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Resumo

Desde o inicio do século XXI, dindAmicas de contagio e propagag¢ao de doengas e
processos epidemiolégicos vém sendo estudadas modeladas como sistemas
interconectados. Isso tem se dado especialmente nos casos em que contagios séo
mediados por contatos sociais: aperto de maos, compartilhamento de objetos de
trabalho, relagdes sexuais, confinamento em um ambiente fisico, entre outros. Um dos
principais frameworks nesse sentido sdo as redes complexas, cujos building blocks -
nds e conexdes - representam, respectivamente, sujeitos
suscetiveis/infectados/recuperados e frequéncia/propenséo a contato entre os sujeitos.
No entanto, sdo conhecidos poucos modelos de processos epidemioldgicos mediados
por vetores de espalhamento dificilmente. Isto se deve muito a dificuldade para se
monitorar e modelar precisamente contatos com vetores de espalhamento, por
exemplo, ocorréncias de picadas por mosquitos. Um desafio ainda maior & discriminar
se uma picada de um mosquito Aedes aegypti em especifico transmitiu ou nao algum
arbovirus - da Dengue, febre Chikungunya, Zika ou febre amarela, por exemplo. Com o
objetivo de realizar esses registros, tomamos como premissa para o desenvolvimento
deste projeto o contraste entre a mobilidade urbana do homem contemporaneo e a
mobilidade do Aedes aegypti. Enquanto que o mosquito, em seu ciclo de vida, possui
alcance bastante restrito, praticamente localizado, o homem contemporaneo desloca-se
diariamente a seu local de trabalho, por horas, passando por diversos ambientes, e
realiza com frequéncias viagens de longa distancia. Acreditamos que essa seja a
principal forma de propagacao de arboviroses entre comunidades distais. Propomos
entdo: software que nos permite registrar o histérico de permanéncias de sujeitos
infectados por arbovirus nos dias provaveis de contagio e nos dias de viremia,
discriminando quando expostos a populagdes de vetores; e tecnologia social baseada e
redes complexas que nos permita, a partir do cruzamento de registros dos sujeitos
infectados, identificar focos onde habitam populagées de mosquitos portadores de
arbovirus. Em sentido mais amplo, esse projeto visa, por meio de tecnologias de baixo
custo, (i) a promogéao de estratégias de democratizagdo do acesso a saude por meio da
participacao solidaria da populagéo, (ii) melhoria da relagao custo-eficiéncia das
metodologias de controle de vetores de arbovirus, e (iii) reduzir o impacto dessas
metodologias a natureza.

Atividades dos bolsistas



Coleta de notificagdes de ocorréncias de arboviroses na Secretaria Municipal de Saude
de Porto Seguro. Il. Organizagao de extratos de bases de dados de notificagdes SINAN
(Sistema de Informagao de Agravos de Notificagao). Ill. Realizagdo de entrevista com
participantes da pesquisa para a atualizagao de informacgdes do caso, enquadramento
nos critérios de inclusdo ou exclusao da pesquisa, e assistir registros sociogeograficos
no software de coleta de dados. IV. Organizagdo e acompanhamento da divulgacéo de
documentos para campanhas para a adesao de participagdes néo assistidas. Esses
documentos serdo divulgados em redes sociais, em locais de ampla circulagdo e em
unidades de saude da regido. V. Organizacao de dados de estudos previstos na
pesquisa. VI. Apoio a organizagdo da documentagao de software e representacao de
modelos de software, de dados e de redes complexas. VII. Participagdo em reunides da
equipe onde sao comunicados avangos obtidos, sdo articuladas sugestdes, e séo
projetados e especificados refinamentos na solugao tecnoldgica e dire¢des de estudo
da pesquisa. VIIl. Elaboracéo de relatérios de etapas da pesquisa e de manuscritos
para publicagao.

