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Resumo: Este artigo apresenta umaFundacdo que diagnosticou 22 casos autocto-
proposta de modelagem de Autdématos Celulaes de esquistossomose na Praia do Forte
res para implementacdo de analise compar®range, ilha de Itamaracd, todos veranistas
tiva entre os métodos de coleta de molusce®u turistas de classe média/alta que tiveram
utilizando duas técnicas: Puca e Concha Mexposicao acidental) [2] e 600 casos agudos
talica. A modelagem se fez necessaria durame Praia de Porto de Galinhas [3].

o levantamento malacologico realizado na Projetos, como este, objetivam mapear
praia de Carne de Vaca, municipio de Goig caracterizar criadouros e focos dos vetores
na, litoral Norte de Pernambuco, entre noda esquistossomose, identificando novos sitios
vembro de 2006 e outubro de 2007. O intde transmisséo ativa da parasitose e correla-
resse particular € mostrar como um Autématmonar os determinantes biolégicos da doenga
Celular pode produzir resultados que compraom o contexto ambiental da sua ocorréncia. E
vem o quanto o método de coleta utilizandomotavel a caréncia de modelos matemético-
Puca pode ser mais eficiente que o métodomputacionais para auxiliar a composicao de
que utiliza a Concha Metalica. O modelo procenérios e o estudo do processo de expansao
posto aqui, apesar de ndo ter sido testadia doenca [4]. Tais modelos podem prover os
exaustivamente produz padrdes de movimedrgios de Saude com dados sobre o compor-
tacdo que transcrevem o0 que € observado tanento das doengas sugerindo cenarios futu-
natureza e ilustra a superioridade da técnicens que possam otimizar o planejamento estra-
de captura com Pucé sobre a Concha Metéliégico e a utilizagéo de recursos no combate e
ca. prevencgdo da doenca no estado de Pernambu-
co.
1 Introducéo A esquistossomose possui um ciclo
biolégico de transmisséo, no qual os moluscos

O processo da reproducgéo e urbanizZ3¢ Género Biomphalaria sdo vetores da
céo da esquistossomose em Pernambuco vignea. Cﬁleta de’l'moluscos utﬂgando-ﬁe ge
sendo discutido por [5] a partir dos resultaddéad concha metalica vem sendo realizada
de inquéritos epidemiolégicos. O presem%stematlcamente como Unica técnica de cap-
artigo € parte de um projeto maior intituladB!'@ dos mesmos. Por thro Jado, a coleta
"Ecoepi-demiologia da Esquistossomose Ailizando a Concha Metalica € bastante co-
Litoral de Pernambuco” do CPGAM (Centrénum na Malacologia. A metodologia consiste

de Pesqui-sas Aggeu Magalhées)/FIOCRL?Zn realizar capturas sucessivas de moluscos
(p.ex. 10 conchadas) em um determinado



ponto de coleta, delimitando-se dos outrasna técnica sobre a outra em situacdes especi-
locais através da contagem do numero fleas de coleta. Os parametros e regras de si-
passadas humanas (medida de distancia). Mglacao utilizados aqui estdo em validacdo e
conchas metalicas apresentam 25 cm de afram criados artificialmente nesta primeira
ra, com perfuracdes de cerca de 0,5 cm ideplementacdo para unicamente validar 0 mo-
didmetro nas laterais e no fundo, adaptadal@lo computacional. Contudo, ja se consegue
uma haste de madeira com cerca de 1,20 malservar a prevaléncia de uma técnica sobre a
comprimento, ilustrada na Figura 1. outra. O texto apresenta, nas secdes a seguir,
0s aspectos de modelagem, parametros e re-
gras de simulacao, além dos resultados encon-
trados.

1.1 Modelagem usando Automatos
Celulares

O termo Modelo é abstratamente
definido como uma estrutura que esta sendo
construida para exibir e enaltecer particulari-
dades e caracteristicas de alguns objetos [10].
Geralmente algumas destas particularidades e
caracteristicas serdo completamente captura-
\%as no modelo dependendo do uso para o qual

metodologia de coleta utilizando-se de urﬁarzgsglofgii S?Q\(/jigﬁper(s)peoztr?é I'iA;SeS|crIT:a’ tcoorrga-;re_z
rede de mao (Pucd) [8] motivado pela nec{s- P P

sidade de tornar mais agil o processo de co gmentos futuros dos objetos modelados.

. . . . Contudo, a qualidade das respostas
ta, uma vez que a cobertura é maior e é realél-ra as qQuais o mogelo foi DIODOSIO dg ende
zada em menor tempo. O Pucé é confecclp- N prop P

a precisdo da estrutura computacional e dos
nado com uma rede de nylon (50cm de largy- P P

ados que alimentam o modelo. A literatura

ra, 40cm de altura, 30 cm de abertura e”1 reser?ta varias abstracbes matematico-com
de malha), adaptada a um cabo de madeiraatg)l{ S rac

acionais para auxiliar a modelagem e pre-

aco (150cm de comprimento). No processo ?_lgsibilidade de comportamentos de objetos,

coleta e aplicado um esforco amostral indiv tre elas podemos citar os Autdmatos Célula
dual de 30 minutos, por varredura, em cereq P

de 10 (dez) metros de extensdo, em cada (-

dos habitats selecionados. llustrada na Figura Automato_s Celula_re; . [11] que
5 represen-tam sistemas dindmicos, onde o

tempo e o espaco sdo discretos, vém sendo
utilizados na literatura como modelos
matematico-computa-cionais para simulagéo
de objetos incluindo fendbmenos
epidemiolégicos [4,7].

