenômeno. 



O s  modelos matemáticos para  o estudo da t ransmissão 

da esquitossomose podem s e r  c l a s s i f i c a d o s  em do i s  t ipos tem fun - 
ção da na tureza  da abordagem adotada na a n á l i s e  da dinâmica da 

transmissão da doença. O s  modelos c u j a  abordagem é a t r a v é s  das  

taxas de var iação  das quantidades de infecqão i n s t a l a d a s  nas 

popuSaqÕes hospedeiras  se rão  daqui por  d i a n t e  r e f e r i d o s  m o  mo - 
delos do t i p o  I. O t i p o  I1 compreenderá os modelos que lidam 

com taxas  de va r i ação  das p rópr ias  populações hospede i rase  dos 

e s t á g i o s  do p a r a s i t o  que vivem l i v r e s  na água. 

E p o s s i v e l ,  po r t an to ,  cons iderar  os  modelos c l a s s i f i  - 

cados como do t i p o  I ,  modelos "micro" no sentid-o que podem en - 

volver  v a r i á v e i s  microscõpicas que r e f l i t a m  os  n í v e i s  das  popg 

lações do p a r a s i t o  abrigados por populações hospedeiras.Por o s  

t r o  lado ,  os  modelos do t i p o  I1 podem s e r  considerados modelos 

"macro" porquanto incluem v a r i á v e i s  macroscópicas que medem os 

n í v e i s  das populações hospedeiras além dos e s t á g i o s  l i v r e s  do 

p a r a s i t o .  A s  populações hospedeiras  são e s t r a t i f i c a d a s  em pe lo  

menos três subpopulaçÕes, os  s u s c e t í v e i s ,  os  in fec tados  e os  

removidos, sendo ana l i sadas  nos modelos a s  taxas  de var iação  

de cada e s t r a t o .  

Segue uma descr ição  dos modelos bás icos ,  e s p e c í f i c o s  

para  o estudo da t ransmissão da esquitossomose, com um l evan ta  - 

mento de suas c a r a c t e r i s t i c a s  comuns, t a n t o  em re lação  à formu - 

lação do modelo quanto às conclusÕes por ê l e  induzidas.  



A abordagem a t r a v é s  das t axas  de var iação  de medidas 

de infecção  é u t i l i z a d a  nos modelos de Mac Donald ( 20 ) ,Nasse1 

e Hirsch ( 2 1  , 2 2  ) e May ( 2 3  ) . Es ta  abordagem pode s e r  ca  - 

r a c t e r i z a d a ,  de uma forma g lobal ,  a t r a v é s  do segu in te  sistema 

dinâmico plano: 

com (m(o) I y (0) = (moIy0 ) e onde tti é a quantidade média de i n  - 

fecção acumulada por hospedeiro de£ i n i t i v o .  supõe-se que o hos - 

pedei ro  d e f i n i t i v o  não goza de imunidade cont ra  o processo de 

infecção  sendo r e g r a  g e r a l  a superinfecção. A gravidade do e s t a  

do de saúde do invid íduo in fec tado  e considerada proporcional  

ao acúmulo de vermes que êle abr iga .  

y - 6 a f ração  i n f e c t a d a  da população de moluscos. A re infecção  

na população dos hospedeiros in te rmediá r ios ,  apesar  de p s s ~ v e l ,  

não é considerada como provocadora de uma a l t e r a ç ã o  na carga 

i n f e c t a n t e  d~ molusco. 

r e s - são,  respectivamente,  a s  taxas  de morte do verme maduro 

abrigado pe lo  hospedeiro d e f i n i t i v o  e do molusco. N ~ O  se consi  - 
dera  uma taxa  de morte d i fe renc iada  para  moluscos in fec tados  e 

não in fec tados .  

K1 engloba os  parâmetros de contaminação caramujo 4 homem t a i s  

como: probabi l idade de penetração de c e r c a r i a  no hospedeiro de - 



f i n i t i v o  (função da e f i c i ê n c i a  da c e r c á r i a  quanto 2 penetração 

e de um f a t o r  de exposiqão do hospedeiro d e f i n i t i v o  5 infecção  

por contac to  com a água contaminada), taxa  de eliminação das 

c e r c á r i a s  pe los  moluscos infec tados  e população de moluscos. 

KZ - engloba os  parámetros de contaminação homem 4 c x m j o  t a i s  

como: probabi l idade de um Ôvo a t i n g i r  a água e d e l e  e c l o d i r  um 

m i r a d d i o  que r e s u l t e  em nova infecção  na população dos molus - 
tos, t a x a  de pos tura  de uma fêmea acasalada e população de hos 

pedeiros .  

E [C(-L)] é o va lo r  esperado da capacidade, por  hospedeiro d e f i n i  - 

t i v o ,  da transmissão de  infecção pa ra  a população de moluscos 

não infec tados  e depende da proporção de vermes acasalados a b r i  - 

gada pe lo  hospedeiro d e f i n i t i v o .  A s s i m  E [~( t ) ]  é uma medida de 

transmissão da infecção por indiv iduo e se d i f e r e n c i a  da  gravL 

dade média da infecção pe los  indivxduos que pode ser medida por 

m. 

Quanto ao hospedeiro in te rmediá r io  a medida da capaci - 
dade de transmissão i d e n t i f i c a - s e  com a f ração  de moluscos in - 
fec tados  desde que supõe-se que a eliminação de  c e r c á x i a s  não 

é a fe tada  p e l a  superinfecção do molusco. 

Finalmente, cabe observar  que não está representado 

no modelo qualquer f a t o r  de l a t ê n c i a  na infecção.  

O s  modelos aqui  ana l i sados ,  apresentados sob e s t a  f e i  - 
ção comum, podem s e r  d i s t ingu idos  conforme a s  h ipó teses  de cá1 - 

cuSo do v a l o r  esperado E [~(t)]. Este  v a l o r  depende não s ó  da 



quantidade de vermes abrigados pe lo  indivíduo como da chance 

de acasalamento do verme. O c á l c u l o  d e s t a  chance é f e i t o  s e m  - 
pre  admitindo que d o i s  vermes de sexos d i s t i n t o s  não acasa la  - 
dos i r ã o  necessariamente cruzar  e n t r e  s i ,  sendo p o s s í v e l  por  

t a n t o ,  i d e n t i f i c a r  p a r  de vermes a  c a s a l  de vermes. Admite-se 

além d i s t o  t r a t a r - s e  de uma sociedade monoghica de vermes. 

Admitindo-se uma d i s t r i b u i ç ã o  Poisson para  os  vermes 

no hospedeiro d e f i n i t i v o  ou mais par t icularmente no sistema por - 
t a  in t r a -hepá t i co  d e s t e  que é o l o c a l  onde s e  dá o acasalamen - 

t o  dos vermes e  adicionalmente i g u a l  chance para  vermes machos 

e  fêmeas (Mac Donald, 2 0  ) é poss íve l  ob te r  uma expressão pa - 

r a  a  probabi l idade % ( m )  de uma dada p a r a s i t a  fêmea s e  a c a s a l a r  

em função do accmulo médio de vermes m na população. Desta fog  

ma 

onde In é a função de Bessel  modificada de ordem n. Es ta  

pressão 6 ob t ida  a  p a r t i r  de 

onde P = probabi l idade do indivíduo a b r i g a r  R c a s a i s  de 
R 

mes dado o acúmulo médio de vermes m por  hospedeiro.  

A s s i m :  
c0 c0 

onde 

ex - 

ver  - 



são respectivamente a s  probabi l idades do indivíduo a b r i g a r  i 

vermes machos e j vermes femeas desde que o número de vermes 

machos e vermes fêmeas são  v a r i á v e i s  independentes com d i s t r i  - 
m buição de Poisson e v a l o r  esperado 7.. Desta forma 

onde I 
1 4 - 1  

é a função de Bessel  modificada de ordem R + 1. Como 

- e e -m " 
IR - 1 IL (m)  = 1 (Abromovitz e Stegun, 4 4  ) R-= 03 

então 

-m c0 -m " -m 1 
= e  ( ' C  I ( m ) i  C I ( m ) = e  C I (mil) - e C I - (m) 

R = l  R R = 2  R R = l  R RI-, 4 

Finalmente 

A s s i m  n e s t e  caso obtém-se: 

E [ c ( ~ ) ]  = m O (m)  

com $ (m) conforme dado e m  ( 111.2)  



Sob a mesma h ipó tese  quanto à d i s t r i b u i ç ã o  dos v e r  - 
mes mas considerando f lu tuações  na d i s t r i b u i ç ã o  dos sexos 

(Nassel e Hirsch). ( 2 2 )  obtém-se: 

onde N1 é o n h e r o  de hospedeiros d e f i n i t i v o s .  (k 
Pf e q g  (k) são 

respectivamente a s  chances do hospedeiro d e f i n i t i v o  abr iga r  

in ic ia lmente  f fêmeas e g machos e 

f g 
5 9  

-m C C 
- 2 e ~ ~ ( m )  i=, j=i+l i j-i) ( i ) ( ) (e-") f+g (l-e-rt) - 

O segundo termo de (111.4 ) mede a i n f l u ê n c i a  das 

f lutuações nas d i s t r i b u i ç õ e s  dos sexos dos vermes. 

~ s s i n t Ò t i c a m e n t e  e s t e  termo torna-se desprez íve l .  

A h ipótese  de d i s t r i b u i ç ã o  independente dos vermes 

pode s e r  questionada d i a n t e  do f a t o  que o sexo f i c a  determina - 
do desde a formação da c é l u l a  ovo e consequentemente todas  a s  



c e r c á r i a s  r e s u l t a n t e s  da in fes tação  de um molusco por  um mirac í  - 
d i o  t ê m  o mesmo sexo. Em adição os contactos  do hospedeiro d e f i  - 
n i t i v o  não parecem s e g u i r  uma d i s t r i b u i ç ã o  do t i p o  Poisson. Uma 

a l t e r n a t i v a  é admi t i r  que os  vermes se dis t r ibuem de forma agre - 
grada o que quant i ta t ivamente pode ser d e s c r i t o  por  uma d i s t r i  - 
buiqão binomial negat iva  (May, ( 2 3 )  e Bradlsy. May, ( 2 5  )),sendo 

poss íve l  a inda d i s t i n g u i r  os  casos em que os  sexos são  agrega - 
dos juntos (caso I )  e em que são  agregados separadamente (caso 

11). 

A expressão p a r a  @ (m) , n e s t e  caso,  é ob t ida  a p a r t i r  

onde 

m 
é a probabi l idade de um indiv íduo a b r i g a r  v e m s  ami u = 

+ 

sendo k o p a r h e t r o  da d i s t r i b u i ç ã o  binomial negat iva  que mede 

a agregação dos vermes e m o acúmulo médio de vermes por  hospe - 

deixo e onde 

- - ( 2  j) ! 6 a f r ação  média de vermes não acasa 
f~ ( j : ) 2  2 j  

- 

Lados p resen tes  em um indiv íduo que abr iga  R = 2 j  ou R = 2 3  + 1 
. r  

vermes. 

Neste caso,  após árduo desenvolvimento, obtém-se 



50  

para  o caso  I em que s e  supõe os  sexos agregados juntos.  

Por ou t ro  lado,  a p a r t i r  de ( 111. 6 ) e de 

Onde ' ij 
= l s e i = j  e 

O i j  
= 2 s e  i # j  obtém-se 

; i @,, (m,k) = - 2 j  O i j  (1-a') 2k I' (iW I' (j+k) a (a, )i+j (111.8) 
rn' i = o  j = o  r (k) r (k) i l j !  

com a ' = 
m 

m e k  para  o caso 11 e m  que s e  supõe os  sexos agrega - 
dos separadamente. 

Finalmente, anãlogamente a ( 111.3 ) , 

É importante observar  que quando k -+ então  em arn - 

bos os  casos os  va lo res  J?f convergem para  os  va lo res  @ obt idos  i 

em ( 1 1 1 . 2  ) ,  i s t o  é, 

o que e r a  de se espe ra r  desde que a d i s t r i b u i ç ã o  de Poisson po - 

de s e r  o b t i d a  da binomial negat iva  fazendo k +- 

A f i g u r a  111.1 permite observar a r e l a ~ ã o  e n t r e  o 

acúmulo médio m de vermes por hospedeiro e a probabi l idade  de 

acasalamento para  d i v e r s a s  s i tuações :  a l i n h a  mais f o r t e  cor  - 

responde 2 d i s t r i b u i ç ã o  de  Poisson, a s  o u t r a s  l i n h a s  cont ínuas 

correspondem ao caso I e a s  interrompidas ao caso 11 p a r a  d i s  - 

t i n t o s  va lo res  de k ,  t a n t o  menores quanto mais a f a s t a d a  está a 

curva daquela correspondente ao caso de Poisson. Note-se ainda 



Probabilidade @ de acasalamento de um verme pela carga 
parasitária m conforme o grau de agregação k dos vermes 

Figura 111.1 

linha contínua escura: distribuição (Poisson) independen- 

tes dos vermes 

linhas contínuas claras: distribuição agregada com vermes 

de ambos os sexos 

linhas pontilhadas: distribuição agregada com vermes de um 

só sexo em cada colônia 



que quanto menor o v a l o r  do p a r h e k r o  k maior é a agregação ad - 

mit ida  para  a co lônia  dos vermes. 

Obtidas e s t a s  expressões para  ~ k ( t ) l ,  a s  qua i s  são 

responsãveis p e l a  introdução de não l inea r idade  no s i s tema d i  - 

nâmico o r i g i n a l  (111.1 ) ,  pode-se a v a l i a r  o comportamento do 

s is tema e m  cada caso. 

Sob a h ipó tese  de que m v a r i a  muito lentamente com 

re lação  ao tempo e consequentemente que a f ração  de moluscos 

in íec tados  pode s e r  considerada em e q u i l í b r i o  (Mac Lbnald) ( 2-0 ) 

o s is tema (111.1 ) se reduz a uma Única equaqão. 

Variando os parâmetros t axa  de morte do molusco (s) 

e do verme ( r ) ,  o p a r h e t r o  de contaminação molusco -t hanan (K1) 

especialmente a t r avés  do número de caxamujos e f a t o r  de  exposd 

ção e o parâmetro de contaminapão homem + molusco ( X 2 ) é  poss í  - 

v e l  não s ó  comparar d i v e r s a s  medidas de con t ro le  como c o n c l u i r  

sobre a importância da in tens idade  de uma campanha pa ra  u l t r a -  

passa r  o "breakpoint"  que n e s t e  caso é ca rac te r i zado  como um 

n í v e l  c r í t i c o  do acúmulo de vermes por hospedeiro.  



A f i g u r a  1 1 1 . 2  descreve o e f e i t o  da  redução do f a t o r  

de transmissão em 89%, 90%, 9 1 %  e 93%, em re lação  ao de  A r e s  - 

pectivamente nas curvas B , C , D  e E .  Enquanto em B é o b t i d a  ape 

nas a redução do n í v e l  de endemicidade, e m  C obtém-se a e r r a d i  - 

cação. A modificação s i g n i f i c a t i v a  dos parâmetros gera  uma i n  - 

f lexão  na curva,  o brealn-point, a p a r t i r  do qua l  a t axa  de d e  

crescimento da doença aumenta a t é  a e r radicação  f i n a l .  A s s i m ,  

vencida a r e s i s t ê n c i a  de n í v e l  c r i t i c o  da -prevalência da doen - - 
ça ,  a s  p r ó p r i a s  condições ambientais parecem desfavoráveis  a 

manutenção da doença. 

A e x i s t z n c i a  d e s t a  in f l exão  é associada reprodução 

sexuada do p a r a s i t o  no hospedeiro d e f i n i t i v o  uma vez que a t a  - 

xa de decrescimento das helmintoses causadas por vermes a s s e  - 
xuados tem sempre comportamento monótono. 

A f i g u r a  111.3 6 o resu l t ado  da simulação de medidas 

de con t ro le  a t r a v é s  dos e f e i t o s  de var iações  sobre parãmetxos 

do modelo. A curva A r ep resen ta  o con t ro le  do f a t o r  de contami - 

nação K2 a t r a v é s  de medidas s a n i t á r i a s ;  a curva B r ep resen ta  o 

con t ro le  sobre a população de moluscos; a curva C o controle do 

f a t o r  de exposição do homem à infecção e f inalmente a curva D 

representa  os  e f e i t o s  de conjugar o uso de quimioterapia  com o 

con t ro le  do f a t o r  de exposição. 



E f e i t o  da r edução  do f a t o r  de  t r a n s m i s s ã o  s o b r e  a  c a r g a  

p a r a s i t á r i a  média por  i n d i v í d u o  

F i g u r a  1 1 1 . 2  

A :  n í v e l  de r e f e r ê n c i a  

B:  r edução  em 89% 

C :  r edução  em 90% 

D:  r edução  em 91% 

E :  r edução  em 93% 



U 4 
u 

a, 'a, 



Quanto à e f i c i ê n c i a  das medidas de con t ro le  é p o s s í  - 
v e l  conc lu i r  que: 

i) é i n e f i c i e n t e  a provisão de esgotos para  a população isg 

lada  de o u t r a s  medidas, i s t o  é, a ação sobre o paxâmetro 

de contaminação homem + caramujo isoladamente não é a t r a  - 
e n t e .  

i somente a longo prazo, é e f i c i e n t e  a g i r  sobre o parâmetxo 

de contaminação caxamujo + homem, s e j a  pe lo  con t ro le  do 

f a t o r  de exposição s e j a  p e l a  eliminaqão de moluscos. 

iii) é e f i c i e n t e  combinar t ra tamentos que reduzam a longevida - 

de dos vermes com a eliminação de moluscos ou diminuição 

do f a t o r  de exposição. 

A desc r i ção  acima s e  r e f e r e  ao s is tema (111.1 ) redu - 
zido 5 forma (111.11) sob a h ipó tese  de que a f r ação  de molus - 

tos infec tados  e s t á  em e q u i l í b r i o .  Uma nova forma do s i s tema é 

ob t ida  ao cons iderar  o s is tema ( 111.1) e m  sua t o t a l i d a d e  e ad - 

mitindo-se a expressão ( 111.4 ) para  EI[c(~)]  o número esperado 

de p a r a s i t o s  fêmeas acasalados.  (Masse1.e Hirsch, . 22  ) . A des - 

c r i ç ã o  d e s t e  novo modelo é f e i t a  em função dos ~ a r h e t r o s  T1 e 

T 2 ,  respectivamente,  da t ransmissão caramujo 4 homem e da trans - 

missão homem -+ caxamujo de f in idos  por 

onde : 

N é o tamanho da população de hospedeiros d e f i n i t i v o s  1 

N 2  é O tamanho da população de moluscos 



v é o produto da taxa de eliminação de ce r cá r i a s  por caramujo J. 

infec tado (vll) pe la  probabil idade de uma ce r cá r i a  v i r  a i n f e c  - 
t a r  um hospedeiro d e f i n i t i v o  (vl2) 

v2 é O produto da taxa pos tura  de uma fêmea acasalada (v2,-) pe - 
l a  probabil idade de um õvo a t i n g i r  a água e o r i g i n a r  um misacz - 
dio  que i n f e c t e  um molusco . A re lação e n t r e  os parâme - 
t r o s  de aná l i s e  do modelo TI e T2 e os parâmetros K e K2 1 de 

(111.1 ) 6 es tabe lec ida  por  

r T1 = v1N2 representa  K1 e 

s T2 = v2N1 representa  K 2  

O modelo assume entao  a seguinte forma: 

A aná l i s e  de e s t ab i l i dade  do sis tema conduz a uma 

l e i  l imia r  para  o processo 

onde 



e fornece condição l i m i a r  em função dos parãmetros T e T2:  s e  1 

T1 < f (T ) o processo caminha para  a e r radicação .  Se e s t a  con 2 - 
dição  l i m i a r  não é s a t i s f e i t a ,  i s t o  e,  s e  T1 > f ( T 2 ) e n t ã o  e x i s  - 
tem trzs pontos c r í t i c o s ,  d o i s  e s t á v e i s  que representam e r r a d i  - 
cação e endemicidade e um t e r c e i r o  i n s t á v e l  que c a r a c t e r i z a  o 

"break-point". 

S  través de condições que envolvem a razão r das t a  - 
xas de morte do molusco e do verme e a s  coordenadas dos pontos 

c r í t i c o s  ob t idas  a t r avés  das soluções das equações 

6 poss íve l  determinar a s  reg iões  i n v a r i a n t e s  d e s t e s  pontos de 

e s t a b i l i d a d e  (Nassel)  , ( 26  ) . A f i g u r a  1 1 1 . 4  r ep resen ta  e s t e s  

pontos e suas regiões  inva r i an tes .  