Como aprendizagens, séo previstos: A. Desenvolvimento de capacidade de
socializagao, empatia e mediagcao de conflitos, especialmente nas atividades a campo
(coletas de notificagdes, entrevistas e orientagdes), nas reunides de articulagdo da
equipe e nas campanhas de divulgac¢ao da pesquisa. B. Desenvolvimento de
competéncia para catalogar, organizar e sumarizar dados, fazendo uso de planilhas
eletrénicas e ferramentas de visualizacdo de bases de dados. C. Desenvolvimento de
habilidades criativas e de comunicagéao visual e dialégica, especialmente na elaboragao
de documentos de divulgacédo da pesquisa, agoes de divulgacdo em redes sociais, e
organizacao de sinteses de resultados para produg¢des. D. Desenvolvimento de
principios éticos que regem Pesquisas com Seres Humanos, a partir de dialogos sobre
situagdes vivenciadas e processos de autorizagédo, anuéncia e acompanhamentos. E.
Desenvolvimento de habilidades e apropriagdo de conhecimentos concernentes a
representacdes de modelos de software, de dados e de redes complexas.

Atividades semanais e carga horaria

De Maio a Julho de 2020, o/a bolsista realizara principalmente atividades de
organizagao de extratos do SINAN por meio de ferramentas de visualizagdo de bases
de dados e apoiara estudo de usabilidade e funcionalidade do software de coleta de
dados, organizando e distribuindo formularios para registro de opinido e compilando
resultados em diretrizes para refinamento do software. Ao longo das semanas, ele/a
conduzira seu trabalho alternando entre essas duas atividades. E, devera dedicar o
restante de sua disponibilidade a leituras e conversas, para familiarizar-se com o
projeto, e temas relacionados. De Setembro de 2020 a Novembro de 2020, o/a bolsista,
a cada 15 dias, dedicara um turno para ida a vigilancia de saude, para obtencgao e
compilacédo das notificagdes recentes de casos de dengue, zika e febre chikungunya, e,
na sequéncia, realizara agendamentos de entrevistas com casos interessados em
participar da pesquisa. Seis horas semanais serao dedicadas as entrevistas e
orientagdes de uso do software a participantes da pesquisa, incluindo preparagao e
compilacédo de informagdes para divulgacdo. De Dezembro de 2020 até Abril de 2021,
o/a bolsista ainda realizar entrevistas, mas em menor frequéncia. Entre Dezembro de
2020 e Fevereiro de 2021 se dedicara principalmente a organizagao de documentos
para as campanhas de adesao de participagdes nao assistidas e realizara e
acompanhara sua divulgacdo. Compilagdes e registros para relatérios e manuscritos
serdo realizados incrementalmente a cada semana, e sessbes de 01 a 02 horas de
orientacdes e dialogo com a equipe seréao realizadas semanalmente. De Margo a Abril
de 2021 o/a bolsista se dedicara especialmente a compilagdo de dados, e produgao de
sinteses e representacdes apoiando os estudos e a produgdes da pesquisa e a



documentacéo do software de coleta de dados. E dedicara tempo especifico a
finalizagcdo de seu relatdrio de trabalho e a escritas para publicagdes.