Autbmatos Celulares sdo definidos
como a evolucao dos estados das células que o

= s compde. O estado de uma célﬂfaD{ 0,1}
Figura 2 COIeta de MOIUSCOS: Técnlca de indica que na pOSI(;éD no tempot a Célula
Puca. assume um dos estados definidos, neste caso 0
ou 1. Assumindo uma rede N-dimensional de
O presente artigo utilizou a modelacg|ylas, tem-se um Autémato N-dimensional.
gem de automatos celulares para geracdo de A evolugdo dos estados das células é

cenarios por meio de dois processos de colgi#a por uma funcdo, assim a regra de
(Concha X Pucd). Espera-se que estes ceggolucso ¢ definida como

rios fornecam dados suficientes para vaIida&m = f (o'
i - i—

Concha Metalica.

Recentemente foi proposta uma no

t t
k1o ""'0-i+k)’



onde k é o indice de iteracdes. A regra te que o método que utiliza a Concha Metali-
evolucdo € aplicada simultaneamente eca.

todas as células. O estado de uma célula no

tempot+1 depende do estado d2k+1 célu- 2. O Modelo

las no tempd, 0 que constitui sua vizinhanca,

como ilustrado na Figura 3. Um Autdémato Celular foi utilizado

para a geracao de cenarios utilizando as duas

DDDDD técnicas de coleta (Puca X Concha). O sistema
DD; DD e representado espamalm_ente através de um

= = reticulado de células (simulagdo de uma

D D colecdo hidrica com moluscos) que interagem
HE BE obedecendo algumas regras de mudanca de
DDDDD estado. A dindmica do sistema depende desta

_ interac@o local entre as células. Cada célula
Figura 3. llustracéo de uma célulade  representa um molusco, que dependendo de
Autdmato Celular e sua vizinhanga.  gya vizinhanca pode se mover para uma das
o oito células vizinhas (vizinhanca de Moore)
A vizinhanca para qualquer célula dgy continuar parado, bem como se locomover
uma rede € formada por um conjunto dQeatoriamente quando este nao tiver nenhum
células que podem ou n&o afetar seu estad@a@amujo em sua proximidade. N&o foi consi-
que pode ser definida a partir da dimenséo ggrado neste modelo, o nascimento e a morte
automato e a geometria de suas ligacGes. &% moluscos, pois para este trabalho, ndo é
dois critérios mais frequentemente utilizadqsecessario verificar a variagdo populacional

para uma rede bidimensional s&o a vizinhanggs moluscos e sim, apenas o quanto uma
de von Neumann, em que s&o considerad@gnica é melhor que a outra.

como vizinhas as células que compartilhnem as Em seguida, foi simulada a passagem

arestas de determinado individuo (nc_) caso 94 concha e do puca nas dez primeiras itera-
rede quadrada sao somados quatro vizinhoSyas em pontos diferentes da rede, escolhidos
a vizinhanga de Moore, em que sdo acresc@fsatoriamente. Depois foi reportado o resulta-
tados os vizinhos que tém vertices em COMYY da coleta em cada iteragéo e a coleta total
com a celula que esta sendo considerada (§i8y]izada pela concha e pelo puca em um
vando o nimero de vizinhos para oito no cagayuivo texto. A passagem da concha e do
da rede quadrada). Neste trabalho serdo Copgica nas dez primeiras iteragdes foi apenas
deradas estas vizinhangas inicialmente. para simplificar a modelagem, podendo esta

Tals  sistemas conseguem  gerdgr g qualquer instante e em qualquer local do
espagcos de solugdo os mais variados possivgjgpa.
configurando cenarios de previsibilidade.
Assim, € possivel, com auxilio de especia-
listas, filtrar tais cenarios para o grau de co$- Definigéo das variaveis
fianca desejado nas respostas do modelo.
Mesmo assim, quando o conjunto de variaveis
€ grande, o grau de previsibilidade pode nao q NG q | letad
colaborar para uma aplicagdo pratica na ql%ﬂmo Sendo o INUMero de moluscos coletados

se deseja obter planejamento estratégicop 0 puga, Numero de_ r_noluscos_ coletados
sla concha, Total de vizinhos acima de um

partir das respostas dos modelos. Além dis& . .
0 tempo computacional previsto para simul%.]()ilr:ﬁgg' ;’ogasl ?J?arzj/:azmqgiaﬁbc?elzxo\}iz-irr?;?)lsdg
¢do de tais modelos € um aspecto restritivs q ’

. L. reita e o Total de vizinhos de um molusco,
guando o conjunto de cenarios se torna cof‘ﬂ- ) )
plexo [6] respectivamente. Para representar a movimen-