S B2 
s e  - > -  C r 

B1 
- 1 .e (mo r ~ o )  E JLU Ll então  quando t + t e r - s e  - a 

com-U = max {TI, mo} e LL e L2 conforme indicados na f i g u r a  1 

111.4 



Regiões invariantes dos pontos de estabilidade do 

sistema 

F i g u r a  111.4 



O fenômeno do "break-point" é representado no segmen - 
t o  L que d iv ide  a s  regiões  L e L No  modelo a n t e r i o r  1 2 '  (Mac 

~ o n a l d ) ,  (20 ) em consequência da h ipó tese  de e q u i l í b r i o  de y ,  

i s t o  é, s >> r tem-se K 2  = % e o "break-point" torna-se r e a l  - 
mente apenas um ponto e não um segmento. 

O comportamento dos pontos c r í t i c o s  do s is tema em 

função do f a t o r  de t ransmissão caramujo + homem T1 e com o f a  - 
t o r  T2 = 1 e s t á  representado na f i g u r a  111.5 onde a curva con - 
t í n u a  fornece p a r a  cada v a l o r  de T o correspondente v a l o r  do 1 

ponto e s t á v e l  que rep resen ta  o n í v e l  de endemicidade. A curva 

pont i lhada  fornece p a r a  T1 o v a l o r  do ponto i n s t á v e l , ~  "break- 

p o i n t "  do processo enquanto o n í v e l  zero rep resen ta  o o u t r o  

ponto e s t á v e l ,  a exradicaqão da doença. O v a l o r  E = f ( 1 ) c o r r e s  - 

ponde ao va lo r  l i m i a r  do processo,  i s t o  é, para  T1<_E há apg 

nas wn ponto c r í t i c o ,  o ponto e s t á v e l  de er radicação .  A s  s e t a s  

v e r t i c a i s  indicam como reage o processo à qualquer  per turbação 

no va lo r  de m. O f a t o  de s e  manter f i x o  T2 = 1 e observar  os  

va lo res  de e q u i l í b r i o  m em função de T pode ser i n t e r p r e t a d o  1' 

como dent ro  de uma s i t u a ç ã o  onde é mantido o padrão do proces - 
s o  de contaminação homem 4 caramujo e observa-se a modificação 

do acúmulo médio de vermes por hospedeiro quando s e  a l t e r a  a 

densidade populacional  dos moluscos. (Bradley- May) ( 2 5 ) .  

A semelhança e n t r e  os  do i s  modelos c i t a d o s  v a i  além 

das conclusões sobre os  pontos c r í t i c o s  do processo estenden - 

do-se aos indicadores  sobre o con t ro le  do mesmo. I? mais e f i c i  - 

x a r  a condição l i m i a r  do processo.  ~ l é m  d i s s o  6 poss íve l  con - 
c l u i r  a inda que é mais e f i c a z  diminuir  vl ou N 2  do que aumen - 



Representação dos pontos críticos do sistema em função 

de T1 com T 2  fixo 



tar s e e s t a  Última medida ainda é mais e f i c i e n t e  do que dimi - 

Comparando e s t e  Último modelo com o u t r o  que admite a s  

mesmas h ipó teses  exceto  que os  vermes são  supostos hermafrodi - 

t a s  (Nassel e Hirsch.) , ( 2 1  ) poss íve l  observar que a e x i s t ê n  - 

c i a  do "break-point" é uma c a r a c t e r í s t i c a  da doença causada pe - 

10 verme b issexual .  No caso de vermes hermafrodi tas  obtém - se 

g(m) 1 e f ( T Z )  = -  -L e consequentemente a condicão l i m i a r  t o  
T2 

- 
ma a forma T1 T2 < 1. Nestas condições existem apenas d o i s  pon - 

t o s  c r í t i c o s  conforme representado na f i g u r a  111 .6 :  um de ende - 
micidade para  o q u a l  converge qualquer  solução com condiçõesini  - 

c i a i s  não nu las  e o de e r rad icação  para  o q u a l  converge malquer 

solução com condições i n i c i a i s  nulas .  

Nos modelos anal i sados  a t é  e s t e  ponto supÕs-se os  v e r  - 

mes d i s t r i b u i d o s  independentemente . A na tureza  da dependência 

do comportamento do processo com re lação  ao grau de espalhamen- 

t o  dos vermes pode s e r  observada levando ao s is tema (111.1 ) a s  

expressões ( 111.9 ) com vi (m,k) , i = I ,I1 conforme ( I :  ) e 

(111.8 ) respectivamente pa ra  o caso  sexos agregados juntos e 

separadamente. 

No modelo assim c o n s t i t u í d o  não s e  observa a l t e r a ç ã o  

a nxvel q u a l i t a t i v o  no que s e  r e f e r e  aos pontos c r f t i c o s  ou con - 

dição l i m i a r  do processo quando s e  compara com os modelos a c i  - 

ma. En t re tan to  os  n í v e i s  c r í t i c o s  assim como os va lo res  l i m i a  - 

res passam a v a r i a r  conforme o parâmetro k da d i s t r i b u i ç ã o  bino - 

mina1 negat iva  que rep resen ta  a agregação dos vermes. 



Regiões invariantes de estabilidade do sistema para o 

caso de vermes hermafroditas 

I 

Figu ra  111.6 



A var iação  da condição l i m i a r  com o grau de agrega - 
ção k ,  pa ra  o caso I (colÔnias de vermes dè\a~&os os sexos e s t á  

representada na f i g u r a  141.7. onde a curva mais e scura  c o r r e s  

ponde ao caso dos vermes d i s t r i b u í d o s  segundo uma Poisson en - 

quanto a s  ou t ras  correspondem ao caso dos vermes organizados 

em colônias .  Quanto menor o v a l o r  de k ,  i s t o  é, maior a agrega - 
qão dos vermes, mais a curva correspondente se a f a s t a  da curva 

do caso Poisson. Consequentemente torna-se mais d i f í c i l  redu - 

z i r  T1 e T2 a n í v e i s  abaixo da condição l i m i a r .  En t re tan to  pa  

ra o caso 11, a s i t u a ~ ã o  é s i m é t r i c a  e o quadro s e  i n v e r t e .  

O comportamento dos n í v e i s  c r í t i c o s  da doença com re - 

l ação  ao grau de agregação k e s t á  representado,  pa ra  o caso I ,  

na f i g u r a  111.8 que c o n s i s t e  em um c o r t e  na f i g u r a  a n t e r i o r  no 

n í v e l  T2 = 1 com T v a r i á v e l .  A s s i m  mantém-se a correspondên 
1 - 

tia e n t r e  a l i n h a  m a i s  escusa e o caso Poisson e as o u t r a s  a 

d i f e r e n t e s  va lo res  de k supos ta  a agregação dos vermes. ~ n á l o  - 

gamente ao convencionado p a r a  a f i g u r a  111.5, a p a r t e  contínua 

de cada l i n h a  rep resen ta  o n í v e l  endêmico do processo e a t r a  - 

cejada 2 coordenada do "break-point" r e l a t i v a  ao acúmulo médio 

de vermes. 

No caso 11, onde s e  supõe os  vermes organizados em 

colônias  com um mesmo sexo, a s i t u a ç ã o  novamente s e  i n v e r t e .  E 

possxvel observar p o r t a n t o  que o concei to  de "bseak-point" pe r  - 

manece iuztacto no caso I1 mas que f i c a  muito vulnexável no ca - 

s o  I. Ademais quando k -+ O ,  no caso I a curva o b t i d a  tende a 

um t i p o  de curva t í p i c a  da malár ia  onde perde s e n t i d o  o "bseak- 

p o i n t "  (curva a na f i g u r a  111.8 ) . 



Figura  131.7 

V a r i a ç ã o  d a  c o n d i ç ã o  l i m i a r  c o n f o r m e  o  g r a u  d e  a g r e g a -  

ç ã o  d o s  v e r m e s  ( c o l ô n i a s  com ambos o s  s e x o s )  



V a r i a ç ã o  dos  p o n t o s  c r í t i c o s  c o n f o r m e  o  g r a u  de a g r e d a ç ã o  

d o s  ve rmes  ( c o l ô n i a s  com ambos o s  s e x o s )  

em f u n ç ã o  d e  T1 com T g  f i x o  

Figura 111.8 



Finalmente com re lação  2s medidas mais adequadas de 

c o n t r o l e ,  a introdução da h ipótese  de d i s t r i b u i ~ ã o  agregada dos 

vermes não a l t e r a  a indicação de p r io r idade  de ação sobre  5 
ao invés de T embora n e s t e  caso e s t a  conclusão f i q u e  l imi tada  2 

a um domínio mais r e s t r i t o  dos va lo res  de T e T 1 2 ' 



111.3. O s  modelos do t i p o  11: a n á l i s e  v i a  taxas  de var+ão das 
- - -  - - 
populac6es hospedeiras  

-- 

A abordagem a t r a v é s  das t axas  de var iação  das popula - 

ções de hospedeiros t eve  i n í c i o  com uma adaptação do modelocl& 

s i c o  de Kermack-McKendrich, (28) ,  para  doenças com d o i s  está:- 

gkos,ao caso da esquitossomose com seus qua t ro  estágios.(Goffman 

e Warren). (27) .  

E s t e  modelo pressupõe a s  populações de hospedeiros f e  - 

chadas mas admite crescimento populacional somente nas  f a i x a s  

s a d i a s  de cada população hospedeira e a t axas  f i x a s  no tempo.Su - 

põe-se ainda que a remoção de molusccs s u s c e t í v e i s  e in fec tados  

s e  dá segundo taxas  d i s t i n t a s  e a re infecção  em ambos os  hospe - 

d e i r o s  é considerada s i g n i f i c a t i v a .  

O s  e s t r a t o s  considerados den t ro  de cada população hos - 

pede i ra  são os  s u s c e t í v e i s ,  os  in fec tados  e o s  removidos. 

Esquematicamente a s  re lações  e n t r e  a s  populações hos - 

pedei ras  e os e s t á g i o s  p a r a s i t o  podem s e r  representadas  confor - 

me $ f i g u r a  1 1 1 . 9 .  

onde 

6 ( 6 ' )  é a taxa  de infecção  

6 ( 6 ' )  é a taxa  de remoção de s u s c e t i v e i s  

y ( y ' )  a taxa  de remoção de infec tados  

O ( 0 ' )  é a taxa  de crescimento populacional 





para a  população humana (de moluscos) e s t r a t i f i c a d a  em três 

subpopulaçÕes . 

S ( S I )  s u sce t í ve i s  

I ( I ' )  infectados 

R ( R '  ) removidos 

e  onde 

a ( a '  ) é a taxa  de ext inção 

b (b ' ) é a taxa  de penetsaqão 

c ( c '  ) é a taxa  de l ibe ração  

para a  população T ( T I )  de miracídios ( ce r cá r i a s )  

Usando e s t a s  notações o modelo pode s e r  c a r ac t e r i za  - 

do pelo  seguinte sistema de equações d i f e r enc i a i s  não l i nea re s  

A p a r t i r  da constatacão de que o número de c e r c á r i  - 

as  geradas pe la  in fes tação  de um miracidio tem alguma regula - 



r idade  admite-se como h ipó tese  ad ic iona l  que a população de 

c e r c á r i a s  é a cada i n s t a n t e  p vezes maior que a população ,de 

miracídios  i s t o  é, admite-se a aproximação l i n e a r .  

u t i l i z a n d o  a s  r e l ações  

e levando a r e l ação  (111.24) em (111. 2 2  ) e (111.23 ) obtém-se a 

seguin te  equação d i f e r e n c i a l  l i n e a r .  

dT - 2 
d t  = u T  - vT com T(0)  = T 

O 

onde 

cu ja  solução é 

A s s i m  a t r avés  de ( 1 1 1 . 2  ) , (111.25) e (111.27 ) 
- 
e 

possfve l  o b t e r  expressões para  I e I '  e a p a r t i r  d e s t a s  r e t o r  - 

nando a ( 111.16) e (111.17) ob te r  também a s  expressões pa ra  S 

e S ' . Tem-se então  

b u e  u t  2 u t  
I = - e d I  bk u e - = But ) d t  8 i (k+veut) 

assim como a s  expressões l i m i t e s  para  S e S '  

l i m  S = 
. yb. 

e l i m  S '  = Y 'b  'P 
b r g t P  BP 



0 processo e n t r a  em es tado epidêmico s e  e só  s e  

d1 - > O  e assim é poss íve l  g e r a r  uma condição l i m i a r  p a r a  a doen d t  - 

i s t o  é, ocorre  um s u r t o  epidêmico se e só s e  a t axa  de l i b e r a  - 
ção de mirac íd ios  excede d. Ent re tanto  a g a r a n t i a  da não ocor - 

r ênc ia  de casos ind iv idua i s  depende de u I O,, i s t o  é 

É poss íve l  a inda  observar que o produto 

l i m  S l i m  S ' = LU-' (111.32) 
BB ' 

corresponde a um v a l o r  l i m i a r  que pode s e r  obt ido  diretamente 

de (111.16) e (111.20) sob a condição 

Y Y '  SS' 5 ijBí => - d t  - dl' < O d1 O ou - d t  - 

assim o produto dos n í v e i s  endêmicos das populaqões swcet~~eis  - 

e- - exatamente o v a l o r  l i m i a r  e por t an to  qualquer  pequena mu - 
dança desfavorãvel  poderá f a z e r  o processo e n t r a r  e m  um s u r t o  

epidêmico a t é  a t i n g i r  novos n í v e i s  de endemicidade. 

Finalmente, uma s impl i f i cação  do modelo com a i n t r o  - 
dução da h ipó tese  de população de moluscos cons tante  com N' 

elementos. ~nãlogamente  ao desenvolvimento acima obtêm-se a 

condição l i m i a r ,  



apenas em função da população s u s c e t í v e l  de moluscos, i s t o  e ,  

há um s u r t o  epidêmico s e  e s ó  s e  a população s u s c e t í v e l  de mo - 
luscos exceder o n í v e l  T . Novamente é poss íve l  o b t e r  o va lo r  

l i m i t e  

- Y ' b ' p . = T  l i m  S '  - 
bB 

que é o mesmo va lo r  ob t ido  ao supor v a r i á v e l  a população de mo - 
luscos.  I s t o  s i g n i f i c a  que a var iação  da população de moluscos 

acima do l i m i a r  não a l t e r a  o processo.  E s t e  l i m i a r ,  porém, co - 

mo depende apenas da população de moluscos ind ica  uma p o s s i b i  - 

l i dade  de con t ro le  do n í v e l  da doença a t r a v é s  do c o n t r o l e  da 

população de hospedeiros in termediár ios .  Finalmente a condição 

N' < T evidentemente conf igura  não apenas s u f i c i z n c i a  p a r a  con - 

t r o l e  do d v e l  endêmico mas a p rópr ia  e r radicação  do processo.  



IV. ANALISE DOS MODELOS E INCORPORAÇAO DE NOVOS ELEMENTOS 

O confronto de algumas conclusÕes obtidas nos mo- 

delos anteriores, com dados experimentais, pode suscitar a reava - 

liação de algumas hipóteses que sustentam os modelos. ~ Z é m  dis- 

so, fatores considerados menos relevantes para serem incorpora - 

dos nos modelos inicialmente, podem, numa etapa posterior, serem 

inseridos para avaliação do tipo de possíveis perturbações provo - 
cadas nos modelos. Neste capítulo serão analisadas a inserção 

da latência na infecção na população dos moluscos, mortalidadedi - 

ferenciada para moluscos infectados e susceptíveis e padrão de 

comportamento da sociedade dos vermes. Uma rápida indicação so- 

bre imunidade no hospedeiro definitivo completa os aspectos a se - 
rem considerados sobre os modelos básicos. 

A primeira questão surge da análise das equações 

(111.15) que fornecem os valores de m, carga parasitária .média 

por indivíduo na população e y, fração infectada da população de 

moluscos, quando o sistema está em equilíbrio. Explicitando - y 

em função de 

o que ocorre 

dos dada por 

T2 obtém-se, a partir daquela equação que 

1 Consequentemente se m $(m) T2 é bastante grande, 

se m é grande, então a fração y de moluscos infecta - 
IV.l tenderia a um, isto é, toda a população de mo- 

luscos estaria infectada e eliminando cercárias. Esta conclusão 

contraria a observação generalizada que esta fração fica em tor- 

no de 1% em áreas endêmicas e mesmo em áreas hiperendêmicas rara - 
mente ultrapassa 10%. 



Este fato expõe uma fragilidade dos modelos do ti- 

po I que conduzem a expressões do tipo (IV.l). Algum fator re- 

levante na dinâmica de transmissão está deixando de ses levadoem 

conta,seria a primeira explicação. Nesta linha duas conjecturas 

se apresentam mais naturalmente, uma relativa à questão da imuni 

dade na população humana e outra relativa a latência da infecção 

no molusco. 

A imunidade à infecção esquistossom6tica constitui 

entretanto una questão extremamente controversa mesmo que diz 

respeito à imunidade adquirida. Este tipo de imunidade seria de - 
senvolvida gradualmente- causada por vermes adultos já alberga - 

dos pelo hospedeiro e sua proteção seria apenas parcial como uma 

tendência à destruição dos parasitos invasores. ~ l é m  de extrema - 

mente polêmica, atuam como complicadores na formulação desta imu 

nidade o fato dela ser apenas parcial e a variabilidade conforme 

o indivíduo e densidade de vermes. Por tais motivos esta hipóte - 

se foi desconsiderada para a inserção no modelo. 

A introdução da latência na população de moluscos, 

foi considerada como uma forma de ajustar o fato de se ter obti- 

do 100% de moluscos infectados na análise anterior. De fato, a 

fração infectada estaria bem acima do nível observado de 1%, mas 

isto porque uma significativa parcela não estaria eliminando cer - 

cárias devido 5 latência na infecção. Parece não haver nenhuma 

forma de identificar o molusco infectado antes de decorrerem 3 

semanas de sua infestação. A explicação da baixa proporção de 

moluscos infectados observada remeteria por sua vez a considera- 

ção de taxas de mortalidade bem mais altas para os moluscos in- 

fectados do que para moluscos não infectados. 

A mortalidade diferenciada para moluscos infesta - 



dos e não infectados também é sugerida experimentalmente, confor - 
me mostra o gráfico IV.1. A curva continua representa a mortali - 
dade de moluscos não infectados enquanto a curva tracejada repre - 
senta o comportamento de uma amos-kra-exposta- a- uma -t*xa--f-ixa - de 

10 miracidios/semana e a pontilhada a uma exposição de 50 miraci 

dios/semana. Foi então incorporada no modelo básico (111.13) u - 
ma nova variável para representas a fraçâo infectada na popula - 
ção de moluscos,mas que não está eliminando cercárias. 

Assim, o modelo da dinâmica da transmissão baseado 

na carga parasitária média m por indivíduo, na fração infectada 

y da população de moluscos que está eliminando cercárias e na 

fração infectada z dos moluscos com infecção latente fica: 

dy - - - 
dt uz - s'y 

- dz - - sT2 E(C (t) ) 1 - z )  - s z  
dt 

onde 

s é a taxa de morte dos moluscos infectados e não eliminando cer - 
cárias; 

s' é a taxa de morte dos moluscos infectados e eliminando cercá - 
rias; 

u é a taxa de moluscos no perlodo de latência que passam a elirni - 
nar cercárias 

e E(C (t) ) conforme dado em (111.4) 

A análise de estabilidade deste sistema conduziu 5 

equação 

s 'y + yT2rE (C (t) $ -i- 1 -  = $T2rE ( C  (tl) (IV.3) 

cujas soluçÕes fornecem os níveis de equilibrio y do sistema 





(IV.21, isto é, da fração de moluscos que efetivamente está trans - 
mitindo a infecção. 

Uma outra questão que tem sido analisada é a do 

comportamento da sociedade dos vermes no interior do hospedeiro 

definitivo. ~á propostas inclusive, do uso de modelos comparti- 

mentados para o hospedeiro definitivo para avaliar a chance de 

acasalamento dos vermes e continuidade do ciclo. Duas hipóteses 

são discutidas como alternativas para a suposição de uma socieda - 
de monogâmica adotada nos modelos básicos: a sociedade dos ver- 

mes pode ser promíscua e a reprodução pode ser partenogenética. 

O modelo (I11 .l3) fica alterado apenas com relação 

a probabilidade dCm) que para cada caso passa a ser respectiva - 
mente m 

m Z ( m )  = 2 (IV. 5) 

Tanto do ponto de vista dos estados de equillbrio 

como das condições limiares o comportamento do modelo com IV.4 

não apresenta diferenças a nível qualitativo do modelo básico. 