Introducdo

O mosquito Aedes aegypti tem sido considerado o principal vetor de espalhamento das
arboviroses Dengue (flavivirus sorotipos DENV-1, DENV-2, DENV-3 e DENV-4), Zika
(flavivirus ZIKV), febre Chikungunya (alphavirus CHIKV) e febre amarela (flavivirus YFV)
em areas urbanas (FAUCI e MORENS, 2016; WHO, 2015; PAULES e FAUCI, 2017;
WHO, 2016). Contudo, nédo podemos diminuir o papel do ser humano nesse processo.
Enquanto que o mosquito Aedes aegypti tem mobilidade reduzida, caracterizada pelo
seu ciclo de vida (somente fémeas sdo hematdfagas, e apenas durante periodo
reprodutivo, para a maturagdo dos ovos), o ser humano (infectado ou passivel de
infec¢do), no mundo contemporaneo, tem itinerarios bastante amplos em seu cotidiano,
caracterizado por estadias em diversos ambientes e localidades, no seu trabalho, em
servigo, em viagens de curta e longa duragao, migragao, entre outros, favorecendo a
eficiéncia do processo epidemiolégico. Também, em razdo das demandas do mundo do
trabalho, € muito comum a permanéncia do ser humano em suas atividades de trabalho
mesmo quando doente (virémico), mediando o espalhamento do virus entre
comunidades de mosquitos distais (PUSTIGLIONE, 2016; WILSON, 1995; FARIA et al.,
2016). Denominamos redes os sistemas cujas interagdes entre os seus building blocks
[No inglés, a expressao “building blocks” é utilizada para referir-se as unidades basicas
constituintes de alguma coisa, que reunidas constituem a coisa.] sdo essenciais para
representar e descrever as dindmicas que ocorrem sobre o sistema. Dentre muitos
outros, sdo exemplos de redes: a Internet, a World Wide Web, as redes de distribuicao
de energia elétrica, as redes de colaboragao entre cientistas, as redes de interagdes
sociais entre individuos, as cadeias de contatos sexuais, as cadeias alimentares, as
cadeias de interagdes metabdlicas , e as redes neurais biolégicas. Redes séo
frequentemente representadas através da abstragdo grafica: conjunto de nés (vértices)
representando seus building blocks e conjunto de ligagdes (arestas) entre os nos
representando suas interagdes. Ligagdes podem ser definidas com intensidade variada
proporcional a intensidade da interagao entre o par de nés interconectados. Neste
projeto, temos como objetivo o desenvolvimento e validagao de tecnologia social para o
direcionamento da aplicacdo de métodos de controle dos vetores de espalhamento de
arbovirus. Interagdes entre populagdes de mosquitos e humanos seréo representadas
através da abstragao grafica. Localidades-tempo quando e onde ocorreram interagdes
de sujeitos doentes com mosquitos seréo representados por nos e relagdes entre essas
localidades-tempo serao representadas por arestas. Serdo modeladas através das
arestas conexdes entre localidades visitadas por um mesmo hospedeiro humano
virémico e a presencga de diversos hospedeiros humanos em uma mesma localidade ao
longo do tempo. Assumimos que os nds representativos dessa rede representam
localidades com populagdes de mosquitos potencialmente portadores de arbovirus.
Comunidades dessa rede correspondem a cadeias de disseminagao de arbovirus. Com
isso, propomos o desenvolvimento de tecnologia de direcionamento da aplicagéo de
métodos de controle capaz de prever focos de mosquitos portadores de arbovirus a
partir de dados sociogeograficos de itinerarios de humanos nos dias provaveis de
contagio e nos dias de viremia. Sdo considerados média de 3 a 7 dias (minimo de 1 e
maximo de 10 dias) de incubagao do CHIKV, 3 a 12 dias (média de 4 dias) de
incubacgao do ZIKV e média de 5 a 6 dias (minimo de 3 e maximo de 15 dias) de
incubacgao dos DENV; viremia do CHIKV de de 2 dias antes dos sintomas até 10 dias
apos, do 1° aos 5° dia de febre para o ZIKV, e de 1 dia antes da febre até o 6° dia de
febre em casos de DENV (OPAS, 2011; PLOURDE e BLOCH, 2016; VAUGHN et al.,
2000).