Assim sendo, este artigo objetiva i fagdo dos caramujos ho lago e a passagem ~da
Zéoncha e do puca, utilizamos a representacao

plementar e analisar a eficiencia comput vizinhanca de Moore, ilustrada na Figura 3
cional de Automatos Celulares para produ 3 & . o . t F19
as regras de iteracdo aplicadas a Figura 4

resultados que prove o quanto o método de
coleta utilizando o Puca pode ser mais eficien-

ConsidereN;, Ny, To, Tp, Te, Tq € T,



com a vizinhanca representada por seus célulascy, cs cse cs 0 molusco se

coeficientes e 0 molusco par i
deslocara pare,

8. Se as duas regras anteriores nao forem
satisfeitas, o molusco podera se deslo-
car para qualquer célula vizinha;

9. Quando7,~1 ou 7~3 ou 7,75 ou

C1|C|C3

c | X | cs 7,6 ou 7,=7, o molusco podera se
deslocar para qualquer célula vizinha.

Cs | C7 | Cg

4. Simulacdes

Figura 4. Representacédo esquematica da As simulacbes foram obtidas a partir
vizinhanca de Moore, onderepresenta uma da combinacdo de todas as regras anteriores

, . em um cenario com dois mil moluscos
célula com um molusco@;a Csas células . . .. . ; )
distribuidos aleatoriamente seguindo uma

para as quais o molusco pode se deslocargistripuicso normal. O esquema abaixo ilustra
) L a simulacdo em quatro iteracfes, vide Figuras
As nove regras de simulagao s&o: 5, 6, 7 e 8. Nas figuras, o quadrado maior e
menor representam a area de varredura do
1. Se7,~8, o molusco néo se desloca; puca e da concha, respectivamente.

2. SeT7,~0, o molusco tera probabilidade

de 50% para se deslocar paraou

para ¢z Existindo moluscos nessas
posi¢cdes, 0 mesmo permanecera para-
do;

3. Quando7s~1, 771, 7.=0 e 7,=0, 0

molusco se deslocara para Existin-
do molusco nessa posicao, é verifica-
da a préxima regra;

4, Quando7:~0, 770, 7=1e T=1, 0

molusco se deslocara pares. E- Figura 5. Primeira IteracaoV;=79e N=3.
xistindo molusco nessa posicdo, €
verificada a préxima regra; .

5. Se as duas regras anteriores nao forem
satisfeitas, o molusco tera probabili-

dade de 50% para se deslocar para

ou paracs;
6. QuandoT.=1, 7~1, T-=1e T,~1,0

molusco se deslocara para Existin-

do molusco nessa posicao, é verifica-
da a préxima regra;

7. Quando7~4, 7~2, 772, T=2 e

7T+=2, ou seja, se existir moluscos n

algigura 6. Segunda Iteracaav,=77e N=3.



Figura 7. Terceira IteracaoV,=75 e N=2.

Figura 8. Décima lteracaoV,=78 e N=1.

O total de moluscos coletados pel

5. Comentarios finais

Um dos principais objetivos da
Epidemiologia Matematica é obter, através de
modelos matematicos propostos, informacées
sobre como a doenca se propaga numa
populacao, visando, essencialmente, determi-
nar acdes para prevenir e/ou conter tal propa-
gacéao [1,12].

Apesar da simplicidade da coleta
utilizando-se o Puca, a coleta de moluscos
com a Concha Metalica ainda é largamente
utilizada na coleta dos moluscos vetores da
esquistossomose, endemia elegida para estudo
de caso deste trabalho. Verifica-se, com as
simulacdes, que para qualquer disposicdo do
mapa, como mostrado nos cenarios do
esquema composto pelas Figuras 5, 6, 7 e 8, a
coleta com o puca € mais eficiente que a
coleta com a concha. Isso evidencia o
sentimento visual da representacdo das areas
de varredura de cada método e a forma que os
moluscos sdo coletados com a concha, sendo
utilizada uma coleta mais pontual. O grafico
da Figura 9 ilustra a diferenca de desempenho
das duas metodologias a cada interacdo para
esta simulagdo, mesmo considerando parame-
tros ndo reais. Nestas suposicdes os dados fo-
ram subestimados justamente para nao favore-
@er o Puca.

concha foi 23, enquanto que o total coletagy; eliminar completamente a hipétese de

pelo Pl_“?é foi 156 moluscos em dez contagegie os dados ficticios sdo tendenciosos, estar-
O grafico da Figura 9 ilustra a quantidade
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Figura 9. Comparativo entre Moluscos

| %Pe simulando com os dados reais, obtidos em
moluscos coletada pelas duas metodologias

cenarios reais, nos recursos hidricos de Carne
de Vaca — Goiana — PE. O levantamento
malacolégico completo da regido pode ser
encontrado em [9]. As Figuras 10 e 11
mostram a ferramenta, desenvolvida em
Python e que pode ser obtida por meio

eletrbnico no enderecaww.xiscanoe.org,

sendo simulada em Carne de Vaca, cujos
resultados podem ser visualizados.

coletados pelo método do Puca X Concha em

dez iteragbes
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