Isto mostra que independentemente do padrão de comportamento ser 

promiscuo, monogâmico (ou qualquer coisa intermediária), os re- 

sultados do modelo não se alteram. 

Por outro lado, a inserção de (IV.5) no modelo bá- 

sico conduz a contradições internas como por exemplo o número de 

reproduções se apresentar como uma função ilimitada do parâmetro 

T2, devendo ser rejeitada como hipótese. 



Y. A INCORPORAÇÃO DE OUTRAS POPULAC,ÕES HOSPEDEIRAS 
- - - -- -- - 

E s t e  c a p i t u l o  tem como ob je t ivo ,  uma aval iação  do 

papel  de roedores na epiderniologia da e s q u i s t o s s o ~ o s e  mansônica, 

a t r avés  do uso de modelos que incorporem uma nova população de 

hospedeiros d e f i n i t i v o s .  

A compreensão do s ign i f i cado  epidemiológico de ma- 

míferos não humanos pa ras i t ados  por Schistosoma Mansoni é uma 

questão bas tan te  a n t i g a .  O primeiro r e g i s t r o  d e s t a  ocorrência ,  

f e i t o  em macacos nas Ant i lhas ,  em á rea  endêmica de esqui.stossomo - 

s e  humana (Cameron) ( 4 5 ) ,  ocorreu doze anos após o própr io  e s t a -  

belecimento do c i c l o  evo lu t ivo  do Schistosoma Mansoni por Leiper  

em 1916. 

A importância d e s t a  questão r e s i d e  na compreensão 

de que forma a s  medidas de combate à infecção t ê m  sua e f i c i ê n c i a  

l imi tada  pe la  i n f l u ê n c i a  de ou t ros  r e s e r v a t ó r i o s  da doença. Um 

p a r a l e l o  pode s e r  t raqado com o problema do con t ro le  da malár ia ,  

onde, em d ive r sas  regiões  endêmicas da doença, a s  medidas de con - 
t r o l e  t iveram de s e r  r eava l i adas  devido à e x i s t ê n c i a  de reserva-  

t ó r i o s  ad ic iona i s  da infeccã.0 (Najarian) ( 4 6 )  . 

O envolvimento de o u t r a s  espécies  animais na i n f e c  - 

qão esquistossomótica pode s e  da r  a vá r ios  n i v e i s  d i s t i n t o s ,  com 

r e f l e x o s  extremamente d i v e r s i f i c a d o s  no que tange à epidemiolo - 
g i a  da esqu i s tossom~se .  D a  observação de  um animal naturalmente 

infec tado,  faz-se necessá r io  passar  ã a n á l i s e  da poss ib i l idadedo 

c i c l o  evolu t ivo  do p a r a s i t o  s e  completar n e s t e  hospedeiro. A s s i m ,  

é importante a v a l i a r  a eliminação de ovos e sua v iab i l idade ,  as- 

s i m  como a chance de serem depositados em água, na presença do 

hospedeiro in termediár io .  Acrescente-se a i s s o  a necessidade de  



aval ia r  o e f e i t o  da infecção sobre  ambos os  hospedeiros e seu c i  - 
c10 b io lógico .  

A constatação da poss ib i l idade  do p a r a s i t o  comple- 

t a r  seu c i c l o  evo lu t ivo  em um hospedeiro ad ic iona l  e a ava l iação  

do papel d e s t e  hospedeiro na manutenção do c i c l o  de t ransmissão 

da doença remetem a duas importantes questões que e s t ã o  i n t e r l i -  

gadas. A pr imei ra  é a questão da compatibil idade e n t r e  cepas do 

p a r a s i t o  oriundas da população humana e da população animal, en- 

quanto a o u t r a  d i z  r e s p e i t o  à possibil idctde de uma espéc ie  dehos - 
pedeiro d e f i n i t i v o  manter a reprodução do p a r a s i t o  e da p rópr ia  

endemia. 

Preliminarmente, e s t a s  questões foram abordadas 

considerando-se três poss ib i l idades  para  o c i c l o  da p a r a s i t o  (Pes - 
soa )  ( 4 7 ) :  o único hospedeiro d e f i n i t i v o  é o homem, ou t ro  mamífe - 
r o  (roedores)  como Único hospedeiro d e f i n i t i v o  ou mais de uma po - 
pulação de hospedeiros d e f i n i t i v o s .  

Mais recentemente, uma o u t r a  abordagem do c i c l o  e- 

volu t ivo  do p a r a s i t o  (Holmes) ( 4 8 )  f o i  suger ida ,  e m  função de u- 

ma categorização dos hospedeiros d e f i n i t i v o s ,  compreendendo hos- 

pedeiros  necessá r ios ,  compatíveis e incompatíveis.  

Um hospedeiro E incompatível s e ,  apesar  de permitir 

o estabelecimento do p a r a s i t o ,  não p rop ic ia  a conclusão do c i c l o  

evolu t ivo  do p a r a s i t o .  Caso o f a ç a ,  mas não a uma taxa  s u f i c i e n  - 
t e  para a manutenção da população do p a r a s i t o ,  o hospedeiro é d i  - 

t o  compatível. Finalmente, e l e  é necessar io  s e  é um hospedeiro 

e s s e n c i a l  para  a manutenção da populaqão p a r a s i t a  (Carvalho) (49);  

O s  modelos desenvolvidos nes te  c a p i t u l o  refletemum 

contexto onde e s t ã o  p resen tes  homens e roedor in fec tados ,  sob a 



hipótese  de que a cepa humana do p a r a s i t o  e a cepa do roedor t ê m  

comportamentos semelhantes, sendo eompativeis. Es ta  h ipó tese  e 

sus tentada  p e l a  semelhança observada e n t r e  infecções n a t u r a i s  e 

infecções experimentais com cepas humanas do p a r a s i t o  em Necto - 

mys squamipes (Borba) (50) e em Holochilus leucogas ter  (Carvalho) 

( 5 1 ) .  A comparação e n t r e  uma linhagem humana do p a r a s i t o  e uma 

de Rat tus  r a t t u s  ( r a t o  domêstico) com re lação  2. maturação do pa- 

r a s i t o  tambem levou a r e su l t ados  semelhantes (Combes e Imbext-Es - 

t a b l e t )  ( 5 2 ) .  

B importante r e s s a l t a r  e n t r e t a n t o  que a semelhança 

e n t r e  l inhagens do p a r a s i t o  provenientes  do homem e do roedor e 
uma questão polêmica, sendo admitida a poss ib i l idade  de c i c l o s i n  - 

dependentes de evolução para  l inhagens d i s t i n t a s  (Bastos) ( 5 3 ) .  

Admitindo assim, a compatibil idade e n t r e  a s  d i f e  - 
r e n t e s  cepas do p a r a s i t o  e também desprezando poss ive i s  aspectos  

p reda tá r ios  do roedor,  em re lação  ao hospedeiro in termediár io  - 
(Cornbres, ~ é g e r  e Gol-van ) ( 5 4 ) ,  os  modelos buscam aprec ia r  a par - 

t i c i p a ç ã o  do roedor na t ransmissão da esquistossomose, 

A ocorrência  do p a r a s i t o  e m  roedores f o i  n o t i f i c a  - 

da, p e l a  pr imeira  vez,  em 1952, em Gerbi l lus  pyramidium pyrami - 
dium, no Egito,  naturalmente in fec tado  por Schistosoma mansoni 

(Kuntz) (55) e em Dasymys Bentleyae e Pelomys f a l l a x ,  naturalmen - 
t e  infec tados  por S~hhstosoma rodhain i  no Zaire (Schwetz) ( 5 6 ) .  

A s  espéc ies  Mastomys coucha e Oenomys hypoxant.hus também se apre  - 
sentaram paras i t adas  por um verme semelhante ao schistosoma man- 

s o n i ,  mas com d i fe renças  quanto 5 morfologia dos ovos (Schwetz) 

( 5 7 ) .  Tais vermes foram nomeados Schistosona mansoni vas  roden- 

torum, pe lo  seu descobridor ,  mas poster iormente ver i f icou-se  s e r  

o própr io  Schistosoma mansoni a l t e r a d o  por um comportamento de 



adaptação ao organismo do roedor.  Há também r e g i s t r o s  deSchLsto - 

soma rodhain i  em Mastomys eoucha, Denomys hypoxanthus e Lophuro- 

mys aqui lus  (Schwetz) (58) e de Schistosoma mansoni em Rattus  r a t  - 

t u s  na Ãfr ica Cent ra l  (Schwetz) ( 5 9 )  . 
Mais recentemente houve r e g i s t r o s  de Rat tus  r a t t u s  

e Rattus norvegicus infec tados  por Schistosoma mansoni em Guadalu - 

pe (Ant i lhas)  capturados pxóximos à coleções de água contamina - 

da em 1oca.l de acesso apenas eventua l  para  a população humana 

(Combes, Leger e Golvan) ( 5 4 ) .  ~ l é m  de r e g i s t r a r  a presença da 

infecção em roedores ,  t a i s  f a t o s  reforçam a poss ib i l idade  d e s t e s  

roedores s e r e m  capazes de manter a infecção.  H á ,  e n t r e t a n t o ,  ou - 

t r a s  indicações provenientes  da p r ó p r i a  i l h a  de Guadalupe,no sen - 

t i d o  do roedor não exercer  papel  s i g n i f i c a t i v o  na t ransmissão da 

doença (Theron, P o i n t i e r  e Combes) ( 6 0 ) .  

Finalmente, a a n á l i s e  de Rattus r a t t u s  de Guadalu- 

pe inoculados experimentalmente, i n d i c a  que o potencial. de repro  - 

dução do Sdhistosoma mansoni diminui s ign i f i ca t ivamente  em cada 

c i c l o  e que os  ovos do p a r a s i t o  são  inv iáve i s  após algumas passa - 
gens sucess ivas  p e l o  hospedeiro roedor.  A s s i m ,  parece s e r  d i f i  - 
til a manutenção do c i c l o  sem a pa r t i c ipação  de ou t ro  hospedeiro 

d e f i n i t i v o .  Es ta  mesma a n á l i s e  r e s s a l v a ,  e n t r e t a n t o ,  que em con - 

t e x t o s  que reunam a s  populações humana e d e s t e s  roedores,mas com 

um baixo f a t o r  de conta.cto do homem com a água contaminada, am- 

bos se comportam como hospedeiros necessãxios,  embora cada popu- 

lação  isoladamente não fosse  capaz de manter a infecção (Jour  - 

dane, Imbert, Estal3let)  ( 6 1 )  . 
Passando ao B r a s i l ,  a i d e n t i f i c a ç ã o  de  roedores pa - 

r a s i t a d o s  por Sh'istosoma mansoni f o i  f e i t a  in ic ia lmente  e m  Nect.0 - 

mys squamipes, Oriymycherus a n g u l a r i s ,  Holochilus sc iu reus  e Rat- 



t u s  r a t t u s  f rugivarus    mor rim) (62) e Barbosa (63) no Nordeste. 

Posteriormente,  na mesma reg ião ,  foram encontrados pa ras i t adas  as 

e spéc ies  Rattus x a t t u s  norvegicus,  Cavia aperea aperea,  Zygodon- 

tomys pixuna, Oryzomys subflavus (Amorim, Rosa e ~ u c e n a )  ( 6 4 ) ,  

(Barbosa e Coelho) ( 6 5 )  , (Barbosa, Coelho e Coutinho-Abath) ( 6 6  ) 

e (Barre to)  ( 6 7 )  . 
Em Minas Gerais foram observados Nectomys Squami - 

pes ,  Rat tus  r a t t u s  norvegicus,  Oryzomys subflavus,  Oryzomys mat- 

t o g r o s s ~ e ,  Cavia aperea aperea,  Zygodontomys l a s i u r u s  e ~ o l o c h i -  

l u s  b r a s i l i e n s i s ,  naturalmente infec tados  por S c h i s t o s ~ m a  manso- 

n i  (Martins, Mastins e   si to) ( 6 8 ) ,  ( ~ n t u n e s  e t  a l )  ( 6 9 ) ,  ( ~ o r d a )  

No Estado do Rio de Jane i ro  f o i  r e g i s t r a d a  a pre- 

senqa de Nectomys Squamipes e Rat tus  r a t t u s ,  infec tados  por Schis - 
tosoma mansoni, no município de Sumidouro, com eliminação de ovos 

v i á v e i s  por Nectomys Squamipes (Carvalho) (51) . / 

i f f  

Em condições serni-naturais,  a e spéc ie  Nectomys 

squamipes, um roedor de háb i tos  semi-aquáticos, é capaz de man- 

t e r  o c i c l o  da infecção  a t r a v é s  de Biomphalaria Glabrata (Antu - 
nes)  (69) .  Admite-se também a poss ib i l idade  d e s t a  espécie  exer- 

c e r  i n f l u ê n c i a  na epidemiologia da esquistossomose quando e s t á  

p resen te  ' em uma á r e a  (Borda) (50) . 
Estas  ocorrências  em Sumidouro foram inspi ração  pa - 

r a  o desenvolvimento dos modelos que se seguem, buscando a v a l i a r  

o papel dos roedores na t ransmissão da infecção.  N e s t e  capztulo 

é f e i t a  também uma rev i são  dos r e su l t ados  da a n á l i s e  des tas  ocor - 

r ê n c i a s  f e i t a s  por Carvalho ( 4 9 )  . 



Ao incorporar  nos modelos uma o u t r a  poss íve l  popu- 

lação de hospedeiros d e f i n i t i v o s ,  tendo em v i s t a  a v a l i a r  o  pa- 

p e l  de roedores na t ransmissão da doença, há v á r i a s  abordagens 

poss íve i s  introduzindo,  desde v a r i á v e i s  e s p e c í f i c a s  para  e s t a  no - 
va população, a t é  simples parâmetros que venham a r e f l e t i r  o s  e- 

f e i t o s  ad ic iona i s  dos roedores no c i c l o  de transmissão. A i n t r o  - 
dução de v a r i á v e i s ,  ao mesmo tempo que confere maiores realismo 

e p o t e n c i a l  ao modelo, conduz a  um tratamento a n a l ~ t i c o m u i t o m a i s  

complexo e  por  vezes i n v i á v e l ,  o  que pode s e r  minimizado, se a 

incorporação dos e f e i t o s  da infeccão  de ou t ro  r e s e r v a t ó r i o  é f e i  - 

t a  a t r a v é s  de parâmetros. 

Es tes  parâmetxos, por englobarem mÚl.tiplos f a t o r e s  

ambientais,  b io lóg icos ,  populacionais  e  r e l a t i v o s  à doença, são 

de estimação extremamente d i f x c i l  e  t a l  f a t o  pode r e s t r i n g i r  a  

a n á l i s e  a  um c a r á t e r  q u a l i t a t i v o .  No entanto ,  i s t o  não deve s e r  

v i s t o  como uma l imi tação  a d i c i o n a l  às suas conclusões,  uma vez 

que, mesmo nos modelos que não incluem novas hospedei - 
r a s ,  a v a r i a b i l i d a d e  dos parâmetros j á  não permite resul tadosaon - 

f i á v e i s  além do n í v e l  q u a l i t a t i v o .  A s s i m ,  a  abordagem escolh ida  

como p r e f e r e n c i a l ,  é a i n c o r p o r a ~ ã o  dos e f e i t o s  de o u t r a  popula- 

ção hospedeira no processo de t ransmissão da infecção a t r a v é s  de 

parâmetros a  serem i n c l u í d o s  no modelo. 

O pr imeiro modelo 6 uma extensão do modelo (.ZIZ,2,3) 

(Nassel-Hirsch) ( 2 2 )  considerando-se um acréscimo na f u n ~ ã o  de 

moluscos infec tados  e  no número esperado de vermes acasalados re - 

s u l t a n t e s  da in te ração  de mais uma população de hospedeiros d.efi - 
n i t i v o s .  Sejam X o  ~ a r â m e t r o  que representa  o acréscimo na f r a -  1 

ção de moluscos in fec tados  e  X 2  o  que representa  o acréscimo no 

número esperado de vermes gêmeas acasaladas.  A s s i m ,  o  modelo t o  



ma a seguinte forma: 

Os pontos críticos deste sistema, analisado assin- 

taticamente, são obtidos através das soluções da equação trans - 

cenàente 

(V. 3 )  

Estas equações mantém estreita relação com as cor- 

respondentes (II3.15) obtidas no modelo que não inclui a popula- 

ção hospedeira definitiva adicional (X = X = o) pois 1 2  

m m 
Y = -  passa a ser y = - 

T1 T1 - X1 

isto é, introduz-se um fator de desconto que é a fraqão adicio - 

na1 de moluscos infectados devido à presença do reservatório de 

infecção incluido no modelo. por outro lado 

pa.ssa a ser 

através das transformações 

E (C (t) ) -+ E (C:(t) ) + X2 



que s u b s t i t u i  o número esperado de pares  de vermes acasalados do 

caso a n t e r i o r  p e l a  sua nova expressão e 

m ---4 m-h T 1 1  

- - 

de forma a descontar  na expressão do f a t o r  T2 de contaminação ho - 

nem --+ molusco, o acréscimo no acúmulo médio de vermes devido à 

par t i c ipação  da infecção  ad ic iona l  in t roduzida  p e l a  nova popula- 

ção hospedeira.  

A analogia  com o comportamento a s s i n t ó t i c o  do sis- 

tema (111.13) estende-se ao. f a t o  de que a s  equações ( V . 2 )  e (V.3) 

podem t e r  umã, duas ou três soluções correspondendo de um a t é  

três pontos c r í t i c o s  para  o s is tema V .  Destes pontos,  um e 

sempre e s t á v e l ,  sendo que, no caso de três soluçÕes, há ainda ou - 

t r o  ponto e s t á v e l .  Neste caso,  a convergência do processo,  f i c a  

dependente das condições i n i c i a i s  do s is tema.  

Considerando e s t á v e i s  o s  f a t o r e s  de contaminação 

homem -4 molusco, i s t o  é, fixando o va lo r  do parãmetro T2,  a e- 

quação ( V . 2 )  fornece a s  re lações  e n t r e  h h 2  e Tl para  a e x i s  - 
1' 

t ê n c i a  de uma ou duas soluções e s t á v e i s .  Estas  condições podem 

s e r  expressas  a t r a v é s  da comparação de cada um dos d o i s  parãme - 
t r o s  que medem a infecção a d i c i o n a l  com uma função que dependedo 

ou t ro  parãmetro e do f a t o r  T1 de t ransmissão molusco -s homem. 

A s s i m ,  e x i s t e  uma função Rl de f in ida  implicitamente por (V.2)que 

fornece um c r i t é r i o  para  a a n á l i s e  de b i furcação  em f u n ~ ã o  de 

h l ,  h 2  e T1 e há apenas um ponto c r í t i c c  e s t á v e l  se 

"i' "1.(X2!5)  (v. 4 )  

A função R1 e s t a  representada na f i g u r a  ( V . l )  a t r a v é s  de c o r t e s  

para  alguns va lo res  de X 2 .  

Quanto maior o va lo r  de X 2  mais f á c i l  f i c a  de u l t r a p a s s a r  



Figura V. 1 



L ( h  , T  ) para  um mesmo T1 e a condição h > L  ( h  T ) s e  configu- 
1 2 1  1- 1 2 '  1 

r a  mais relaxada. Para cada va lo r  de h 2 ,  exis te  um va lo r  de T1 

acima do qual  L1(A2,Tl) é monótona decrescente  e tende a s i n t o t i -  

camente para zero.  I s t o  s i g n i f i c a  que para  v a l o r e s  mais a l t o s  

de h e T a ocorrência  de apenas um ponto e s t á v e l  f i c a  m a i s  fá-  
2 1 

c i l  de se r e g i s t r a r .  Vale f r i s a r  que e x i s t e  uma c o t a  super io r  c 

para  LI que é 0.1.25, i s t o  é, s e  A1>0.125 então independentemente 

de h 2  e T há apenas um ponto e s t á v e l .  1 

Na f i g u r a  (V.  2 )  e s t ã o  representados c o r t e s  para  a 1  - 
guns va lo res  de h da funçzo L 2 ( h l ,  T1) também d e f i n i d a  impl ic i -  1 

tamente por ( V . 2 ) .  Ela  fornece o u t r a  condição s u f i c i e n t e  para  a 

e x i s t ê n c i a  de apenas um n í v e l  de e s t a b i l i d a d e  

X2L L 2  (X1,T1) 

Como no caso a n t e r i o r ,  quanto maior X1, mais r e l a -  

xada f i c a  a condição h 2  1!L2(A1,T1) e para cada hl#O e x i s t e  T 1 

acima do qua l  a função L 2  é monótona decrescente  a t é  s e  anular .  