Justificativa

A representacgao da vida contemporanea do ser humano e suas interagdes com
populagcdes de mosquitos infectados através da abstragao grafica pode ser um caminho
proficuo ao controle epidemioldgico da Dengue, Zika e febre Chikungunya. Tanto
relagbes sociais como a geografia das interagdes podem ser representadas. Na
literatura, modelos de transmissao do virus da Dengue vém sendo estudados desde o
final da década de 90, em modelos que consideram hospedeiro e vetor de transmissao
nos processos de contagio (ESTEVA e VARGAS, 1998; SOEWONO e SUPRIATNA,
2001). Trabalhos seminais que modelam processos epidemiolégicos em redes datam do
mesmo periodo (SATORRAS e VESPIGNANI, 2001; 2002). Contudo, apenas nos
ultimos anos os primeiros trabalhos modelando a topologia da rede de contagio do
Aedes aegypti foram comunicados (MALIK et al., 2014), e, ainda assim, caracterizando
contexto regional bastante distante. Caracteristicas topolégicas, como a regionalizagéo
da mobilidade do mosquito e a mobilidade urbana dos hospedeiros e potenciais
hospedeiros humanos, fatores que influem significativamente nas dinédmicas
concernentes aos processos de contagio e comportamentos coletivos resultantes, sédo
essenciais a proposi¢ao de formas eficientes para regular os processos de contagio
(BHATT et al., 2013). O numero de infec¢des registradas na regido nordeste do Brasil,
bem como especificamente no Sul da Bahia, muito superior aos registrados em outras
regides do pais (FAUCI e MORENS, 2016; WHO, 2015), justificam a necessidade de
desenvolvimento regional no controle de arboviroses. Essa questao torna-se premente
quando levamos em consideragéao, além dos agravos a saude causados pelas doengas,
os problemas sociais decorrentes - por exemplo, limitagdes concernentes a
malformacéao congénita e sindrome de Guillain-Barré causados em decorréncia da
infeccdo por ZIKV (MLAKAR et al., 2016; COES, 2016; ECDC, 2016). Considerando as
diversas estratégias de controle do mosquito, baseadas no uso de inseticidas,
destruigao de bercgarios de larvas, programas de conscientizagao através de Agentes
Comunitarios de Saude e da Estratégia de Saude da Familia, repelentes
ecologicamente amigaveis, controle genético com insetos estéreis e/ou portadores de
genes letais, bactérias endossimbioticas, organismo aquaticos predadores, plantas
sintetizadoras de nanoparticulas de metais e carbono, entre outros (YAKOB e
WALKER, 2016), bem como a imunizagédo de seres humanos por vacinagdo (COHEN,
2016; DYER, 2016; MURREL et al., 2011), a proposi¢ao de estratégias de
direcionamento de suas aplicagdes visa melhorar relagdes custo-eficiéncia. Estudos
tém demonstrado, por exemplo, que a aplicagao indiscriminada e reiterada de
quantidades pulverizadas de inseticidas resultam em mecanismo de sele¢ao que, ao
passo em elimina os mosquitos mais fracos, favorece a reprodugdo entre os mosquitos
mais resistentes (LUZ et al., 2009; 2011). O direcionamento de a¢des de controle
reduziria o impacto ambiental decorrente, a exemplo do desequilibrio nas cadeias
alimentares dos predadores do mosquito. Os resultados dessa proposta podem
viabilizar a identificacdo de localidades habitadas por populagdes de mosquitos
infectados, de modo que agdes e politicas de prevencado e combate a arboviroses
possam ser socialmente e ecologicamente sustentaveis. Situado na fronteira do
conhecimento, o estudo da modelagem de sistemas interconectados reais, € tema de
interesse da comunidade cientifica (BARRETO et al., 2016), e avangos obtidos seréo de
grande valia ndo apenas para a solugado dos problemas acima destacados mas também
para a mobilizagao da comunidade cientifica em torno desta aplicagao e em cenarios
analogos. Em cada etapa do projeto, estudantes bolsistas e voluntarios sdo conduzidos
a elencar as formas mais apropriadas de se conduzir o pensamento cientifico visando o
desenvolvimento da solugao tecnoldgica, em atividades de criagéo, discussdes
periodicas sobre o projeto e planos de agéo, e analises dos resultados. O dominio dos
estudantes sobre o problema, resultados associados na literatura, subsidios outros as
suas construgdes e interpretagdes permanecerao ao seu alcance em todo tempo,
porém serdo objeto de estudo ao seu tempo, possibilitando amadurecimento
incremental para a pesquisa e inovagao.