Acima d e s t e  va lo r  de T torna-se portanto,cada vez mais f á c i l ,  1' 

r e g i s t r a r  apenas um ponto e s t á v e l .  ~ l é m  d i s t o ,  !L2 = O  para  

Finalmente, dados h l  e h 2  quaisquer e x i s t e  T t a l  

que s e  T1< T então h 2L ( h  r T  ) .  Este  f a t o  junto 5 conclusão a; 2 2 1 . 1  

t e r i o r  de que dados hl>o e . h 2  quaisquer e x i s t e  T'  t a l  que s e  

T1>T1 então  hl>Ll(h2, . .T1)  permite conc lu i r  a e x i s t ê n c i a  de um i n  - 
t e r v a l o  onde a ambiguidade pode e s t a r  presente  na a n á l i s e  da es- 

t a b i l i d a d e .  Dados Al>o e X 2  quaisquer  existem T e T '  t a i s  que 

s e  T1< T ou T l , T i  en tão  Xl,!Ll (h2,T1) ou X 2 > ! L 2  (X1rT1) i s t o  é, há 

apenas um ponto de e s t a b i l i d a d e .  O supremo T dos va lo res  de T,  

com t a l  propriedade e o ínfimo F4. dos va lo res  de T" podem es tabe  - 
l e c e r  um i n t e r v a l o  de ambiguidade da e s t a b i l i d a d e :  dados hl>o e 



Figura V. 2 



h 2  quaisquer  existem T e 9' t a i s  que s e  T<T < T E  então  A < a  ( A  T ) 1 1 1  2 1 1  

e h 2 < k 2  ( h l I  T1) r i s t o  é, pode haver mais de um ponto e s t á v e l .  No 

entanto  pode ocor re r  também que Ti<?? e n e s t e  caso não há mais do 

que um n i v e l  de e q u i l z b r i o  para t a i s  va lo res  deX 1 e h 2 '  

A escolha de T e T i  é f e i t a  de forma que h 2  e T 

crescem juntos enquanto T I  diminui para va lo res  maiores de  X L , l o  

go s6 pode haver ambiguidade de pontos c r í t i c o s  e s t á v e i s  para  X 
. -1 

e A 2  bas tan te  pequenos. A s s i m ,  dependendo dos va lo res  de;,hl-e -,h! - .  , . 

há duas s i tuações  poss íve i s :  ausência completa de ambiguidadedos 

pontos c r í t i c o s  e s t á v e i s  ou sua presença r e s t r i t a  a determinados 

va lores  dos out ros  parâmetxos biológico-ambientais.  A pr imei ra  

s i tuação  e s t á  representada na f i g u r a  (V.3) r e s u l t a n t e  de um cor- 

t e  nas f i g u r a s  ( V . l )  e ( V . 2 )  com T1 f i x o  e h1 e X 2  t a i s  que a s  

condições ( V . 4 )  e (V.5) são s a t i s f e i t a s .  A f i g u r a  descreve como 

o acúmulo médio de vermes p ~ r  indivíduo,  univocâmente determina- 

do nes te  caso,  se - c a q x w + ~  q ~ e r d ~  s~faa-~ar~---(-quee-t-da 2 

e s t a  a n á l i s e  permaneceu f i x o ) .  Este  n í v e l  de e q u i l í b r i o  do acú- 

mulo médio de vermes por i n d i v á d u ~  c resce  de forma cont inua con- 

£orne c resce  o parâmetro de contaminação T Para pequenos va lo  
2 ' - 

res de T e l e  é baixo,  pa ra  va lo res  a l t o s  de T2 e l e  6 bem a l t o  e 2 

a taxa  de crescimento é c rescen te  para va lo res  pequenos de T a- 2 

té passar  por um máximo e então decresce cada vez mais para  valo - 
r e s  a l t o s  de T2 .  A segunda s i tuação ,  onde há poss ib i l idade  de e - 
x i s t ê n c i a  de d o i s  pontos c r í t i c o s  e s t á v e i s ,  e s t á  representada na 

f i g u r a  (v.4) com T f i x o  e h l  e h 2  t a i s  que para T <T ou T ~ > T ;  1 2 2 

há apenas um ponto e s t á v e l ,  mas para T <T <T' existem d o i s  níveis 2 2 2  

de e q u i l í b r i o  (bifurca&rão) . 
A l i n h a  pont i lhada  rep resen ta  o break-point para  

cada va lo r  de T 2 .  Acima d e s t e  ponto o n í v e l  de e q u i l í b r i o  a t i n -  



Variação do nível de endemicidade em função de T2 com T I  

fixo e h l  e h 2  suficientemente altos 

(não bifurcação) 



P o n t o s  c r í t i c o s  e  s u a  v a r i a ç ã o  em f u n ç ã o  de T 2  com TI 

f i x o  e  X1 e  X2 s u f i c i e n t e m e n t e  pequenos 

( b i f u r c a ç ã o )  

Figura V. 4 



gido pe lo  processo s e r á  o super io r  e abaixo d e l e  s e r á  o n í v e l  i n  - 
a 

f  e r i o r  . 
G fenÕmeno da b i f w c a ç ã o  não f o i  in t roduzido  no 

processo pe los  parâmetros h e h 2 , j á  estando presente  nos s i s t e -  
1 

mas ( 111.1) e (111.13) onde A l  = h 2 = 0 .  Ent re tanto ,  há d i fe ren-  

ças  q u a l i t a t i v a s  no comportamento dos modelos. Neste contextode 

r e s e r v a t ó r i o  a d i c i o n a l  de infecção  nãc e x i s t e  um va lo r  l i m i a r  pa - 

r a  os f a t o r e s  de con ta rn ina~ão~aba ixo  dos quais  e s t a r i a  ga ran t ida  

a e r radicação  do processo.  O n í v e l  de e q u i l l b r i o  abaixo do brealí 

-point também não é a er radicação  conforme o c o r r i a  naquele caso 

( f i g u r a  111.5 ) . A s i t u a ç ã o  d e s c r i t a  na f i g u r a  (i:.V:~3-) en t re tan -  

t o ,  não encontra  s i m i l a r  no caso h =h  = O ,  assim como não ocor re  1 2  

para pequenos va lo res  de h e h 2 ,  i s t o  é, quando a cont r ibuição  
1 

dos hospedeiros d e f i n i t i v o s  ad ic iona i s  para a infecção e muito 

pequena. 

A s  r e l ações  Limiares para  o s is tema ( V . l ) , p o r  sus. 

vez,também apresentam modificações com re lação  ao ob t ido  no sis- 

tema (111.13 ) .  Um aspecto é o f a t o  da condição l i m i a r  e x i b i r  - u 

ma r e s t r i ~ ã o  super ior  em adição à r e s t r i ~ ã o  i n f e r i o r  e o u t r o  con - 

s i s t e  em que e s t a  condição Limiar não garante  a e r radicação  regu - 

lando apenas a e x i s t ê n c i a  de  um ou d o i s  n í v e i s  dê e s t ab i l idadeno  

processo. 

Na f i g u r a  (V.5) a reg ião  l imi tada  pe las  curvas T'. 1 2  

e T12 r ep resen ta ,  para  determinados h e h 2 ,  a s  condições biolÕ- 1 

gico-ambientais qce concorrem para a ocorrência  de d o i s  pontoses  - 

t á v e i s .  Para t a i s  h e h 2  s e  T ou T são externos à e s t a  r e g i  1 1 2 - 

ão então não há b i furcação ,  i s t o  é, há apenas um n í v e l  de  e s t a b i  - 

l i dade .  Para h1 e h 2  maiores, a s  r e l ações  l imia res  ficam mais 

r í g i d a s  e a reg ião  i n t e r i o r  a T' e T i 2  s e  e s t r e i t a  a t é  que s e  
1 2  



Figura V.5 

Condição p a r a  e x i s t ê n c i a  de  b i f u r c a ç ã o  ( r e g i ã o  hachu-  

r a d a )  em função  de  T1 e  T 2  



extingue para h e h 2  suficientemente grandes e é quando não o- 1 

corre mais bifurcação no sistema (V, 1) . 

O segundo modelo considerado é uma extensão do mo- 

delo (111 .%) a (111.23) , sendo que neste caso, a incorporação 

da população adicional de hospedeiros definitivos se dá através 

do uso de variáveis especificas para esta nova população e não 

atravês de parâmet.ros. À semelhança do que foi feito para o mo- 

delo que contava apenas com uma populacão de hospedeiros defini- 

tivos, cada população será estratificada em suscetíveis, infecta - 

dos e removidos. 

As relações entre as várias variáveis do modelo, - a 

crescidas das variáveis S" ,  I", R " ,  respectivamente roedores sus - 

cetiveis, infectados e removidos, estão representadas esquemati- 

camente na figura (V.6) análoga 5 figura (111. 9 ), onde: 

B "  é a taxa de infecçãc de roedores 

8' '  ( y " )  é a taxa de renioqão de roedores suscetíveis (infectados) 

0 "  é a taxa de crescimento populacisnal dos roedores 

b" é a taxa de penetração de uma cercária em um roedor e os de- 

mais parâmetros e variáveis,são os mesmos definidos no siste- 

ma (111.16 a (111.23) . 

Sob estas condiqões, o modelo fica: 





Utilizando-se as rel-ações 

B1II1 = b"T1 

f3 I* = blT1 (V. 7 )  

p1(1+I") = bT 

e admitindo-se a proporcionalidade entre o número de cercárias e 

o de miracidios, isto é, 

T I  - - p ~  (V.8) 

é possível isolar variáveis de modo a simplificar a análise de 

estabilidade do sistema (V,6) analogamente ao que foi feito em 

(111.26) . 
Obtem-se, então, uma relação limiar em função das 

taxas de liberação de miracídios nas duas populações de haspedei - 

ros definitivos, isto 6 ,  se 

o processo tende a atingir um nível endêmico alto. Nenhuma con- 

dição, entretanto, foi obtida no caso c+c"<r. Assim, embo~a ha- 

ja grande senielhança entre o sistema (V.6) e o sistema descrito 

pelas equações (111 . l 6 )  a (I11 - 2 3 )  não foi possivel estabelecer 



uma analogia ampla entre o comportamento dos dois sistemas com 

relação aos pontos críticos. Isto não significa, entretanto,que 

uma relação mais estreita entre estes sistemas não possa vir a 

ser estabelecida. 

Com relação ao critério limiar (V. 9) permanece ,nes - 
te caso, a mesma dificuldade observada no modelo análogo do capí - 

tu10 111: a condição limiar envolve tantos parâmetros de comple- 

xa estimação que seu significado prático representa muito pouco. 

O primeiro modelo desenvolvido nesta seção foi do 

tipo I e o seguinte do tipo I1 segundo a taxionomia introduzida 

em (Andrade, E.C., Campos, M.3, J e Mello JMC,) (71) referida no 

capítulo 111. Uma alternativa a estas formulações pode ser bus- 

cada através da hibridização dos dois tipos de modelo. 

Este modelo híbrido, aqui considerado, Leva em con - 

ta, como nos modelos do tipo I, a carga infectante na população 

humana, ao iavês do número de infectâdos na população. 

Por outro lado, com relação ã populaçao de moluscos, -ele se com- 

porta mais próximo aos modelos do tipo 11. No entanto, algumas 

distinções importantes devem ser assinaladas. Enquanto nos mode - 

10s do tipo I, uma variável utilizada foi o acúmulo médio de ver - 

mes por individuo, neste modelo será utilisado o nÜmero de ver- 

mes fêmeas acasaladas na população humana (Lewis) (72). A subs- 

tituição de uma medida média por uma global se deve ao fato de 

que, neste caso,não vai se supor a população de hospedeiros defi - 

nitivos constante. Da mesma forma, a população de moluscos não 

será considerada constante, sendo utilizadas duas variáveis para 

representá-la: o número de elementos infectados e o número de e- 

lementos suscetíveis na população, correspondendo, no modelo, u- 

ma equação para a d-inâmica de cada um destes estratos. Nos mode - 



10s do t i p o  I ,  como é u t i l i z a d a  a f raca0  de moluscos in fec tados ,  

v i s t o s  os  suscetZveis  como f ração  complementar, apenas uma equa- 

ção representa  a dinâmica da população de moluscos. 

Es ta  abordagem s e r á  conduzida pe lo  seguin te  modelo 

que já representa  o comportamento a s s i n t ó t i c o  do processo: 

onde : 

- 
- '  -x é o número de susce t íve iS  na população 

de moluscos ; a  população de moluscos não é considerada csnstan-  

t e ,  podendo c r e s c e r  nes ta  pa rce la  dos s u s c e t i v e i s ,  t a n t o  p e l a  r e  - 
produqão, como por imigração de moluscos de á reas  não contamina- 

das e decrescer  por razão da mortal idade.  ~ ã o  s e  supõe a morta- 

l idade  d i ferenciada  por razão da infecção.  

y é o número de moluscos infec tados .  A 

re infecção  na populs.qão dos hospedeiros in termediár ios  não é con - 

s iderada  como provocadora de  uma a l t e r a ç ã o  na carga i n f e c t a n t e  

do molusco. 

z é o número esperado de vermes fêmeas - a 

casaladas no conjunto da população humana de hospedeiros d e f i n i -  

t i v o s ,  supõe-se que o hospedeiro d e f i n i t i v o  não gosa de imunida - 

de cont ra  o processo.  A população humana não é suposta  constan- 

t e ,  sendo considerada exposta a nascimentos, mortes e imigração. 

s e s são,  respectivamente,  a s  t a x a s  de 

morte e nascimento dos moluscos. 

O1 e0 são,  respectivamente,  a s  taxas  

de imigração na população humana e na população de moluscos 



0 é a t a x a  de morte na população humana; 

vl 
é a t a x a  de  penetração das c e r c á r i a s  

por homem, p o ~  molusco in fec tado ;  

v2 é a t a x a  de infecção por verme fêmea - a 

casalada;  

r '  é a t a x a  de morte de um par  de  vermes 

acasalado; 

k é a t a x a  de infecção r e s u l t a n t e  da pre- 

sença de uma população a d i c i o n a l  de hospedeiros d e f i n i t i v o s .  

O s  pontos c r í t i c o s  do s is tema (V.10), ana l i sadosas  - 
sintaticamente, são obt idos  a t r a v é s  das soluções da equação: 

8 '(s-s ' ) 

representando o f a t o r  de contamina~ão 

representando o f a t o r  de contaminação 

representando o f a t o r  de contaminação 

(v. li) 

07.12) 

caramuju 4' homem 

(V.13) 

homeni -=t. caramujo 

( V . 1 4 )  

devido a presença de  uma po - 

pupulação ad ic iona l  de hospedeiros d e f i n i t i v o s ;  

e onde a s  poss ive i s  soluções u ob t idas  em função de Tl ,  T 2 ,  T3, 

mantém com y a re lação  



(V. 15) 

O s  n í v e i s  e s t á v e i s  da infecção na populacão humana 

e de moluscos são,  por t an to ,  dados por 

(V.  1 6 )  

T e onde u é s o l u  e m  função dos f a t o r e s  de contaminação TI,  T E ,  - 

ção de ( V . 1 1 ) .  

Como T1 e T2 são e s t r i t a m e n t e  p o s i t i v o s  e T > 0 ,  3 - 
a equação ( V . l l )  t e r á ,  ou t r ê s  r a i z e s  r e a i s ,  ou apenas uma r a i z  

r e a l ,  o que corresponde, respectivamente,  à e x i s t ê n c i a  de três 

pontos c r í t i c o s ,  dos qua i s  d o i s  são e s t á v e i s ,  ou apenas um ponto 

c r í t i c o  que é e s t á v e l .  

Em c ~ n s o n â n c i a  com o que ocorreu no primeiro mode- 

l o  d e s t a  seção, uma re lação  l i m i a r ,  n e s t e  caso,  é ob t ida  apenas 

para r egu la r  a e x i s t ê n c i a  de um ou d o i s  pontos c r í t i c o s  es táveis .  

Na f i g u r a  (V.7)  e s t ã o  representadas  e s t a s  condições l i m i a r e s  si-  

muladas para alguns va lo res  do f a t o r  T3 de contaminação devido à 

população a d i c i o n a l  de hospedeiros d e f i n i t i v o s .  G s  r e s u l t a d o s  

obt idos  são bas tan te  semelhantes aos do modelo V . .  Para T3=0 

há apenas uma condição lirrdar ( i n f e r i o r )  e para  quaisquer  T1 e 

T2 acima da curva l i m i a r  há o fenômeno da b i furcação  (caso (a) da 

f i g u r a  V . 7 ) ,  i s t o  é, há d o i s  n í v e i s  endêmicos no processo e a 

convergência dependerá das condições i n i c i a i s  do s is tema.  Se 

t a i s  condicões e s t ã o  abaixo do break-point,  então o processo ca- 

minha para  a e r radicação  e ,  caso contrá-r io ,  converge para  um n í -  

. , 





vel endêmico superior. Paxa T e T2 abaixo da curva limiar, há 1 

apenas um nível endêmico, a erradicação. Para T3z0 passa a exis - 

tir uma condição limiar superior e a região determinada pelas du - 

as condiçÕes, fica mais restrita quanto maior o valor de T3 (ca- 

sos (b) e (C) da figura V. 7) . Assim, à medida que Tg cresce, as 

condições para existência de dois níveis críticos estáveis e um 

instável, ficam mais restritivas. Se T e T2 são internos à re 1 - 

gião limitada pelas duas condições limiares, então há bifurcação, 

mas neste caso o nível endêmico inferio~ não é a erradicação. Se 

T1 OU T são externos à região limitada pelas condições limiares, 
2 

há apenas um nível endêmico e não é a erradicação. 

Paxa valores de T acima de 0.125, a região deter- 3 

minada pelas duas condições limiares não existe mais e só há um 

nível endêmioo, sejam quais forem T e T2. 1 

Todas estas conclusoes são sinilares àquelas obti- 

das no modelo (V.1). Deve ser ressalvado, entretanto, que, embo - 
ra a cota 0.125 obtida neste modelo para T 3 acima da qual há 

bifurcação, seja exatamente a mesma obtida no modelo (V.1) para 

e ofereça a mesma garantia, tudo não passa de uma coincidên- 
1 

cia cabal~stica, não havendo nenhuma relação entre tais fatos. 

'E extremamente importante observar que este modelo, 

partindo de hipóteses distintas, confirma as conclusÕes obtidas 

no modelo ( V-1 ) o que é um forte indicador em favor de taiscon - 

clusões. Apesar do comportamento extremamente semelhante dos 

dois modelos, há de se notar que as regiões determinadas pelas 

condições limiares superior e inferior, apresentam uma distinção 

importante; enquanto no modelo ( V.l ) esta regiãa 6 limitada pa - 

ra cada par I -6 >O no modelo (v.10) ela 6 ilimitada para cada 3' 2 

T3. O significado desta distinção é uma questão que permanece 

seni uma explicação definitiva. 



O s  modelos anal i sados  nes te  c a p i t u l o  foram motivados pe las  

d ive r sas  r e f e r ê n c i a s  à irífeccáo em roedores e x i s t e n t e s  na l i t e r a  - 

tuxa,  conforme rev i são  f e i t a  no i n í c i o  do c a p í t u l o .  Ent re tanto ,  

f o i  a t r a v é s  dos r e g i s t r o s  de  t a i s  ocorrências  no municipio de Su - 

niidouro, que e s t a  motivação evolu iu  para a t e n t a t i v a  de materia- 

l i z a ç ã o  de um modelo que incorporasse  a população de roedores na 

epidenio logia  da esquistossoniose. Conforme já f o i  mencionado na 

introdução d e s t e  t r aba lho ,  o papel  d e s t a s  observações em Sumidou 

xo s e  l i n i t o u  ao de fornecer  um aconselhamento para  o desenvolvi 

mento dos modelos sem c o n s t i t u i r  uni campo para a experimentação 

dos mesmos. 

A s  observações na á r e a  de Sumidouro foram f e i t a s  dent ro  de 

um amplo p r o j e t o  a l i  desenvolvido, do qual  p a r t i c i p o u  a . Escola 

Nacional de Saude ~ Ú b l i c a ,  cujos  p r i n c i p a i s  r e su l t ados  r e l a t i v c s  

á população dos roedores e s t ã o  d e s c r i t o s  e m  CARVALHO ( 4 9 )  . Uma 

rev i são  s u s c i n t a  de alguns re su l t ados  daquele t r aba lho  será apre  - 

sentada a s e g u i r .  E fundamental r e s s a l t a r  que todo o t rabalhodê  

levantamento das informações em campo e aval iação  epiàemiológica 

dos dados se deve a CARVALHO (491, tendo s i d o  o acompanhamentodo 

presente  t r aba lho  r e s t r i t o  à a n á l i s e  e s t a t í s t i c a  dos dados, com 

ênfase  na a n á l i s e  populacional dos roedores.  

Com o ob je t ivo  de s i t u a r  mais exatamente o contexto d e s t a s  

observações, seguem algumas indicaqões sobre o município de  Sumi 

douro e a á rea  e s p e c i f i c a  da Fazenda da P o r t e i r a  Verde, onde f o i  

r ea l i zado  um acompanhamento da endemia e levantados os  dados. 

O municipio de Sumidouro, no es tado do Rio de Jane i ro ,  cons - 

t i t u i  t r a d i c i o n a l  á rea  endêmica para a esquistossomose humana. 

Si tuado às margens do r i o  Paquequer, na região  se r rana ,  o municí - 

p io  f i c a  a ,  aproximadamente, 200  km (por rodovia) da c a p i t a l  do 



es tado e a uma a l t i t u d e  aproximada de 400  m ,  com uma á r e a  de 

2 370 km . Segundo dados do IBGE,  de 1982, sua população é de 

11.386 hab i t an tes  e ,  aproximadamente, 85% des ta  população v ive  

na á rea  r u r a l  do município. 

A economia do municipio é baseada na a q r i e u l t u r a ,  em espec i  - 
a 1  a produção de  h o r t a l i ç a s  e a pecuária  para a produção de l e i  - 
t e .  A a t iv idade  pecuár ia ,  no en tan to ,  parece s e  encont rar  em 

d e c l i n i o ,  com sua cooperat iva s e  ressent indo fortemente das  d i -  

f icu ldades  v iv idas  pe lo  pequeno produt,or, que é respcnsável  por*  

aproximadamente, 6 0 %  do t o t a l  produzido. Maiores g a r a n t i a s  ao 

produtor ,  o fe rec idas  p e l a  cooperat iva do vizinho município de 

Duas Barras ,  t e m  cont r ibuído  para  um maior esvaziamento da eco- 

nomia de  Sumidouro. A precariedade das condições de d ive r sos  

d i s t r i t o s  do município pode s e r  exemplificada com o d i s t r i t o  de 

N u r i n e l l i  que, somente em 1980, passou a contar  com fornecimen- 

t o  de energia  e l é t r i c a ,  apesar  de ser uma das greas  mais produ- 

t i v a s  do município. 

A i n s t a b i l i d a d e  das a t i v i d a d e s  produt ivas  tem cont r ibuído  

s ign i f i ca t ivamente  para umâ maior r o t a t i v i d a d e  da mão de obra 

r u r a l  e,consequentemente,para um cons tante  processo de migração 

e n t r e  o s  d iversos  d i s t r i t o s  do municipio. A f a l t a  de p e r s p e c t i  

vas  para  a produção l o c a l  e o f o r t e  apelo urbano, general izado 

no p a i s ,  reforçam o processo migra tór io  tarnb6m em d i reção  aos 

grandes cen t ros  urbanos. 0s -010s mais s i g n i f i c a t i v o s  da migra - 
ção oriunda de Sumidouro são ~ i t e r ó i  e Nova Friburgo. Es te  ti - 
po de migração externa  parece,  no en tan to ,  ser mais f requente  

nas f a i x a s  não in fec tadas  da população, o que provavelmente po- 

de s e r  a t r i b u i d o  à s  d i f i cu ldades  causadas p e l a  p rópr ia  doença 

para  um esforço  migra tór io ,  



A área de observação de CARVALHO (49) foi o vale da Portei- 

ra Verde, uma ares ocupando pouco menos de 1% da área total do 

município, onde houve registro de roedores da espécie Mectomys 

Squaniipes parasitados. A tabela V.l indica as espécies de roe - 

dores observados na área, com indicação da respectiva positivi- 

dade para esquistossomose mansõnica durante o período de junho 

de 1978 a maio de 1979. Esta área ofereceu o atrativo de que 

seus habitantes, em geral, trabalhavam na própria área e, ainda, 

pelo fato de serem pequenos proprietários em sua maioria, e .a- 

presentar um índice menor de migraqão. Ademais a geografia da 

área era propicia, dada a ocorrência de valas de irrigação e de 

um córrego cortando toda a área. Assim, na medida do possível, 

estava parcialmente garantida alguma estabilidãde na população 

observada na área. 

O trabalho de CARVALHO (49) independe de qualquer tentativa 

de aplicação de modelos, tendo sido o de observar o comportamen - 
to das populações hospedeiras, antes e após um tratamento da po - 
~ulação humana por oxaniinique. Desta forma, minimizaao o reser - 
vatório da infecção na população humana-,-ó ób'jetlG6érá obser - 

var o comportamento da infecção no roedor, assim como a reintro - 
dução da infecção na população humana. 

A população humana na ares foi toda cadastrada, assim como 

os tipos de instalações :sanitárias dj.sponíveis. Todos os indi- 

víduos foram submetidos a exame clínico e levantamento coproló- 

gico, -periódico. A classificação das formas clinicas utiliza - 
das foi a de BARBOSA C83), citada no capitulo I. Com base no a - 

companhamento capiológico foi administrado o tratamento aos in- 

divíduos infectados. 

A população dos moluscos foi observada mensalmente, por um 



TABELA V. 1 

Espécies de roedores  capturados,  e pe rcen tua l  de p o s i t i v i d â d e  pa - 
r a  Schistosoma Mansoni, na á r e a  da P o r t e i r a  Verde - junho/78 a 

maio/79 

Roedores capturados e examinados Exames posiiAvos -~ - - -- - -- 
Espécies n? n? % 

- - -- - 

Nectomys Squamipes 45 11 32.4  

Akodon a r v i c u l s i d e s  35 O - .  

Zigodontomys s p  27 O - 

Rat tus  r a t t u s  0 4  O . - 
Cauia aporea 09  O - 

Oryzoniys n i g r i p e s  06 O - 

Mus musculus 0 1  O - 

Euryzygomatomys g ú i a r a  0 2  O - 
-- -- 

Fonte : CARVALHO ( 49  ) 



período de um d i a ,  com s e i s  pontos de co le ta  (50 conchadas em 

cada ponto) levantando-se a s  espécies  presentes  e a pos i t iv ida -  

de das mesmas. 

A população dos roedores f o i  observada mensãlmente, por um 

período de 4 d i a s  c ~ n s e c u t i v o s ,  a t ravés  do método de captura,= - 
cação, l iberação e reeaptusa (CMLR) em 5 l inhas  de armadilhas, 

d i s t r i bu ídas  na á rea .  Foram levantadas a s  espécies  ,p resen tes  

na á rea ,  com iden t i f i c acão  dos espécimes capturados de Nectomys 

Squamipes que eram pesados, medido o comprimento, iden t i f i cado  

o sexo, pesquisada a presença de gestação, assim comci tendo suas 

fezes  anal isadas para a fe r i cão  de pos i t iv idade ,  Para cada exem - 
piar de Nectomys Squamipes capturado, f o i  f e i t o  um mapa de con- 

t r o l e  individual  com suas c a r a c t e r í s t i c a s  e os l o c a i s  e da tas  

das sucessivas recapturas .  

A f i gu ra  V.8 é um mapa susc in to  da área de P o r t e i r a  Verde, 

com indicação dos pontos de captura de planorbideos (1, 2 ,  3 ,  4, 

5 e 6 )  e das l inhas  de armadilhas pzra captura dos roedores (A, 

R , C , D  e E ) .  Mais de ta lhes  sobre a metodologia de campo u t i l i z a  - 
da, encontra-se em CARVALHO ( 4 9 )  . 

A questão da a v a l i a ~ ã o  do papel de Nectomys Squarnipes na e- 

pidemiologia da esquistossomose, nes ta  abordagem, remete d i r e t a  - 
mente ao problema da es t imat iva  da população des tes  roedores na 

área .  A especi f ic idade  da s i tuação  não permitiu,  en t re tan to ,  a 

apl icação dos métodos usuais  de "grade" psra estudos de densida - 
de populacional de i n se to s  e de pequenos mamíferos (SOUTHWOOD) 

(82) , (BRANT) (84) , (FLEMING) (85) , (DIAS) (86) , CHAYASHI, KOWA - 
SAWA; HBYASHI) (87) . 

A a l t e r n a t i v a  considerada f o i  a de u t i l i z acão  apenas de li- 

nhas de armadilhas acompanhando o corrego e as  va las  de i r r i g a -  





ção e x i s t e n t e s  nz á rea  da P o r t e i r a  Verde. Consequentemente a s  

e s t ima t ivas  ob t idas  s e  referem apenas aos roedores que compare- 

cem à s  colecões de água da á rea .  Como e s t a  é a pa rce la  da popu - 
lação de roedores r e l evan te ,  no que concerne à t ransmissão da 

doença, e s t e  f a t o  não parece conse tp i . .g  - m a  xes tx içãc ,  n u i t o  f o r  - 
t e .  Por ou t ro  lado,  os r e g i s t r o s  de  ocorrência  de Nectomys Squa - 

mipes são sempre f e i t o s  apenas ao longo das coleções de água - 

(DAVIS) (88) . No município de Formosa, ~ o i á s ,  a s  ocorrências  de 

Nectomys Squamipes também s e  r e s t r ing i ram 5s á reas  de mata c i -  

l i a r ,  acompanhando c6rregos.  (MELLO) (89) . 
Outras l i n h a s  de  captura  d i s t m t e s  das coleções de água fo- 

ram u t i l i z a d a s  para  observar  posç ive i s  migrações dos roedoresdã 

á rea  da P o r t e i r a  Verde. Dada a não ocorrência  de capturas  de a - 

nimais ja marcados anter iormente n e s t a s  l inhas  de  captura  a d i c i  - 
onais ,  nada s e  p6de conc lu i r  a r e s p e i t o  da migração dos roedo - 

res na á rea .  

A s  amostras ob t idas  nos qua t ro  d i a s  a cada m ê s ,  permitem a 

obtenção de uma es t ima t iva  mensal da população de Nectomys Squa - 
mipes a p a r t i r  do censo de Schnabell (SEBER) ( 9 0 )  que é um pro- 

cesso baseado no í n d i c e  de secaptura  dos roedores em amostsasse 

r i a d a s .  Mo censo de Çchnabell são consideradas uma série de s 

amostras de tamanhos nl, na ,  - ns ob t idas  e m  momentos dlstin - 
t o s .  Cada animal capturado pe la  pr imeira  vez é marcado e pos te  - 

riormente l ibe rado ,  de forma a p e r m i t i r  o r e g i s t r o  f u t u r o  das 

r ecap tu ras .  

A s  h ipóteses  sob a s  qua i s  s e  b a s e i a  o método de Schnabellpa - 

r a  mÜltiplas amostxas, n e s t e  caso,  ficam: 

1. o população é e s t á v e l  durante  os  d i a s  de captura ,  sendo 

poss lve l  cons iderar  seu tamanho N cons tante  para  cada K ~ S  



2 .  todos os  animais têm i g u a l  probabi l idade de captura  na i 

ésima amostra ( i=1 ,2 , -  t s )  

3. para  cada animãl os  eventos "capturados" na iésirna amos- 

t r a  (i=l, 2 ,---- , s ) são independentes 

4 .  a s  mãrcas não desaparecem durante  o ~ e r í o d o  de observa - 
cão 

5 .  todas  a s  marcas podem ser recuperadas durante  o tempo de 

estudo. 

O pressuposto das h ipó teses  (1) , ( 4 )  e  (5 )  é b a s t a n t e  razoá - 
v e l ,  n e s t e  contexto,  em que o período mensal de obsexvação f o i  

de qua t ro  d i a s  consecutivos.  

A condição ( 2 ) ,  de que todos os  animais t ê m  i g u a l  pxobabi l i  - 

dade de  captura  na pr imeira  amostra, pode não s e r  vá l ido ,  s e  con - 
siderarmos sub-grupos de f in idos  por idade ou sexo, por exemplo, 

(CARVALHO ) ( 4 9 ) . 
A condição (3) é de d i f í c i l  ava l iaqão e de sua va l idade  de- 

pende a a l ea to r i edade  de cada amostra subsequente. Es ta  condi- 

ção s e r á  d i s c u t i d a  detalhadamente mais ad ian te ,  a t r a v é s  do uso 

de modelos log- l ineares  para  t a b e l a s  incompletas multinomiais.  

Uma condição ad ic iona l  do método é que os  tamanhos das amos - 
t r a s  nl, n2t  - ns sejam p& fixados.  Es ta  condição se mos- 

t r o u  inaompatível com o experimento em questão,  uma vez que o nú - 
mero de capturas  d i á r i a s  e r a  v a r i á v e l  e imprevis ive l .  O própr io  

número de exemplares capturados,  de o u t r a s  espécies ,  e r a  v a r i á  - 

v e l ,  fazendo com que a quantidade de armadilhas d isponíve is  para 

Nectomys Squamipes f o s s e  v a r i á v e l .  O i n d i c e  máximo de  ocupação 

das armadilhas em um período, f o i  de 35% (CARVALHO) (49) 

A t a b e l a  V. 2 apresenta  a v a r i a b i l i d a d e  do í n d i c e  de captaas 





e ,  consequentemente, dos tamanhos das amostras ob t idas  nos me- 

s e s  em que foram u t i l i z a d a s  134 armadilhas.  

Esta  d i f i cu ldade ,  c r i a d a  pe lo  f a t o  dos tamanhos das amos- 

t r a s  serem e l e s  própr ios  v a r i á v e i s  a l e a t ó r i a s ,  f o i  contornado 

por Darroch ( 9 1 )  . Ele mostrou que, n e s t e  caso, o estimador fide 

máxima verossimilhança é o mesmo que no caso de n n - 1, 2 '  ns 

préfixa-dos e que,  na e s t ima t iva  da va r i ânc ia  de f i te  s u f i c i e n t e  

s u b s t i t u i r  n pelo va-lor esperado E ( n i ) .  A s s i m ,  não e x i s t e  d i -  
i 

f e r e n ~ a  (ass in t s t i camente )  e n t r e  a s  duas s i tuações .  

O modelo adotado para  função de probabi l idade condicionaldo 

número de roedores marcados em cada amostra i=L,2,3,4 dadas os  

va lores  nis é o produto das d i s t r i b u i ç õ e s  hipergeométricas (na 

h i p t t e s e  de que cada amostra é uma amostra a l e a t ó r i a  s imples ) .  

O modelo f i c a  por tanto  

(V. 17)  

I 

onde e m  cada mês 

n, : tamanho da amostra o b t i d a  no i-&sim d i a  de captura  

m t o t a l  de marcados observados na i ' 

Mi : t o t a l  de marcados na população, 

i-ésima amostra ( i = l , 2 , 3 , 4 )  

an tes  da obtenção da i-&i- 

ma amostra (i=l, 2,3) . 
Evidentemente ml=O, M = O l  M =u =n e def ine-se M =r= número L 2 1 1  4 

t o t a l  de animsis marcados na p o p ~ l a ç ã o ,  durante os  qua t ro  d i a s  

de captura  no m ê s .  

Chapman (92) mostrou que a e s t ima t iva  de máxima verossimi - 



lhança fide N para  o modelo ( V . 1 7 )  é a r a i a  (Única) ,  maior que r, 

do polinômio de grau 3 (=s-1) dado por 

(V. 18)  

1 O lado  esquerdo d e s t a  equação 6 i g u a l  a II ) que é o 
i=l 

produto das probabi l idades de que um animal não marcado não se- 

j a  capturado na i-ésima amostra. O lado  d i r e i t o  r ep resen ta  o 

mesmo produto de probabi l idades,  mas cancernente a todos os  a n i  - 
mais. 

No caso s = 2  o polinõmio (V.18) é do 19 grau e obtém-se como 

solução o índ ice  de Lincoln-Fetersen 

n n 
= i 2  (V.  19)  

m2 

Na r e a l i d a d e ,  o í n d i c e  de Lincoln-Petersen é o estimador de má- 

xima verossimilhança ob t ido  para o modelo binomial 

Ocorre, porém, que e s t e  modelo não passa de uma aproximação do 

n modelo hipergeométrico (V.17) onde a f r a ~ ã o  aniostral - 2 é bas- 
N 

t a n t e  pequena, sendo poss ive l  ignorar  o problema da amostragem 

sem 

que 

reposição.  

No caso s=J  o polinômio (V.18) é quadrá t ico  

2 
N ( m 4 - m )  - N ( n n + n n i n n )  i n n n  = O  

2 3 1 2  1 3  2 3  1 2  3 

permite s o l u ~ ã o  imediata .  No en tan to ,  para  s>3 ,  que é o ca - 
so d e s t e  t r aba lho ,  a solução de (V.18) s6 pode ser o b t i d a  por 

processos i t e r a t i v o s  ori aproximados. 

Uma proposta para  uma aproximaqão dos l i m i t e s  de fi f o i  dada 



por Chapman ( 9 2 )  como N1<fi<N2 onde 

n.M 
N~ = max (r ,  min (A)) 

21i .14 "i 

Neste caso,  e s t a  aproximação conduz à conclusão apenas, de que 

N é pequeno e/ou a metodologia de campo f o i  inadequada (CARVA - 

LHO) ( 4 9 )  . 
Outra proposta para  esti.mar N é at ravgs  da "es t imat iva  m é -  

d i a  de Petersen para múl t ip las  amostras". Neste caso,  usa-se u - 
ma es t ima t iva  para cada d i a ,  dada por 

cu ja  va r i ânc ia  é dada por 

sendo estimados médio de  Peterson dado por 

(v. 2 0 )  

com var i ânc ia  
4 * 
C vi 

~ ( 0 )  := i = 2  

* 4 

a qual  é aproximadamente não v ic iado s e  e só  s e  cada V e não 
i 

vic iado ou então 



* 
. 4  

a qual  é aproximadamente, não v ic iado s e  os  N t ê m  a  mesma me- i 

d i a .  

A u t i l i z a ç ã o  das e s t ima t ivas  médias de  Petersen sobre  o s  da 

dos observados na á r e a  da P o r t e i r a  Verde conduziram à s  e s t i m a t i  - 

vas cons tantes  da t a b e l a  V . 3 .  

O modelo de Petersen exige  como condição ad ic iona l  que 

sobre o q u a l  não f o i  o b t i d a  nenhuma conclusão d e f i n i t i v a .  A qua - 

l i dade  das e s t ima t ivas  o b t i d a s  e d i s c u t í v e l .  Ent re tanto ,  e s t e  

método f o i  o  que apresentou a  menor va r i ânc ia ,  além de apresen- 

t a r  o s  va lo res  de fl sempre dent ro  dos l i m i t e s  dados pe lo  nétodo 

.de Chapman. 

E s t e s  r e su l t ados  sugerem um a l t o  í n d i c e  de recap t ixa  dos 

Nectomys e/ou que o pressuposto de independência e n t r e  o s  d i a s  

de ' captura  não é vál.ido (CARVALHC) ( 4 9 )  . A t a b e l a  (V. 4 )  descre- 

ve para 16 meses de cap tu ra ,  o  tamanho das  amostras o b t i d a s  a 

cada d i a .  Nota-se que em 11 meses, o  tamanho da segunda amos - 

t ra  não é menor que o da pr imeira  e  que em 11 meses o tamanhoda 

t e r c e i r a  amostra não é menor que o da segunda. Estes  dados r e  - 
forçam a poss ib i l idade  de não independência e n t r e  os  d i a s  de cap - 
t u r a  . 

O t e s t e  des ta  h ipó tese  é f e i t o  a  s e g u i r ,  u t i l izando-se  o mo - 

delo lõg- l inear  para  t a b e l a s  incompletas multinomiais ( B I S H O P )  

(93) igualmente baseado na t écn ica  de captura-marcação-libera - 

ção-recaptura e  na e s t a b i l i d a d e  da população de roedores  duran - 

t e  a  observação. 