Objetivo Geral

O objetivo primario deste projeto é o desenvolvimento e validagdo de tecnologia social
para o direcionamento da aplicagdo de métodos de controle dos vetores de
espalhamento de arbovirus. Software para a aquisi¢cao de dados espaciais de itinerarios
de sujeitos infectados nos dias que antecederam a manifestagao dos sintomas da
doenca esta sendo desenvolvido. Os dados coletados sobre varios usuarios serao
sobrepostos no tempo, em contraste com contra-exemplos, permitindo o realce de focos
potenciais, que serdo integrados por modelo (abstragado grafica), que permitira explicar
a existéncia dos focos pela evolugao temporal desse sistema, e predizer localidades
que abrigam vetores portadores de arbovirus para o direcionamento da aplicagéo de
métodos de controle.

Objetivos Especificos

I. Organizagéao e publicagao de conjunto de dados de co-ocorréncias espago-temporais
de infecgbes por arbovirus, para estudos futuros, novas modelagens e refinamentos de
modelos de identificagdo de focos de vetores portando-os. |l. Dimensionar a quantidade
de casos suspeitos nao notificado de arboviroses. Ill. Avango cientifico-tecnolégico nas
areas de modelagem e simulagdo computacional e pesquisa-a¢gao em saude coletiva.
IV. Formacgéao de recursos humanos para a atuagédo em demandas interdisciplinares,
sustentaveis e socialmente responsaveis, integrando pesquisa, ensino e extensao.

Metodologia

1) Desenvolvimento e refinamento de software para coleta de dados sociogeograficos
de casos de arboviroses e contra-exemplos: Considerando tecido social da regiao,
software para a aquisi¢cao de dados esta sendo desenvolvido para dispositivos moveis
utilizando plataforma educacional MIT App Inventor 2 e banco de dados Firebase
Realtime. Assumimos que o histérico de permanéncia de cada sujeito infectado incluira
locais onde foi infectado e onde contaminou populagdes de vetores. Registros no
software serdo realizadas um novo registro para cada contagio ou contra-exemplo. Nos
registros de arboviroses, deve ser informado data de inicio dos sintomas, sintomas
observados, denominagao da doenga de que se suspeita, e se foi confirmado ou
apenas suspeito o caso. Os itinerarios séo registrados por toque em mapa
georreferenciado, marcando localidades onde o sujeito esteve no periodo provavel de
infecgéo e periodo virémico, com intensidade (quantidade de toques) proporcional ao
tempo de permanéncia na localidade, e tamanho da marcacao proporcional a certeza
sobre sua posi¢ao (quanto menor a medigéo, considera-se mais confiavel o registro).
Finalizada primeira versao do software, sera avaliada funcionalidade e usabilidade, e
novas versdes do software serdo desenvolvidas incrementalmente de forma articulada a
solugéao tecnolégica como um todo. 2) Modelagem e refinamento de sistema
interconectado sobre os dados sociogeograficos e realce e confirmagao de focos de
vetores infectados: Os dados coletados serdo sobrepostos no tempo e no espago. Maior
parte das localidades nos registros de casos coincidira com os espag¢os mais ocupados
por contra-exemplos, distinguindo-se desse padrao localidades candidatas a foco de
populacdes de vetores portadores de arbovirus. Essas localidades-tempo seréo
representadas através da abstragao grafica (ARAUJO, 2015). Métodos e métricas para
a caracterizagao de nos representativos em redes permitirdo realcar e ranquear
localidades foco com maior risco de contagio, e serdo estudadas em relagéo a