O modelo u t i l i z a  uma t a b e l a  de cont ingência  de dimensão 2 d  



TABELA V.3 

Estimativas, mês a mês, da população de Nectomys Squamipes 

Porteira Verde - ~ulho/78 a Agosts/80 

- - 

fi positivos 

jun/jul 78 15 6.24 O 

ago 78 6 4.70 2 

set 78 6 2.10 3 

nov 78 7 5.90 1 

dez 78 9 6.12 5 

jan 79 6 4.70 O 

mar 79 13 9.17 O 

abr 79 10 8.12 5 

mai 79 17 7.27 6 

fev 80 20 14.26 4 

mas 80 13 8.18 4 

abs 80 7 6.80 6 

mai 80 8 6.10 5 

jun 80 21 4.38 10 

jul 80 10 6.10 3 

ago 80 14 7.21 5 
- - - -- 

Fonte: (CARVALHO) (49) 



TABELA V. 4 

Tamanho das amostras, segundo o mês, por dia de captura 

d i a  m ê s  - 
1 2  3  4 5 6 7 8 9 1 0  1 1 1 2 1 3 1 4 1 5  16 

- . -  A - 

Fonte : (CARVALHO) ( 4 9  ) 



(onde d 6 o número de amostras consideradas) cruzando-se os es- 

tados presente e ausente em cada amostra para todos os individu - 
os observados. 

Neste caso, foram usadas apenas três amostras para evitarce - 
las zeradas na tabela, uma vez que o número de capturas em cada 

dia é baixo. Uma ela ~adrão da tabela, fornece o número de ro 

edores com as mesmas presenças e ausências nas três amostras. 

Há tambgm uma cela "missing" que corresponde aos roedores ausen 

tes em todas as amostras, isto é, os que não foram capturados 

nenhuma vez. 

O aspecto da tabela padrão, para três amostras, fica (BISHGP) 

(93) 

Presente Ausente 

Presente Ausente Presente Ausente 

Presente 11.1 X121 x112 x122 
la amostra - - > - -- - . - -- - 

X21~ X221 X - 
Ausente 212 

O significado de-xi jk dependerá dos valores de i, j ,  k, que po- 

dem assumir o valor 1, denotando presença ou 2, denotando ausên - 
cia,respectivamente, na Ia, 2a e 3a amostra. Assim, xl12 e * o 

número de roedores presentes na 1a.e 2a. amostras, mas ausentes 

na 3a. A cela missing esta representada por um traço, na tabe- 

la. 

O interesse é testar possíveis associações entre dias conse - 



cutivos de captura. Assim, os modelos a serem testados são os 

seguintes: 

1. as três amostras são independentes 

= u + u  -I- u 109 mijk 1 (i) 2(j) ' U31ic~ ' 
2. uma das amostras independente das outras duas 

ni i jk = u + u  
1 (i) 

-k U 
2(j) + 3 (k) 

+ u 12 (ij) 

pares de amostxas estão relacionados 

m ijk = u + u  -i- u l(i) 2(j) 3 (k) + u 12 Cij) -I u 
23 í jk) 

onde mi jk 6 o número esperado para xijk e cada termo em u e a 

medida do desvio do termo de ordem inferior com relação a deter 

minada variável. Assim, u ~ ( ~ )  representa o desvio da média u, 

relativa à primeira amostra, enquanto u ~ ~ ( ~ ~ )  representa o des - 
vio de u + u 

1 (i) 
+ U  

2 Cj) 
relativo à interação entre a primeira 

e segunda amostra, e assim por diante. A ausência de um destes 

termos significã a ausência de relação entre as amostsas corres - 
pondentes e portanto, o teste em questão consiste em sabex se 

Os cálculos feitos a partir dos valores observados, não per - 

mitem tal conclusão, confirmando a suspeita da existência de in - 
teração positiva entre sucessivas amostras, invalidando o pres- 

suposto da independência. Consequentemente, o N estimado, deve 

representar uma subestimativa da população dos roedoresquetran- 

sitam junto às coleções de água. ~ l é m  disto, a compaxaç~o das 

estimativas obtidas com os numeros de capturas, a cada mês, peg 

mitem supor que a população de roedores não excede em muito o 

numero de espécimes capturados. As variações da população nos 

diversos meses, provavelmente se atribui a dados sazonais de 

plantio e chuvas, e a épocas de reprodução da espécie. 



A t a b e l a  V.3 fornece o número máximo estimado de roedores 

p o s i t i v o s  em campo, que é o de  1 0  animais,  r e l a t i v o  a ju lho  de 

1980. Dado que, provavelmente, os  r e su l t ados  obt idos  tratam-se 

de subest imativos,  e s t e  s e r á  o va lo r  adotado para  o número prová - 
v e l  de roedores p o s i t i v o s  t r a n s i t a n d o  junto à s  coleções de água. 

Levando-se em conta que a eliminação média d i á r i a  de ovos Por 

grama de fezes  da população é da ordem de 17 ovos/grama e que a 

excreção média d i á r i a  de f e z e s  secas  é de 3.5g, i s t o  conduz a um 

índ ice  de contaminação p o t e n c i a l  d i á r i o  da população de roedores 

da ordem de 6 1 2  ovos de Schistosoma mansoni (CARVALHO) ( 4 9 ) .  O 

f a t o  de supor que a t o t a l i d a d e  das f ezes  é e l i m i r i a d a , é j u s t i f i -  

cada por s e  t r a t a r  de um roedor de háb i tos  semi-aquáticos, que 

defeca ou na p rópr ia  água, ou junto a e l a .  (CARVALHO) (51) 

O mesmo í n d i c e  de contaminação, calculado para  a população 

humana, conduziu a uma es t ima t iva  de 3.248 ovos/dia eliminados 

pelo homem no período a n t e r i o r  ao tratamento.  Es te  va lo r  r e g r e  - 
d i u  para 9 7 4  ovos/dia após o t ra tamento.   CARVALHO)(^^) 

~ s t o  s i g n i f i c a  que a contaminação devida à população de roe  - 

dores não é desprez íve l  e m  r e l ação  ã de responsabi l idade da po- 

pulação humana, cons t i tu indo o roedor um importante reserva tó-  

r i o  da doença. 

Esta  conclusão, no entanto ,  não s i g n i f i c a ,  nem pressupõe, 

compatibil idade da infecção humana e da infecção dos roedores .  

Esta  é ou t ra  questão e ,  conforme pode ser observado nas t a b e l a s  

V.5 e V . 6 ,  a s  t a x a s  de infecção na população dos roedores  c res-  

ceu, em média, de  33% para 48%, o que s e r i a  um indicador  de  in-  

dependência e n t r e  a prevalência  da infecção  na população humana 

e nos roedores.  Acrescente-se a i s t o ,  o f a t o  de t e r e m  s i d o  ob- 

servados roedores  jovens, p o s i t i v o s  após o t ra tamento da popula - 



TAEELA V. 5 

Número de Nectomys Squamipes capturados antes do tratamento e 

posi t ividade - Por t e i r a  Verde - 1978 e  1 9 7 9  

mês/ano capturas n? de posi t ivos  % pos i t ivos  

mar/mai 78 

j u l  78 

ago 78 

s e t  78 

nov 78 

dez 78 

jan 79 

m a r  79 

abr 79 

mai 79 

TOTAL 

Fonte : (CARVALHO ( 4 9  ) 



TABELA V. 6 

~ Ú m e r o  de Nectomys Squamipes capturados ap6s o tratamento e posi - 
tividade - Porteira Verde - 1980 

mês capturas n? de positivos % positivos 

j an 

fev 

mar 

abr 

nia i 

j un 

j ul 

age 

set 

out 

nov 

TOTAL 

Fonte : CARVALHO ( 4 9 ) 



ção humana (CARVALHO) ( 4 9 ) .  

Estes fatos sugerem, senpre segundo CARVALHO ( 4 9 )  , que, a- 

lem de um hospedeiro compativel de Schistosoma mansoni, a espé- 

cie Nectomys Squamipes possivelmente se comporte como hospedei- 

ro necessário para aquele parasito, naquela área, 

Maiores detalhes sobre as populações hospedeiras, antes e - a 

pós o tratamento, podem ser encontrados em CARVALHO ( 4 9 ) .  



A questão do combate à esquistossomose remete ao 

esclarecimento do s i g n i f i c a d o  dos termos con t ro le  e e r radicação  

para a esquistossomose, assim como a r e l ação  e n t r e  t a i s  termos. 

O o b j e t i v o  de um programa de con t ro le  é l i m i t a r  o 

espalhamento da infecção ,  reduzindo sua morbidade, ou in ib indo  e 

a t é ,  eventualmente, interrompendo a transmissão. ~ r r a d i c a ç ã o  en - 
volve o fim da t ransmissão e a eliminação d.o r e s e r v a t ó r i o  de in-  

fecção no ( s )  hospedeiro (s)  d e f i n i t i v o  (s)  a t r avés  de uma campanha 

de hor izonte  l imi tado e conduzido a um grau de pe r fe ição  que, ao 

seu  f i n a l ,  não deve e x i s t i r  qualquer s i n a l  de transmissão. A s s i m ,  

con t ro le  e er radicação  s e  opõem, no sen t ido  de que, o pr imeiro 

prevê apenas a redução da prevalência  da doença a um n í v e l  emque 

e s t a  não c:mst.itua mais um problema c a p i t a l  de saude públ ica ,  en - 
quanto o segundo prevê o fim da t ransmissão e a prevalencia  anu- 

l ada .  (Farook) ( 4 4 )  , : ( ~ o r d a n ,  C h r i s t i e  e Unrau) ( 7 3 )  , ( S t r i  - 
ckland) (1) ' 

A erradicação  da esquistossomose no mundo, ou mes- 

mo no p a i s ,  parece s e r ,  no momento pe lo  menos, impossivel de s e r  

a t i n g i d a .  A e r radicação ,  mesmo a n í v e l  r eg iona l ,  permanece um 

d e s a f i o  ina t ingxve l .  O s  es forços  devem s e r  concentrados no obje  - 
tive menos pre tencioso  e mais v i á v e l ,  de um melhor c o n t r o l e  da 

t ransmissão em focos loca l izados  (S t r i ck land)  (1) . ' 

Em g e r a l ,  o combate às infecções h e l m h t i c a s  é ba- 

seado em medidas que incluem a quiniioterapia,  educação s a n i t á r i a ,  

melhoria da i n f r a e s t r u t u r a  s a n i t á r i a  e h ig i6n ica  das comunidades 

erivolvidas. Acrescente-se, no caso de infecçoes de c i c l o  de trans - 
missão i n d i r e t o ,  o combate 2s p o p u l a ~ õ e s  ve to ras .  Es tas  medidas 



foram mencionadas no contexto da esquistossomose, no c a p i t u l o  L .  

O planejamento da u t i l i z a ç ã o  d e s t a s  -medidas-, em-- 

ma s i tuação  específica. ,  c o n s i s t e  numa questão fundamental para  

o e x i t o  de qualquer  programa de combate. A passagem do emprego 

de cada medida a n í v e l  i n d i v i d u a l  para  o n í v e l  c o l e t i v o ,  remete 

à a n á l i s e  cuidadosa das r e l ações  custo-benefício envolvidas,  a s  

q u a i s ,  muitas vezes,  não e s t ã o  ainda e s c l a r e c i d a s ,  nem ao n í v e l  

epidemiolõgico. A quirníoterapia cont ra  a esquistossomose deve 

s e r  usada indiscriminadamente na população de um foco, ou de for - 

ma s e l e t i v a ?  Es ta  forma s e l e t i v a ,  concerne 5s f a i x a s  e t á r i a s ,  

ou a cargas de infecção  acumuladas, ou a o u t r o s  £ a t a s ?  O com- 

b a t e  aos moluscos deve s e r  a t r a v é s  de meios b io lóg icos ,  ou qui-  

micos? O investimento em saneamento bzsico deve s e r  pr ior i . tá -  

r i o  na construção de redes  de esgoto,  ou de redes  de a b a s t e c i  - 

mento de água? Qual  deve s e r  o hor izonte  de um programa de con - 
t r o l e  e como devem i n t e r a g i r  a s  d ive r sas  medidas d isponlve is  em 

um planejamento comum? Es tas  questões s e  expandem de forma as-  

sus tadora ,  ao serem colocadas num contexto e s p e c í f i c o  de uma a- 
r e a  endêmica submetida a um programa de con t ro le .  

O s  modelos anal i sados  nos cap í tu los  a n t e r i o r e s  f o r  - 
necem indicadores  a r e s p e i t o  dos pontos mais vulneráveis  no c i -  

c l o  de t ransmissão da esquistossomose. A s e g u i r  s e r á  f e i t a  uma 

a n a l i s e  d e s t e s  res i l l tados ,  nos d iversos  modelos, na t e n t a t i v a d e  

s e  e s t abe lece r  p r io r idades  quanto aos e s t á g i o s  do c i c l o  de trans - 

missão a serem atacados em um programa de con t ro le .  Entretanto,  

não há menção, e m  nenhum d e s t e s  modelos, aos cus tos  r e l a t i v o s  5 

atuação de cada medida de c o n t r o l e  sobre e s t e s  e s t á g i o s .  A es- 

t e  r e s p e i t o ,  alguns re su l t ados  p a r c i a i s  foram obt id-os,neste  t r a  - 

halho,  no que tange 5 apl icação  i s o l a d a  d e s t a s  medidas de con- 



trole sobre os pontos mais frágeis do ciclo e serão descritos 

também, a seguir. fato, no entanto, que o êxito de um pro- 

grama de controle, depende d.o uso combinado destas medidas, sen - 
do efêmero o sucessc de qualquer medida aplicada isoladamente, 

mesmo que de forrria intensiva. Nesta perspectiva, foi obtido 

modelo em que concorrem medidas de controle distintas e seus in - 
dicadores de custc e eficiência. Este modelo é apenas esboqado, 

uma vez que sua complexidade matemática não permitiu uma análi- 

se de seu comportamento. 

O primeiro modelo analisado foi o sistema (111.1) , 

na forma simplificada (III.~~), o qual, em termos de controle, 

conduziu às conc~usGes seguintes, 'já evidenciadas pelas figuras 

i) a ação isolada sobre o ciclo de transmissão no sentido do 

homem para o molusco, é ineficaz 

ii) a ação isolada sobre o ciclo de transmissão no sentido do 

molusco para o homem,é eficaz soaente a Longo prazo 

iii) é necessário cornbi-nax a atuacão sobre ambos os sentidos do 

ciclo de transmissão, por exemplo, associarido a quimiotera - 
pia na população humana com o combate à população de molus - 

tos ou diminuiqão do fator de exposição do homem 2 infec - 
ção 

iv) é salientado o efeito marginal da redu~ão do acúmulo médio 

de vermes por hospedeiro (provavelmente associado à redu- 

ção do nível de prevalência) sobre o processo de controle 

(efeito break-point) 

O segundo modelo analisado foi o sistema (III.13), 

o qual estendeu, confirmou e discriminou as conclusÕes do pri- 



meiro modelo. Foram anal i sados  quat ro  f a t o r e s  r e l a t i v o s  a con- 

t r o l e  e er radicação:  

i) f a t o r  e r radicação:  pode ser alcançada a e r radicação ,  a t r a -  

vés da redupão, t a n t o  do f a t o r  T1 de contaminação molusco- 

homem como do f a t o r  T2 de contaminação homem-molusco, m a s  

é mais e f i c a z  r eduz i r  T do que T2 1 

ii) f a t o r  n í v e l  de pxevalência da infecção no hospedeiro de f i -  

n i t i v o :  é mais e f i c a z  r eduz i r  T do que T2 
1 

iii) f a t o r  n í v e l  de pxevalência da infecção no hospedeiro i n t e r  

mediário: é mais e f i c a z  r e d u z i r  T do que T2 L 

i v )  f a t o r  saúde públ ica :  e s t e  f a t o r  é uma medida da redução da 

chance ins tan tânea  por hospedeiro,  da ocorrência  de  um no- 

vo pa r  de vermes acasalados.  Com re lação  a este f a t o r ,  ob - 

tem-se também que é mais e f i c a z  reduzi r  T do que T2. No 
1 

en tan to ,  T1 = V1N2 pode ser reduzido pe lo  aumento da t axa  
r 

r de morte dos vermes (quimioterapia)  como p e l a  redução de 

vl, produto da taxa  de eliminacão de c e r c á r i a s  por molusco 

in fec tado  p e l a  probabi l idade de uma c e r c á r i a  v i r  a i n f e c  - 
ta.r  um hospedeiro d e f i n i t i v o  ( r e d u ~ ã o  do f a t o r  de  exposir;ão 

do homem à água contaminada) e ainda p e l a  redução do tama- 

nho N2 da população de moluscos (combate à populaâão de  mo - 
l u s c o s ) .  Conclui-se, n e s t e  caso,  que é mais e f i c i e n t e  d i -  

minuir v l N 2 , i s t o  6 ,  vl e/ou N,, do que aumentar r e i s t o  
L 

é ainda mais e f i c i e n t e  do que diminuir T 2 .  

A s s i m ,  e s t e  modelo permite h i e r a r q u i s a r  a s  medidas 

de con t ro le  na seguin te  forma: a s  medidas mais e f i c i e n t e s  são 

diminuir o f a t o r  de exposição do homem à água contaminada e com 

b a t e r  a população de molusccs; em segundo grau de e f i c i & c i a , d e  - 

minuir a longevidade dos vermes pc r  apl icação quimioterápica e, 



por fim, atuar sobre os fatores de contaminaqão homem-molusco. 

O fenômeno break-point é reafirmado neste segundo modelo. 

A análise do terceiro modelo, que incorpora a hi- 

pótese de agregação dos vermes, através de (111.7 a 111.9) e 

(111.13) reafirma as conclusÕes anteriores, relativas ao contro - 
le, mas colocando algumas limitações sobre as mesmas. As rela- 

~ Õ e s  entre os valores limiares obtidas neste caso, ao introdu - 

zir o parâmetro k de agregação dos vermes, ficam parã o caso I 

(colônias de vermes do mesmo sexo) 

TlT2 = 2 para T2<< - L'k , m grande 4k 

k L 
T1T22 = 4 ( - 

lik 
lik m pequeno )2 pa.ra T2>>=, 

para o caso I1 (colônias de vermes de sexos distintos) 

- 2 T1T2 - - 
K (k) 

para T2 << 1 , m grande - 
4~~ 

T ~ T ~ T  
= 4 para T2 >> - I- , m pequeno 

4~' 

onde K(k) depende apenas do.valor de k. 

Conclui-se então, que a maior eficiência da redu - 

ção de Tl sobre a redução de T2 é válida, restrita a valores de 

T bastante grandes e niesmo assim possível que, levando 2 em 

conta as funções custo, associadas com mudanças em T1 e T2 elas 
1 

possam conter potências que neutralizem o efeito de T ~ Z  para 

grandes valores de T2. Para k -> O, as conclusÓes anteriores 

1 permanecem válidas no caso I para T2>> E e no caso 11 para 

T2 > >  1 ou seja, em situações bastante restritivas. 7 
C modelo do tipo 11, analisado no capltulo 111,tam - 

bém reafirma as conclus6es dos modelos tipo 1, embora em instân - 



c i a s  mais f r a c a s .  

A incorporação de o u t r a s  c a r a c t e r í s t i c a s  aos mode- 

l o s  do t i p o  I ,  indicadas no capztu lo  I V ,  t a i s  como perlodo de 

l a t ê n c i a  na infecção ,  mortalidade d i fe renc iada  para  moluscos 

s u s c e t í v e i s  e infec tados  e sociedade não mcnogâmica de vermes, 

não modifica a s  conclusÕes acima. 

Igualmente, o s  resul todos  não são a l t e r a d o s  nos mo - 
delos do c a p i t u l o  V ,  onde s e  incorpora uma o u t r a  população de 

hospedeiros d e f i n i t i v o s ,  além da população humana. Ao contxá- 

r i o ,  a s  conclusÕes são  a t é  re forçadas ,  na medida que s e  admite 

um out ro  r e s e r v a t ó r i o  da doença agindo em p a r a l e l o  ou de forma 

compatível com o hospedeiro humano. 

A s e g u i r  são apresentados modelos de otimização que 

buscam incorporar ,  na questão do con t ro le ,  alguma re fe rênc iaaos  

custos  do processo.  Como na a n á l i s e  a n t e r i o r ,  de todos os mode - 
e 

10s da dinâmica da t ransmissão,  a indicação o b t i d a  é de que e 

p r e f e r e n c i a l  a t u a r  sobre o f a t o r  de e x p o s i ~ ã o  do homem à infec-  

ção, combater os  moluscos, e a inda,  diminuir a longevidade dos 

vermes por algum, ' - t i p o  de quimioterapia  os  modelos desen- 

volvidos agora s e  referem a e s t a s  medidas de con t ro le .  

Uma vez que nos parece inv iáve l  e s t a b e l e c e r  um mo- 

de lo  que permita o b t e r  indicadores  acerca do con t ro le  da esquis  - 

tossomose a um n í v e l  mais amplo, e que a e r radicação  uma meta 

ina t ingzve l ,  o s  modelos aqui propostos pressupõem o ob je t ivo  

mais modesto de preveni r  a i n s t a l a ç ã o  das formas graves da doen - 

çao Existem v á r i a s  indicações (Coutinho) ( 2 9 )  de que, à p a r t e  

de todas a s  r e s t r i ç õ e s  à u t i l i z a ç ã o  da. quimioterapia  para  con- 

t r o l e  da t ransmissão,  e l a  é extremamente Ú t i l  na prevenção das 

formas graves,  sobretudo quando ap l i cada  na f a i x a  e t á r i a  dos 5 

aos 20 anos. 



Em um acompanhamento long i tud ina l  de 230 indivídu-  

os  infec tados  na loca l idade  de Caatinga do Moura (Binz J .C. ,Pra 

t a ,  A * )  (32) f o i  p o s s i v e l  observar o e f e i t o  da t e r a p e u t i c a  no 

que d i z  r e s p e i t o  5 i n s t a l a ç ã o  das formas graves,  conforme pode 

s e  c o n s t a t a r  nas t a b e l a s  V I . 1  e V I . 2 .  

A t a b e l a  V I . 1  informa o quadro a n t e r i o r  ao t r a t a  - 
mento a que foram submetidos 115 indiv íduos ,  acompanhadas cam 

exames c l i n i c o s  após d o i s ,  c inco e s e i s  anos, e com contagemdos 

ovos nas fezes ,  após d o i s  e c inco anos.  pós do i s  anos, e m  n i -  

v e i s  b a s t a n t e  i n f e r i o r e s  aos o r i g i n a i s ,  quase todos os  indiv ídu  - 

os  voltaram a e l iminar  ovos, restabelecendo,  e m  g e r a l ,  o n í v e l  

o r i g i n a l  após os  cinco anos. No en tan to ,  com re lação  ao desen- 

volvimento de formas graves,  a t a b e l a  V I . 2  mostra que não s6 o 

t ratamento pode provocar a reversão de uma forma grave (ocorreu 

em 4 casos)  como parece. preveni r  a i n s t a l a ç ã o  das formas graves. 

O s  au to res  daquele t r aba lho  ressa l tam que é poss í -  

v e l ,  en tão ,  admi t i r  que o t ra tamento previne ,pe lo  menos durante  

o hor izonte  estudado (6 a n o s ) ,  o aparecinento de formas graves 

e m  pac ientes  jovens. I s t o  c a r a c t e r i z a  uma espécie  de "imunida- 

de" con t ra  e s t a s  formas graves,  na medida em que o i n d i v í d u o t r a  - 
tado v a i  readquir indo,  lentamente,  novas cargas de infecção ,  o 

que garante  que, dent ro  de  um determinado hor izonte ,  e l e  não i- 

r á  acumular a s  a l t a s  cargas  p a r a s i t á r i a s ,  em g e r a l  assoeiadasàs  

formas graves da doenqa. 

A s s i m ,  o s  modelos desenvolvidos a s e g u i r ,  pres- 

supõem que a população humana i n f e c t a d a  admite um es tado  de " i -  

munes" às formas graves e o programa de con t ro le  formulado bus- 

ca  u t i l i z a r ,  de forma Ótima, a t e rapêu t i ca -nasen t ido  de preve- 

n i r  formas graves da doença na população (sem um c a r á t e r  s e l e t i  - 



F o r m a s  C l í n i c a s  da E s q u i s t o s s o m o s e  no G r u p o  T r a t a d o  e não tra- 

tado, an te r ior  à terapeut ica  específica 

C a a t i n g a  do N o u r a ,  1 9 6 9  

GRUPOS 
FORYAS C L ~  NICAS 

TOTAL 

C a s o  1 0 1  1 4  115  

C o n t r o l e  1 0 4  11 115 

TOTAL 2 0 5  2 5  2 3 0  
- -  - p- 

Fonte:  B I N A ,  J . C . ;  PRATA, A. ( 3 2 )  

T a b e l a  V L . 1  



Formas clínicas da Esquistossomose no Grupo tratado e não tra- 

tado, posterior ã terapêutica específica 

Caatinga do Moura, 1971-1975 

FORMAS CLFNICAS 
GRUPOS 

TOTAL 

HEPATOINTESTINAL HEPATOESPLÊNICA 

- - -- - - - 

Caso 10 5 10 115 

TOTAL 187 43 230 

-- - 

Fonte: BINA, J.C.; PRATA, A. (32) 

Tabela VI.2 



vo da a p l i c a ç ã ~  da medida). 

A questão da administração da t e rapêu t ica  a ser a- 

dotada, pode ser colocada a n íve l  quan t i t a t i vo ,  da seguinte  f o r  - 
ma. supõe-se que no i n i c i o  do processo, não hã pessoas em t r a -  

tamento na área  e deseja-se,  após um tempo T I  a t i n g i r  uma f ra -  

ção z ' da população humana com o tratamento quimioterápico. É 

necessário então,  determinar a função q ( t )  de contro le  quimiote - 
rãpico  que indica  a proporçao da população a receber tratamento 

por unidade de tempo. 

O cus to  associado à t e rapêu t ica ,  pode s e r  medido 

pela  função 

( V I .  1) 

at ravés  do i n t e rva lo  Co,tJ seguindo a ~ o l í t i c a  q (t') . 

A dinâmica da população s u j e i t a  a e s t e  tratamento 

é representada pe la  equação d i f e r e n c i a l  

( V I .  2 )  

onde : 

z é a fração da população protegida pe la  t e rapêu t ica  contra  a 

evolução a formas graves da doença; 

B é a taxa com que o e f e i t o  da t e rapêu t ica  desaparece, deixan- 

do o indivíduo s u j e i t o  à evol.ução a t é  uma forma grave da doen- 

ça e 

a é a proporção da população na a rea  à qual  pode ser administra - 
da a t e rapêu t ica .  

A s  condições i n i c i a i s  são z (o)=o e deseja-se 



Configura-se assim, o seguin te  problema de ot imiza - 
ção: deseja-se determinar a  funçzo q ( t )  de con t ro le  te rapêut ico ,  

assim como o i n t e r v a l o  de tempo r o , ~ ]  .- de atuação de  q ( t) o que 

corresponde a  

s u j e i t o  a  

( V I .  3)  

e  onde U é o conjunto dos con t ro les  a d m i s s ~ v e i s ,  i s t o  é ,das  fun - 

ções q ( t)  r e a i s  continuas por p a r t e s  e  t a i s  que q ( t )  E to ,G] pa- 

r a  qualquer ~ E T O , T ~  e  a inda cont inua nos extremos. - - 

Este 6 um t i p i c o  problema da t e o r i a  de con t ro le  - Ó 

timo num contexto unidimensional, o  qua l  pode s e r  abord.ado a t r a  

vês do p r i n c i p i o  do máximo de Fontryayin (Pontryagin) ( 4 2 ) ,  ( S g  

a t y ,  Bram) (43) conforme segue. 

A s s i m ,  busca-se a  funcão con t ro le  ótimo q * ( t )  ou 

uma condição necessár ia  pa ra  a  otimalidade a t r avés  do problema se - 

guinte .  Considere o operador hamiltoniano de f in ido ,  n e s t e  caso, 

Por 

~ ( z , q , h )  = -hBz + Xq(a-z) + hoq ( V I .  4 )  

onde o multiplicad.or X deve s a t i s f a z e r  à condieão 

e 6 uma constante  não negat iva .  

A f u n ~ ã o  Ótima q * ( t )  f i c a  determinada por 

(VI. 5 )  



para  cada k>0. - 

- A s s i m  q* (t) deve s a t i s f a z e r  a 

o quando Ao< X (z-a) 
q ( t )  = 

quando Xo>'h(z-a) 

- - 

Um con t ro le  que toma e s t e s  va lores  extremos é d i t o  

um con t ro le  "bang-bang", enquanto a expressão h, -A (a-z) é d i t a  

a "função g a t i l h o "  para o con t ro le .  Quando e s t a  função se anu- 

l a ,  i s t o  é, 

quando A, = h (a-z) en tão  q ( t )  E 

e  o hamiltoniano f i c a  independente de  q de forma que c p r i n c í  - 
pio  do máximo não e s p e c i f i c a ,  nes te  caso,  o va lo r  do c o n t r o l e  - Õ 

Retomando a r e l ação  (VI .5) ,  obtém-se 

1 (t) = K exp (6t-t- ( V I .  8 )  

on.de K é uma constante  que determina o s i n a l  de X ( t)  . ~ n t ã o  

K>O po i s  caso c o n t r á r i o  ~;!z-a) s e r á  p o s i t i v o  para cada tzO 

(produto de dois  va lo res  negat ivos)  e consequentemente maiorque 

X e  que corresponderia  a q* (t) =o e nes te  caso ( V I .  2 )  com a 
O 

c o n d i ç ã ~  i n i c i a l  z ( O ) = D  levariam a z ( t ) = O  para cada t > O .  

Com K>O,  entãalX(t) > O  e  mais ainda usando ( V I .  2 )  e  

( V I .  5 )  obtém-se 

" (z-a)  = - a ~ h  < O para  cada t 2 O  d t  

i s t o  é, ~ ( z - , a )  é monótona decrescente  e ,  por tanto ,  e x i s t e  um 

va lo r  c r í t i c o  t t a l  que n e s t e  ponto A o  = h(z-a)  e a p a r t i r  do 
C 

qual  A(z-a)<X ,. A s s i m ,  e x i s t e  t t a l  que para t>tc então  
C 

q* ( t )=g  enquanto para t<tc q * ( t )  = 0 .  Como para t<tc, nãohá 

cus tos  , i s t o  é, J (q )  =O en tão  pode-se tomar t c = O  e pockAnto:obtem-se 



q s e  O < t < T  - - 
q* (t) = 

O s e  t > T  {- ( V I .  9)  

onde T é o menor va lo r  de t ,  t a l  que z ( t ) > z l .  - 

Levando a  re laqão ( V I ,  9 )  na equação ( V I .  2 )  com con - 

dição i n i c i a l  z (o)  =O obtém-se como solucão 

onde T é def in ido  acima e  pode s e r  dado em função do nlvel dese - 

jado z  ' por 

( V I .  11) 

O comportamento de z ( t ) ,  durante  e  após a  campanha 

de quiniioterapia,  e s t á  r e p ~ e s e n t ~ a d o -  na -figura V I .  1,- no claso- d a  

in ter rupção do con t ro le  imediatamente após a  sbtenqão do n í v e l  

z '  desejado.  

Caso após a t i n g i r  o  n í v e l  z '  de  pessoas a t i n g i d a s  

pe la  t e r a p ê u t i c a ,  s e  d e s e j e  a  manutenção d e s t e  n í v e l ,  é poss í  - 
v e l  r e d e f i n i r  q* ( t)  e ( V I . 9 )  e  ( V I . l O )  assumem a forma 

e o processo e s t á  representado na f i g u r a  V I . 2  pe la  l i n h a  con- 



F r a ç ã o  d a  p o p u l a ç ã o  p r o t e g i d a  c o n t r a  a  e v o l u ç ã o  a f o r m a s  

g r a v e s  p e l a  a p l i c a ç ã o  d e  q u i m i o t e r a p i a  

no h o r i z o n t e  [ O ,  T I  

Figura VI. 1 



F r a ç ã o  d a  p o p u l a ç ã o  p r o t e g i d a  c o n t r a  e v o l u ç ã o  a  f o r m a s  

g r a v e s  d e  d o e n ç a s  

Figura VI. 2 

l i n h a  c o n t í n u a :  a p ó s  a t i n g i r  o n í v e l  z '  a  q u i m i o t e r a p i a  é 

r e d u z i d a  

l i n h a  p o n t i l h a d a :  a p l i c a ç ã o  c o n s t a n t e  d a  q u i m i o t e r a p i a  



t í n u a .  O e f e i t o  de uma campanka_cas l th-de  quimioterapia ,  es-  

t á  representada pe la  l i n h a  t r ace jada ,  que tende,  assintot icamen - 
t e  para um va lo r  

que representa  o n í v e l  máximo da f ração  da população que pode 

s e r  a t i n g i d a  pe lo  t ra tamento independentemente do hor izon te  de 

duração da campanha, a t r a v s s  d e s t a  medida i so lada .  

A segunda medida de con t ro le  busca uma po- 

l í t i c a  de administração da questão da reduuão do contac to  do ho - 
mem com a infecção,  que s e r á  representada pe la  funçso cCt)  de 

con t ro le  d e s t e  contacto.  ~ ã o  s e  d iscr imina ,  no en tan to ,  qua i s  

a (s) medida(s) que compõem a polEt ica  c ( t )  den t re  aquelas  que 

favorecem à redução d e s t e  contacto.  

A s s i m  c ( t )  poderia  r ep resen ta r  a quantidade de mo - 

l u s c i c i d a s  apl icada  por unidade de tempo, ou a in tens idade  de 

algum con t ro le  b io l6gico  por e spec ie  predadora do moiusco e, e m  - 
bora,  em p r i n c í p i o ,  pudesse incorporar  também medidas que xes - 

t r ingissem o contac to  do homem com a água contaminada, e s t a  pos - 
s ib i l - idade  não s e r á  considerada.  

O problema coloca-se g ~ a n t i t a t i v a m e n t e  da segu in te  

forma: supõe-se que no i n í c i o  do processo,  a taxa  de  con tac to  

e s t e j a  ao n í v e l  y e dese ja-se ,  após um tempo T ,  a redução des- 
O 

t a  taxa  ao n í v e l  y '  com a p o l í t i c a  de con t ro le .  necessã r io ,  

então,  determinar a função c ( t )  de con t ro le  do programa. 

O cus to  associado ao programa, pode s e r  medido pe- 

l a  função 



at ravés  do i n t e r v a l o  [ o , T ~  de apl icação  do progra.ma c (t) . 
A dinâmica da população de moluscos s u j e i t a  ao pro - 

grama de combate, é representada pe la  equação d i f e r e n c i a l  

3 = 6y (1-y) - ycy d t  ( V I .  15)  

onde 

y é a v a r i á v e l  que ~ e d e  a f r ação  de moluscos infec tados  na á rea  

6 é uma taxa  de crescimento des ta  f ração  de moluscos infec tados  

y é a taxa  de e f i c i ê n c i a  do programa u t i l i z a d o  para combater a 

população de moluscos 

Configura-se â s s i m ,  G seguin te  problena de ot imiza 

ção: deseja-se  determinar a função c ( t )  de con t ro le  por corribate 

à população de  moluscos, assim como o i n t e r v a l o  de tempo b , ~ ]  
de atuação de c (t) o que corresponde a 

min J I c )  = c (t) d t  

ceu 

s u j e i t o  a 

com 

~ ( 0 )  = Y, e yCU 5 y '  

e onde U é o conjunto dos con t ro les  admiss íve is ,  i s t o  é ,das  fun 

ções c ( t )  r e a i s  cont ínuas por p a r t e s  e t a i s  que c ( t )  E [o ,c ]  pa- 

r a  qualquer t~ [o, T] e a inda contínua nos extremos. 

Es te  é um problema semelhante ao problema  VI.^), 

onde busca-se a funqão c o n t r o l e  ótimo c * ( t )  do seguin te  proble- 

ma. Considere o operador hamiltoniano de f in ido ,  nes te  caso,por 

H(Y,c,h) = h 6 ~ ( 1 - Y )  - ~ Y C Y  + hoc ( V I .  1 7 )  



onde o mul t ip l icador  X deve s a t i s f a z e r  à condição 

e l o  é uma cons tante  não negat iva.  

A função ó t i m a  c * ( t )  f i c a  determinada por 

para cada t > O .  - 

A s s i m ,  c* (t) de s a t i s f a z e r  a 

o quando ho<Xy y 
c ( t )  = 

c quand-o 5 > hyy 

e ,  por tanto ,  n e s t e  caso,  a "função g a t i l h o "  é 

Ao - hyy e quando X o  = Xyy então c ( t ) ~  [ o , c ]  

Retomando a r e l ação  ( V I . l 8 ) ,  obtém-se 

X ( t )  = K exp ( 11 (z6yrB) + yc(B) -6)dB) ( V I . 2 1 )  

onde K é uma cons tante  que determina o s i n a l  de X ( t ) .  

~ n t ã o ,  K<O p o i s ,  caso c o n t r á r i o  Xyy será p o s i t i v o  

para cada t > o  e consequentemente maior que X o que corresponde 
O - 

rã  a c * ( t )  = O e sem atuação da função con t ro le  não é p o s s í v e l  

r eduz i r  y (t) . 
Com K<O então X ( t ) < O  e a pr imeira  pa rce la  de (VI. 

17)  Xqy(1-y)<O. Como por ( V I . 1 9 )  tem-se max H = O então neces - 
CE (o,C) 

sariamente a segunda p a r c e l a  s a t i s f a z  a -Xycy + Xdc > O  no pon - 

t o  de máximo ou equivalentemente ( h  - Xyy) c>O no ponto ótimo 
O 

e por tanto  Ao-Xyy>O ou ainda Ao >Xyy. 

Mas então por: ( V I . 2 0 )  tem-se 



( V I .  2 2 )  

onde T é o menor va lo r  de t ,  t a l  que y (t) 5 y 1  

Levando a re lação  ( V I . 2 2 )  na equação (VI.15) com a  

condição i n i c i a l  y ( o )  - - ='O obtém-se como solução 

para o< t<T - - onde T é d e f i n i d o  acima. 

O comportamento de y ( t ) ,  durante  e  após a  campanha 

de combate aos mc~luscos, e s t á  representado na f i g u r a  ( V I .  3) , no 

caso de in ter rupção do con t ro le ,  imediatamente após a  redução 

ao n í v e l  y ' desejado. 

Caso ap6s a t i n g i r  o  n í v e l  y 1  s e  dese je  manter o  n i  - 
v e l  de moluscos infec tados  n e s t a  proporção, é poss íve l  s e d e f i  - 

n i r  c* ( t)  como 

s e  o_<tLT 
c* (t) = 

e  o  comportamento do processo corresponderá 2 l i n h a  cont inua da 

f i g u r a  WI .4 .  Nesta mesma f i g u r a ,  a  l i n h a  pont i lhada correspon- 

de à s i tuação  de não i-ntm-i& do con t ro le ,  mesmo após a t i n g i r  

o  n í v e l  y ' .  Es ta  l inha  tende ass in to t icamente  para  um v a l o r  

- - YC y = 1 - -  
8 

que representa  o n í v e l  mínimo, ao qual  6 poss íve l  r e d u z i r  a  f r a  - 

ção de moluscos infectadosrindependantemente do hor izonte  da 

campanha a t r avgs  d e s t a  medida i so lada .  



Fração  de rnoluscos i n f e c t a d o s  após  combate a  população  de  

rnoluscos no h o r i z o n t e  [ O ,  T I  

F i w a  VI .  3 



F r a ç ã o  d e  m o l u s c o s  i n f e c t a d o s  na  p r e s e n ç a  d e  p r o g r a m a  

d e  c o m b a t e  à p o p u l a ç ã o  d e  m o l u s c o s  

Figura V i .  4 

l i n h a  c o n t í n u a :  a p ó s  a t i n g i r  o  n í v e l  y '  o  c o m b a t e  é r e d u z i d o  

l i n h a  t r a c e j a d a :  c o m b a t e  c o n s t a n t e  à p o p u l a ç ã o  d e  m o l u s c o s  



O s  modelos a n t e r i o r e s  indicam que o uso i so lado  de 

cada uma das medidas de c o n t r o l e  consideradas q ( t )  ou c ( t )  deve 

s e r  f e i t o  sempre ao n i v e l  máximo poss lve l .  G tempo de atuaçãode 

cada medida 6 função do n í v e l  de atuação da mesma e das c o t a s p r e  

s e n t e s  nas condições i n i c i a i s  de cada modelo. 

Em ( V I . 1 1 )  e ( V 1 . 2 2 )  e s t ã o  de f in idos  os  tempos ne- 

c e s s á r i o s  de atuação de cada medida a t é  a t i n g i r  a s  co tas  pres-  

c r i t a s .  Seja  T o máximo d e s t e s  tempos de forma a g a r a n t i r  que o 

uso i so lado  de cada medida tenha levado ao o b j e t i v o  proposto no 

programa de con t ro le .  A p a r t i r  do i n s t a n t e  T, o o b j e t i v o  do pro - 

grama deve ser manter o nzvel de transmissão controlado de f'orrria 

a g a r a n t i r  que a s  co tas  a t i n g i d a s  não se rão  re laxadas .  Tal ob je  - 
t i v o  pode s e r  perseguido por um programa que assoc ie  a s  duas me- 

d idas  de con t ro le .  