adequacao as caracteristicas da rede sociogeografica (ARAUJO e ZHAO, 2016). O
estudo de métodos de construgéo de rede sociogeografica e de métodos de realce de
representativos se inicia com a disponibilidade de dados reais. Serao utilizadas
solugdes de Software Livre para a modelagem da abstracéo grafica, realce de nos
representativos, e eventuais demandas por computagao massiva. 3) Levantamento de
fichas de notificagdo para coleta de dados, acompanhamento de casos e orientagéo
para registro de ocorréncias: Para o efetivo funcionamento desta tecnologia, os
registros dos casos precisam ser confiaveis, precisos, e ndo tardios, devendo os caso
participar da pesquisa quando suas memorias sobre a ocorréncia ainda estao
preservadas. Como dengue, Zika e Chikungunya compdem a Lista Nacional de
Notificacdo Compulsdria, devendo ser notificados casos provaveis, serdo buscados os
casos na regiao de Porto Seguro, Santa Cruz Cabralia e Eunapolis cadastrados no
SINAN (Sistema de Informacgdo de Agravos de Notificagéo); notificagdes recentes, nos
arquivos da vigilancia de saude das secretarias municipais de saude. Os dados
disponiveis nas fichas de notificagéo direcionardo a aproximagao de participante a
pesquisa, selecionados conforme critérios de inclusdo e exclusdao. Como
estatisticamente numero significativo de contra-exemplos também é necessario, o
software também sera divulgado amplamente, por meio de campanhas apresentando a
pesquisa nas redes sociais, em locais de ampla circulagédo e em unidades de saude da
regido. Quando estiver consolidada a solugao tecnoldgica, participantes poderéo,
através do software, obter informagdes atualizadas sobre locais de risco real¢gados pela
tecnologia proposta.

Resultados esperados

Ao serem combinados os histéricos de permanéncia de sujeitos infectados por cada
doenga (em contraste com contra-exemplos), espera-se descrever potenciais focos de
ocorréncias de populagdes de vetores portadores de arbovirus dentre as regides que
compdem os itinerarios dos casos. Modelo estruturado sobre a abstracéo grafica
permitird explicar a existéncia dos focos, configurando primeira etapa de validagao. Se,
ao longo do tempo, houver prevaléncia de registros de novas ocorréncias (entradas no
sistema) em localidades onde sujeitos infectados permaneceram e foram picados por
mosquitos, temos indicativo da validade da solugéo proposta e das hipoteses propostas,
que conduzem a pesquisa ao desfecho primario. Dados de ocorréncias acumulados na
plataforma de software proposta ao longo do tempo, serdo utilizados para a aferigao de
prevaléncias ou diminuigdo de co-ocorréncias, e serao apresentados como indicadores.
Estima-se que, em havendo prevaléncia de registros de novas ocorréncias (entradas no
sistema) em localidades onde sujeitos infectados permaneceram e foram picados (em
contraste com contra-exemplos), temos indicativo da validade da solugéo proposta e
das hipoteses propostas. Esse resultado nos permite concluir que a tecnologia social
proposta pode ser utilizada para a identificagcao de focos de populagdes de vetores
portadores de arbovirus, viabilizando estudos sobre a efetividade e eficiéncia da
aplicacao direcionada de metodologias de controle de vetores de espalhamento de
arboviroses, e nos permite representar e melhor compreender as dindmicas de
propagacao de arboviroses. Em médio prazo, podemos antecipar a proposigao de
agdes de educacgao preventiva e formulagao de politicas publicas de saude para a
melhoria das condi¢gdes de saude da populagao, considerando caracteristicas das
comunidades foco realgadas pela tecnologia social proposta. Outros desdobramentos
incluem a articuladas de pesquisas com a captura de vetores nessas localidades e
analise para confirmagdo da ocorréncia dos arbovirus e validagao da tecnologia social
proposta.
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