O uso combinado das duas medidas de controle ,garan-  - 
t e  uma e f i c i ê n c i a  ampliada do combate 2 doença. Por um lado,  a 

redução do contaeto do homem com a água contaminada, ou do n í v e l  

de  contaminação da água, garantem, diretamente,  uma diminuição do 

n í v e l  de t ransmissão da esquistossorr.ose. Por ou t ro  lado,  a t e r a  - 
pêu t i ca  quimioterápica,  além de  pxevenix a evolução de formas sirri 

p l e s  da doença a t é  formas graves,  reduz também a quantidade t o t a l  

de vermes albergados p e l a  p o p u l a ç ã ~ ,  contr ibuindo igualmente pa- 

r a  a diminuição do n í v e l  de transmissão. 

A combinação das medidas remete à questão de como 

deve s e r  f e i t o  o balanceamento e n t r e  os  usos de cada uma d e l a s , ~  

que gera um novo modelo de  otimização, não mais unidimensional. 

A condição imposta sobre  o processo é a manutenção do n i v e l  de  

transmissão abaixo de um dado v a l o r ,  mantendo a s  quantidades de 

infecção,em cada hospedeiro,  l imi tadas  a um n í v e l  dado. 



Es te  n fve l  poderia  ser o p rópr io  break-point do s i s tema,  de fo r -  

ma a g a r a n t i r  a e r radicação  n a t u r a l  do processo,  não fosserri a s  

d i f i cu ldades  para a ava l iação  d e s t e  break-point,  Es ta  aval iaqão 

q u a n t i t a t i v a  depende da es t ima t iva  conf iável  d.os parâmetros do 

modelo, t a r e f a  muito d i f í c i l ,  ou mesmo inv iáve l .  É assim que a 

indicação mais detalhada do n í v e l  de atuação de cada medida de 

con t ro le  f i c a  prejudicada pe lo  c a r á t e r  eminentemente q u a l i t a t i v o  

dos modelos de transmissão e ,  consequentemente, do concei to  de 

break-point.. 

O cus to  C do programa, associado das duas medidas 

adotadas q ( t )  e c ( t )  com e s t e  o b j e t i v o  de manter o n í v e l  de tram - 
missão da doença controlado,  é dado por 

onde A e B são cons tantes  que incorporam na função cus to ,os  cus - 

t o s  r e l a t i v o s  de cada unidade de cada medida de con t ro le .  

Como o programa ótimo de cada medida i s o l a d a  ind i -  

cou o uso de q ( t)  e c ( t )  em n í v e i s  f i x o s  ( V 1 . 2 4 )  pode s e r  coloca - 
da na forma do cus to  c ins tantâneo da seguin te  maneira 

onde os  n i v e i s  e c de in tens idade  de cada medida devem s e r  de- 

terminados de forma a minimizar e s t e  cus to .  Ao mesmo tempo, a s  

condições que representem a dinâmica da transmissão da doença sob 

a ação d e s t a s  medidas de c o n t r o l e ,  ficam 



e d.eseja-se manter o nível de transmissão abaixo de uma cota da- 

da, possivelmente os nxveis do fenômeno break-point. 

Desta forma, o problema da otimização fica na for- 

ma simplíficada 

min c = AG -I- B: 

sujeito a 

(VI. 27) 

m <, - m' e Y <  ' Y '  - 
isto 6 ,  a função objetivo 6 linear nas duas variáveis c e c, as 

quais, por sua vez, são pasâmetros de um sistema dinâmico de duas 

dimensões a respeito de duas funções m(t) e y(t) para os quais 

são dados cotas superiores. 

O problema (V1.27)~ além de pressupor o difícil co - 
nhecimento das cotas m' e y '  adequadas, esbarra em uma enorme com - 
plexidade matemática, só tendo sido possível obter soluçÕes em 

casos particulares e sem qualquer referência prãtica. 

A extensão desta anãlise ao modelo (V. L) que incor - 
pora uma popula.ção adicional dê hospedeiros definitivos, não pa- 

rece apresentar qualquer aumento na complexidade do problema. 1s - 

to se deve ao fato de que a estrutura do modelo de otirnizaçãonão 

irá se alterar e apenas as restrições constituídas pelo sistema 

dinâmico irão incorporar os parâmetros de infecção adicional em 

cada população. A estimativa dos valores adequados m' e y '  pode, 

no entanto, se tornar mais difícil ainda. 

Finalmente, e possível ainda indicar que outra a- 

bordagem possível seria, ao invés de buscar um programa de manu- 



tenção a longo prazo, dos níveis de transmissão, avaliar o inter - 
valo de tempo adequado para renovar os programas isolados. As- 

sim, as medidas de controle seriam adotadas conforme prescritas 

nos modelos (VI.3) e (VI.16) durante um horizonte T determinado 

para cada um deles e renovadas periodicamente, ou sempre que os 

níveis críticos estabelecidos fossem ultrapassados. 



O desenvolvimento dos modelos matemáticos para a 

dinâmica da transmissão da esquistossomose tem perseguido a meta 

de um crescente realismo nos modelos, de forma a permitir que e- 

les possam vir a auxiliar no planejamento dos programas de con - 
trole da infecção. Cada novo modelo propõe a incorporação de a1 - 

gum fator adicional, para proceder a análise de seus reflexos na 

dinâmica da transmissão da doença. Da mesma forma, os modelos 

que propõem alternativas quanto à própria abordagem da questão, 

buscam, através desta reformulação, inserir nos modelos outros 

aspectos supostos relevantes. 

Este processo crescente de incorporação de novosfa - 

tores nos modelos encontra, evidentemente, um limite na própria 

capacidade de tratamento analítico do modelo. 

Neste trabalho foram considerados vários modelosre - 

sultantes da inserção, em modelos básicos encontrados na litera- 

tura, de novos fatores relacionados à dinâmica da transmissão da 

esquistossomose. Foi enfatizada a questão da influência, em uma 

área endêmica, de um xeservatório adicional da infecção constitui - 

do por uma espécie de roedores. 

Os modelos básicos analisados apresentaram duas ca - 

racterísticas fundamentais: 

a) a existência de uma condição limiar do processo dada em fun- 

ção dos parâmetros de contaminação homem/molusco e molusco/ho - 
mem . 

b) a existência, se os parâmetros de contaminacão excedem deter- 

minados niveis, de um nível crítico de instabilidade do siste - 
ma (o break-point), o qual regula a bifurcação do processo 



para um dos seus dois estados estsveis, endemicidade ou erra- 

dicação . 
Cada uma destas características resulta em um ti- 

po de estratégia de controle da infecção. 

A condição limiar do processo prevê a erradicação 

caso os parâmetros de contaminação sejam reduzidos a determina - 

dos níveis. Assim, neste caso, a estratégia de controle 6 a re- 

dução dos fatores biológico-ambientais que compõem os parâmetros 

de contaminação. 

A estratégia de controle baseada na existência do 

break-point, constitui uma alternativa a ser utilizada se os pa- 

râmetros de contaminação estão acima dos niveis exigidos pelaoon - 

dição limiar do processo. Ela consiste em reduzir os niveis de 

infecção das populações hospedeiras abaixo dos niveis ditados pe - 

10 break-point e, consequentemente, para o espaço de fase de a- 

tração do nivel estável de erradicação. 

Se nenhuma das duas estratégias obtém êxito, isto 

# 

e, se ao mesmo tempo os parâmetros de contaminação ultrapassam 

os níveis prescritos pela condição limiar e os níveis de infec- 

ção nas populações hospedeiras ultrapassam os niveis prescritos 

pela condição do break-point, o sistema se situa no espaço de fa - 

se de atração do nível estável de endemicidade. Assim, neste ca - 

so, a infecção progride até atingir o equilíbrio endêmico. 

Ao comparar as duas estratégias acima, o controle 

baseado na condição limiar do processo, parece apresentar, pelo 

menos, uma vantagem. A estratégia baseada na condição limiar a- 

presenta uma característica de estabilidade, uma vez que se, os 

parâmetros biológico-ambientais são mantidos nos níveis prescri- 



tos, o processo de infecção não tem condições de se estabelecer 

em qualquer nivel de endemicidade, mesmo que se introduza, por 

qualquer forma, a infecção na área. Por outro lado, a segunda 

estratégia, baseada no break-point, pode ser desestabilizada por 

uma quantidade de infecção importada a um nível superior ao break 

-point e consequentemente no espaço de fase de atração do nivel 

de endemicidade do processo. 

Priorisada a estratégia baseada na condição limiar, 

surge a questão de como atuar dentro de tal estratggia, privile- 

giando o parâmetro de contaminação homem/molusco ou o parâmetro 

molusco/homem. A análise destes modelos básicos conduziu a uma 

hierarquização das medidas de controle conforme o grau de efici- 

ência de redução do parâmetro e consequentemente para satisfazer 

a condição limiar. Assim, destacam-se, na ordem, as seguintes 

medidas : 

a) diminuição do fator de exposição da população humana 2 conta- 

minação, pela redução do fator de exposição à água contamina- 

da e/ou pelo combate à população de moluscos 

b) redução da longevidade do verme por aplicação de terapêutica 

quimioterápicã 

c) redução do parâmetro de contaminação homem/molusco 

B importante ressAltar que, ao estabelecer esta hi - 

erarquia entre as medidas, o critério usado foi apenas o da efi- 

ciência independentemente dos custos, podendo nãoseconFiriiiãr 

tal ordenação ao se incorporar, na análise, os custos relativos 

a cada medida de controle. 

A inserção isolada nos modelos básicos, de outras 

características tais como período de latência na infecção, na pg 

pulação de hospedeiros intermediários, mortalidade diferenciada 



para  moluscos s u s c e t í v e i s  e in fes tados ,  o u t r a s  poss íve i s  organi- 

zações da sociedade dos vermes, d i s t i n t a s  da monogâmica e o u t r a s  

d i s t r i b u i ç õ e s  e s p a c i a i s  para  a população do p a r a s i t o  foram cons i  - 
deradas.  A a n á l i s e  de  e s t a b i l i d a d e  de  cada modelo r e s u l t a n t e n ã o  

conduziu a qualquer a l t e r a ç ã o ,  a n í v e l  q u a l i t a t i v o ,  das  conclu - 

sões ob t idas  nos modelos bás icos .  

En t re tan to ,  como cada uma d e s t a s  inserções  f o i  ana - 
l i s a d a  isoladamente, nada pode s e r  afirmado com re lação  ao com - 
portamento do modelo r e s u l t a n t e  da incorporação simultânea de  vá - 

r i a s  d e s t a s  c a r a c t e r í s t i c a s .  Este  t i p o  de modelo, de maior com- 

plexidade,  permanece como uma questão a s e r  abordada no fu tu ro .  

O exame dos modelos que incorporam uma população a - 
d i c i o n a l  de hospedeiros d e f i n i t i v o s ,  apesar  de não c o n t r a r i a r  a s  

conclusÕes dos modelos bás icos ,  apresentou novos elementos na a- 

n á l i s e  dos pontos c r í t i c o s .  Esta  d i fe rença  no comportamento da 

e s t a b i l i d a d e  dos modelos ind ica  alguns aspectos  novos com r e l a  - 

ção à questão do con t ro le .  

O f a t o  novo, observado n e s t e s  modelos com mais de 

uma população de hospedeiros d e f i n i t i v o s ,  é a e x i s t ê n c i a  de uma 

"condição l imia r  s u p e r i o r " .  A s s i m ,  se o s  parâmetros de contami- 

nação molusco/homem ou homem/molusco est iverem acima de determi- 

nados n í v e i s ,  inevi tavelmente,  o processo de infecção a t i n g i r á  a 

endemicidade em n i v e i s  s i g n i f i c a t i v o s .  

Outra d i s t i n ç ã o  d e s t e s  modelos com re lação  aos mo- 

de los  básicos é que mesmo quando o s  parâmetros de contaminação 

ficam abaixo dos n i v e i s  p r e s c r i t o s  p e l a  condição l i m i a r  " i n f e r i -  

o r "  não há,como naquele caso,  g a r a n t i a  de e r r a d i c a ~ ã o  do proces- 

so.  Nestas c i r c u s t â n c i a s  o processo de  infecção,  na presença de 

uma população ad ic iona l  de  hospedeiros d e f i n i t i v o s ,  tende par;um 



n í v e l  de  endemicidade b a s t a n t e  baixo, t a n t o  mais baixo quanto me - 
nores os  parâmetros de contaminação, mas nunca para a exradica - 

ção . 
A primeira  d e s t a s  d i fe renças  no comportamento dos 

modelos com mais de uma população de hospedeiros d e f i n i t i v o s  vem 

enfraquecer  o concei to  do break-point do ponto de v i s t a  do con - 

t r o l e  da infecção.  A e x i s t ê n c i a  de  uma condição l i m i a r  super ior  

e m  adição à condição l i m i a r  i n f e r i o r ,  Única e x i s t e n t e  nos mode - 

10s bás icos ,  f a z  com que n e s t e s  novos modelos, o fenômeno do 

break-point f ique  r e s t r i t o  a uma f a i x a  l imi tada ,  infer iormente e 

superiormente, de va lo res  para  o s  parâmetros de contaminação. A s  - 

s i m ,  enquanto nos modelos bás icos ,  a p a r t i r  de determinados ni- 

v e i s  daqueles parâmetros, sempre se observava o fenômeno da b i -  

furcação, regulado pe lo  break-point,  nes tes  novas modelos só  h5 

bifurcação s e  t a i s  parâmetros est iverem acima do p r e s c r i t o  pe la  

condição l i m i a r  i n f e r i o r  e abaixo do p r e s c r i t o  p e l a  condição li- 

miar sup-erior. Este f a t o  enfraquece a concei to  de I m e a R - p ó l n t ,  

na medida em que, caso o s  parâmetros de contaminação es te jam a- 

l é m  daquela f a i x a  l imi tada ,  onde há b i furcação ,  a Unica e s t r a t é -  

g i a  poss íve l  de  adotar  e n t r e  os  d o i s  t i p o s  c i t a d o s  é a baseada 

na condição l i m i a r  a t r a v é s  da redução dos parâmetros de contami- 

nação. 

E importante r e s s a l t a r  que a r e l evânc ia  do concei- 

t o  do break-point também pode s e r  questionada quando s e  conside- 

rou a h ipó tese  de  um comportamento agregado para  a população de  

p a r a s i t o s .  No caso dos p a r a s i t o s  tenderem a s e  agregar  e m  colo- 

n i a s  com a presença dos d o i s  sexos,  f o i  v i s t o  que o s  n i v e i s  do 

break-point são t ã o  baixos,  que o concei to  f i c a  muito f r a g i l i s a -  

do, do ponto de  v i s t a  p r á t i a o .  



Cabe lembrar que, nos modelos onde f o i  incorporada 

ou t ra  população hospedeira ,  supos-se a compatibil idade i n t e g r a l ,  

das cepas do p a r a s i t o  or iundas de qualquer uma das populações. 

Este  é um f a t o  polêmico e e s t a  imposição f o i  baseada em algumas 

indicações de compatibil idade, pe lo  menos p a r c i a l ,  das cepas do 

p a r a s i t o  or iundas da população humana e da população de roedores, 

observada na á rea  da P o r t e i r a  Verde, e m  Sumidouro, Rio de Janei-  

r o ,  além de out ros  r e g i s t r o s  da l i t e r a t u r a  n e s t e  s e n t i d o .  

A a n á l i s e  populacional dos roedores na á r e a  da Por- 

t e i r a  Verde, permit iu  uma ava l i ação  aproximada do p o t e n c i a l  de 

contaminação dos roedores e m  r e l ação  ao da população, a n t e s  e a- 

pós o t ra tamento a que f o i  submetida a população humana na á rea ,  

mostrando a re levância  da a n á l i s e  d e s t a  questão naquela r eg ião .  

Acrescente-se que há também indicadores  de que ambas a s  popula - 

ções se comportam como hospedeiros necessár ios  de  S c h i s t o s o r n a m  - 

son i  naquela á rea .  

A s  considerações a n t e r i o r e s  resumem as j u s t i f i c a t i -  

vas para  p r i v i l e g i a r  a e s t r a t é g i a  de c o n t r o l e  da infecção  basea- 

da nas condições l i m i a r e s  do processo,  s e j a  qua l  f o r  o modelo a- 

dotado. Dentro d e s t a  pe r spec t iva  foram destacadas como p r i o r i t á  - 

r i a s  a s  medidas visando redução do f a t o r  de exposição da popula- 

ção humana à contaminaqão, s e j a  pe la  redução do f a t o r  de exposi- 

ção ã água contaminada, s e j a  pe lo  combate à população de molus- 

cos e a s  medidas visando redução da longevidqde do verme. A ques - 
t ã o  passou a s e r  como d i sc r iminar ,  n e s t a  e s t r a t é g i a ,  a atuação de 

cada medida de  con t ro le  destacada.  

A quimioterapia ,  visando a redução da longevidade 

dos vermes, f o i  considerada na perspect iva  de preveni r  a evolu- 



ção de formas simples da doença a formas graves.  Desta forma o 

o b j e t i v o  da quimioterapia  é desempenhar o papel de  um mecanismo 

de "imunidade temporária" ao surgimento de uma forma grave da do - 

ença a s e r  es tendido a uma determinada f ração  da população huma- 

na. Apesar de., evidentemente, apresentar  como e f e i t o  c o l a t e r a l  

a redução das cargas de infecção na população humana, não f o i  es - 

t a  a pe r spec t iva  da ap l i cação  d e s t a  t e rapêu t i ca .  

A redução da taxa  de contacto da população humana 

com a infecção  f o i  considerada sem e s p e c i f i c a r  a t r a v é s  de que me - 
canismo s e r i a  buscada, se pelo  combate ã população de anoluscos, 

ou pe la  redução da exposição à água contaminada. 

Tanto para a ap l icação  da quimioterapia  quanto pa 

r a  t e n t a t i v a  de redução do contac to  com a infecção,  o s  modelosde 

otimização anal i sados ,  conduziram ã conclusão de que, ap l i cadas  

isoladamente e s t a s  medidas, deveriam ser repe t idas  periodicamen- 

t e  em n i v e i s  f i x o s  com a maior in tens idade  poss íve l ,  cessando a- 

penas quando f o s s e  a t i n g i d a  a redução p r e s c r i t a  para  a v a r i á v e l  

de con t ro le .  A r e l ação  e n t r e  o per íodo de atuação de cada medi- 

da i so lada ,  o seu n í v e l  de atuação e a redução pre tendida  para  a 

v a r i á v e l  de con t ro le  f o i  ob t ida  para  cada caso. 

Um modelo pa ra  a v a l i a r  como deveriam s e r  balancea- 

das  e s t a s  medidas de con t ro le ,  em re lação  aos seus  cus tos  e e f i -  

c i ênc ia ,  de forma a manter o contexto ecológico den t ro  das  condi - 
ções l imia res  e a cus to  mínimo, f o i  formulado m a s  não resolv ido  

anal i t icamente .  A abordagem d e s t e  modelo permanece como uma ques - 

t ã o  a s e r  ana l i sada .  

Deve s e r  s a l i e n t a d o ,  e n t r e t a n t o ,  que uma enorme d i  - 
f icu ldade  pa ra  a u t i l i z a ç ã o  d e s t e s  modelos de con t ro le ,  c o n s i s t e  



em avaliar quantitativamente os níveis a que devem ser reduzidos 

os fatores para se atender 5s condições limiares. Assim mesmo, 

os resultados obtidos para cada medida isolada não tem uma pers- 

pectiva de aplicação direta. 

Esta é uma característica mais ampla do que este 

contexto dos modelos de controle da infecção. Os próprios mode- 

los da dinâmica da transmissão da esquistossomose se baseiam em 

~arâmetros biológico-ambientais de difícil estimativa, como se 

viu no exemplo da densidade populacional dos roedores, e que a- 

presentam enorme variabilidade temporal e espacial. E possível 

mesmo prever que, apesar dos crescentes desdobramentos destes mo 

delos, sua análise sempre se dará em um caráter qualitativo. 

Este fato nas deve ser visto, entretanto, como uma 

forte restrição resultante da deficiência do método. A própria 

expectativa do uso destes modelos deve se restringir à obtenção 

de indicadores acerca do papel dos diversos fatores que afetam a 

transmissão da infecção para uma possível avaliação de hipóteses 

acerca dos mecanismos desta transmissão e seu controle. O corre - 

to dimensionamento desta expectatkva-6-consequência direta do 

correto dimensisnamento da questão da endemia esquistossom~tica 

como uma questão de saude pUblica em seu contexto social, cujo 

controle está estreitamente ligado ao tipo de desenvolvimentodas 

comunidades atingidas e às transformações do meio rural. 
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